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KONFOREMNY CZAS WSZECHSWIATA

Czas jest aspektem ruchu! . Miarowy ruch wahadta dzieli go na
sekundy, podobnie jak czyni to regularne cykanie zegarka kieszonko-
wego lub drganie krysztalu kwarcu w zegarku elektronicznym. Ruch
wahadta jest miarowy poniewaz zgadza si¢ z rytmem uderzed mo-
jego serca — funkcjonujagcym we mnie zegarem biologicznym. Rytm
uderzenri serca pozostaje w harmonii z ruchem dziennym storica, ka-
lendarzem, ruchem planet. Czas jest uniwersalny, bowiem znane mi
naturalne ruchy cykliczne mierza go w ten sam sposéb.

Uniwersalny czas nie przetrwa proby wzglednoSci ruchu. Transfor-
macja Lorentza powoduje, ze rytm czasu w poruszajacych si¢ wzgle-
dem siebie ukfadach inercjalnych jest r6zny. Oscylacje kwarcu transfor-
muja si¢ wedlug znanych regul, a w §lad za nimi procesy biologiczne
zmieniajg tempo. Rytm zegara wahadlowego w ogdle ustaje (uktady
inercjalne sa wolne od pola cigzenia).

Uniwersalno$¢ czasu jest ztudna. Jest ,,oczywista” dla uktadéw
zblizonych do laboratoryjnego i szybko znika gdy przechodzimy do
relatywistycznych predkosci, do wyraZnie réznych pdl grawitacyjnych
(przyspieszeri), skal subatomowych Iub kosmologicznych. Przestaje
by¢ obojetne, jakim zegarem mierzymy czas (jaki ruch odmierza se-
kundy), a wskazania réznych zegaréw moga by¢ odmienne.

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy Srodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrgbng numeracje stron.

Referat wygtoszony na VI Krakowskiej Konferencji Metodologicznej ,,Czas”, 11-
12 maja 2000 r.
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Pozorna mnogos$¢ technik pomiaru czasu sprowadza si¢ do dwéch:
grawitacyjnej i elektrycznej. Obydwa prototypy znajdujemy wsréd wy-
nalazkéw Huyghensa — fizyka i matematyka siedemnastego stulecia.,
znanego dzi§ jako wspétautora zasady Huyghensa-Fresnela. Owe dwa
prototypy to zegar wahadtowy i tzw. mechanizm balansowy (serce
zegarka kieszonkowego). Pierwszy wykorzystuje grawitacje ziemska
(i bezwtadno$¢ wahadta), drugi — sprezysto$¢ wtosa (i bezwladnosé
pierScienia balansowego). Pierwszy z nich zaprzega do pomiaru te
same sily przyrody, ktére odpowiedzialne sg za ruch planet. Natomiast
sprezystos¢ wykorzystana w drugim jest mechanicznym przejawem sit
elektrycznych. (SprezystoS¢ jest wlasnoscia sieci krystalicznej ztozonej
z czgstek o przeciwnych tadunkach i ma t¢ sama natur¢ co wigzania
chemiczne.) Czas mierzony wlosem sprezystym ma wiec ten sam rytm
co czas zegarka elektrycznego i czas proceséw biologicznych.

Witasciwy pomiar czasu nie jest obojetny dla obrazu Swiata, w kt6-
rym zyjemy. Szeroko$¢ geograficzng wyznacza wysokos¢ Gwiazdy
Polarnej nad horyzontem. Aby wyznaczy¢ szeroko$¢ geograficzng wy-
starczy zmierzy¢ kat. Aby zmierzy¢ dlugo$¢ geograficzng trzeba miec
wzorzec czasu — zegar pokladowy wskazujacy czas Greenwich. Fa-
lowanie morza ztozone z ruchem wahadla wywoluje chaotyczne za-
chowanie zegara, a kazdy zgubiony kwadrans to 400 km na row-
niku. Ksztatty ladéw na XVI-wiecznych mapach zdeformowane sa
,poziomo” podczas gdy ,,pionowa” wspdtrzedna niektérych kontynen-
tow nie odbiega istotnie od prawdy. Pomiar czasu przektada si¢ tu na
pomiar odlegtosci. W rezultacie obraz §wiata zalezy od wtasciwego
wyboru zegara. Zegar wahadtowy zawodzi. Chronometr Harrisona —
udoskonalona wersja mechanizmu balansowego Huyghensa — dat pre-
cyzyjny obraz linii brzegowej ladéw oraz ekonomiczng i polityczng
przewage tym, ktérzy umieli go uzy¢.

Pomiar czasu przektada si¢ na pomiar odlegtosci we wszech§wie-
cie — lata Swietlne mierza dystans do odleglych obiektéw. Czy ,,mapa”
naszego wszech§wiata zalezy od pomiaru czasu, podobnie jak mapa
globu ziemskiego? Czy istnieje zegar adekwatny do kosmologicznej
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skali proceséw fizycznych? Czy jest nim zegar wahadtowy Huyghensa,
chronometr Harrisona, czy moze elektryczny zegar kwarcowy?

Upro$émy zegar elektryczny. Bierzemy metrowy pret z réwnole-
glymi lusterkami na konicach. Wpuszczamy pomiedzy lusterka poje-
dynczy foton (krétki impuls §wiatla) ktéry bedzie si¢ odbijat pomiedzy
nimi. Elektro-magnetyka pracuje w naszym zegarze w dwojaki spo-
s6b: 1) rownania Maxwella gwarantujg stala predkos¢ fali Swietlnej,
2) sily elektromagnetyczne w sieci krystalicznej preta ustalajg jego
dlugos$¢ (sztywnos¢). Odcinek czasu pomiedzy kolejnymi odbiciami
fotonu uwazamy wiec za identyczny i mozemy mierzy¢ uptyw czasu
zliczajac kolejne odbicia. Jesli zegar spoczywa wzgledem obserwatora,
mierzy czas, ktéry w teorii wzglednos$ci nazywamy czasem wlasnym
obserwatora.

Zrébmy to samo w skali kosmologicznej. Zamiast sztywnego preta
bierzemy pare galaktyk, zamieniamy impuls Swiatta na fale grawita-
cyjng i pozwalamy jej odbija¢ sie miedzy galaktykami. Trudno taki ze-
gar technicznie zrealizowaé, ale mozna go pomysle¢ nawet we wszech-
Swiecie, w ktérym nie istniejg zadne inne oddzialywania poza grawi-
tacja. Ten podobny z pozoru zegar do poprzedniego opisanego jest
w istocie zegarem zupelnie innej natury. W oparciu o grawitacje
nie mozna skonstruowac ciala sztywnego, a stad zadnego ustalonego
wzorca odleglodci. Galaktyki budujace ,,zegar” musza ,,spada¢” swo-
bodnie w polu ciezkosci pozostalych mas. W naszym wszech§wiecie
owo ,,spadanie” realizuje jednorodna ekspansja, a wigc oba korice ze-
gara oddalajg sie od siebie zgodnie z prawem Hubble&apos;a. Ga-
laktyki oddalaja si¢ od siebie, wiec droga, jaka musi pokonaé fala,
wzrasta, czas pomiedzy kolejnymi ,,tyknigciami” zegara ro$nie w po-
réwnaniu z czasem wskazywanym przez zegar elektryczny.

Czas mierzony przez taki rozszerzajacy si¢ zegar kosmologowie
nazywaja czasem konforemnym. Nazwa pochodzi stad, ze wyrazona
przy jego pomocy metryka wszech§wiata jest konforemna do prze-
strzeni Minkowskiego. Odwzorowania konforemne to takie odwzoro-
wanie, ktére zachowuje katy pomiedzy przecinajacymi si¢ krzywymi
i powierzchniami. Zachowuje si¢ wiec katowa rozwarto$¢ stozkéw
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Swiatta, a w konsekwencji utrzymane zostajg relacje przyczynowe po-
miedzy zdarzeniami w calej czasoprzestrzeni.

Pod wieloma wzgledami czas konforemny 7 zastuguje na miano
,wlasciwego czasu Wszech§wiata”. Jego uptyw, jak méwiliSmy, mie-
rzony jest przy pomocy czysto grawitacyjnego zegara zgodnego z me-
chanizmem powodujacym ekspansje przestrzeni. Rownania ewolucji
wszech§wiata wyrazone w 1 przyjmuja prostg analityczna postac. Fale
grawitacyjne i elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w ekspandujagcym
wszech§wiecie zachowujg stata czesto$¢ wzgledem czasu konforem-
nego. Uptyw czasu konforemnego jest miarg wymiany informacji po-
miedzy odleglymi obszarami, a zatem wyznacza skale proceséw ter-
modynamicznych (tempo wzrostu entropii, tempo ustalania si¢ réwno-
wagi termodynamicznej.) Analiza kazdej kosmologicznej obserwabli
w praktyce sprowadza si¢ do ustalenia jej zmiennoSci w czasie konfo-
remnym 7.

»Mapa” wszech§wiata sporzagdzona w czasie konforemnym wyka-
zuje jednak pewne zaskakujagce wiasciwosci. Metryka wszech§wiata
jest konforemna nie w stosunku do calej przestrzeni Minkowskiego
lecz do pét-przestrzeni. Czas n w przesztosci jest skoiiczony. Jego war-
to§¢ réwna zero odpowiada osobliwosci poczatkowej — Wielkiemu
Wybuchowi. W konforemnej przestrzeni Minkowskiego ta osobliwosé
wyznacza powierzchnie przestrzenno-podobna. W ten sposéb czaso-
przestrzen Minkowskiego zostaje rozcigta na dwie potéwki wzdluz
hiperpowierzchni stalego czasu i jedna z tych potéwek jest odrzu-
cona. W pozostatej, nieckompletnej pét-czasoprzestrzeni moga istnie¢
obszary, ktére nigdy w toku calej historii nie mogly wymieni¢ ani
jednego impulsu (Swiatla czy fali grawitacyjnej). Odlegtosci pomie-
dzy takimi obszarami sg wigksze niz dystans, jaki mogloby przebyc
Swiatto ,,0d poczatku Swiata”. Przeszte stozki Swiatlta zdarzen przy-
czynowo roztgcznych nie majg czesci wspdlnej (w przesztosci trafiajg
w osobliwo$¢ zanim zdaza sie przeciac).

Mozna by przypuszczaé, ze wszech§wiat, w miar¢ jak astronomo-
wie posuwaja si¢ ,,w glab jego historii” (wstecz czasu konforemnego),
objawi si¢ nam jako silnie niejednorodny. Jesli bowiem odlegte ob-
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szary pozbawione byly jakiegokolwiek kontaktu fizycznego ze soba,
nie mogly w zaden sposéb ,,uzgodni¢” temperatury, gestoSci materii,
tempa rozszerzania, skfadu chemicznego, etc. Kazdy z tych obsza-
row stanowi wszech§wiat sam dla siebie — pozbawiony kontaktéw
z otoczeniem. A priori moglby wiec by¢ odmienny od pozostatych,
wykazywaé sobie jedynie wlasciwe parametry fizyczne.

Nic takiego nie da si¢ jednak zaobserwowac. Promieniowanie re-
liktowe — pozostato$¢ po erach goracych — ma ustalona temperature
(ok. 2,7 K) niezalezng od kierunku, z ktérego do nas przychodzi. Ob-
szary przyczynowo roziaczne (mieszczace si¢ na niebie w kacie bry-
fowym ok. 2 stopni) nie r6znia si¢ miedzy soba temperaturg bardziej
niz o kilka milionowych czesci (10 -6) temperatury Sredniej. Obser-
wowane niebo jest wspaniale jednorodne (Ziemia jednorodna w tym
samym stopniu nie miataby gér wyzszych niz 8 metréw ponad po-
ziom morza!). Jakie mechanizmy ustality tak doskonala jednorodnos¢
i jakie sily utrzymujg jg w trakcie ewolucji wszech§wiata, jesli nie
moga to by¢ mechanizmy dzialajace przyczynowo? Jak unikngé para-
doksu kauzalnego — spowodowaé by konforemny wiek wszech§wiata
byt dtuzszy? Zadna z udzielanych dzi§ odpowiedzi nie wydaje sie by¢
przekonywajaca.



