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Kosmologiczna strzalka czasu

Zagadnienie strzalki czasu, wyréznionego kierunku na osi cza-
su, wiaze sie nierozerwalnie z intuicyjna asymetria pomiedzy
przesztoscia i przysztoscia: do$wiadczamy temporalnego porzadku
swiata na kazdym kroku — jedli dwa zdarzenia nie sa réwnoczesne,
to jedno z nich jest wczesniejsze od drugiego, jesli jedno ze zdarzen
jest przyczyna drugiego, to jest wczesniejsze od niego (pomijamy
tutaj problemy zwigzane z uzgodnieniem kolejnosci zachodzenia
zdarzen, obserwowanych przez réznych obserwatoréw, wystepuja-
ce w teorii wzglednosci). Co wiecej, inaczej widzimy nasz dostep do
przeszlodci (jest przez nas pamietana) i przysztosci (mozemy ja tyl-
ko stara¢ si¢ przewidywac). Problemy ze strzalka czasu pojawiaja
sie, gdy zaczynamy szukaé fizycznych wyjasnieni tej intuicyjnej asy-
metrii. Natychmiast tez napotykamy trudnosé, wynikajaca z naszej
antropocentrycznej perspektywy — roéznica pomiedzy przeszloscia, i
przysztoscia jest tak glteboko zakorzeniona w naszym jezyku i umy-
stach, ze bardzo trudno jest nam zapomnie¢ o tych asymetrycznych
zatozeniach. Dyskusje filozoficzne na ten temat, sg zwykle umiesz-
czane pod nazwa ,problemu kierunku czasu”, tak jakbysmy byli w
stanie znalez¢ wylgcznie fizyczne kryterium, jednoznacznie definiu-
jace kierunek czasu, identyfikowany z tym, co nazywamy , przyszto-
Scig”. Niestety w fizyce nie ma niczego, co odrbéznialoby w sposéb
niearbitralny przesztos¢ od przysztosci, tak jak my je pojmujemy.
Mogtoby sie wydawaé, ze fizyka niejawnie zaktada to rozréznienie,
uzywajac asymetrycznych wyrazen czasowych, np. ,stozek swietl-
ny przysztosci”, ,warunki poczatkowe” itp., tak wszakze nie jest.
W dyskusjach dotyczacych strzalki czasu, koncepcjami najczesciej
przywolywanymi sg nieodwracalno$é i niezmienniczos¢ wzgledem
czasu (symetria). Niezmienniczo$¢é wzgledem czasu jest whasnoscia
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praw — méwigc w uproszczeniu, prawo jest symetryczne wzgledem
czasu, jesli opisujace je réwnanie nie zmienia sie pod wplywem za-
miany ¢, na —t. Nieodwracalno$é natomiast, jest wlasnoscig proce-
su — proces jest nieodwracalny (ponownie moéwiac w uproszczeniu),
jesli jest obserwowany zawsze w takim samym czasowym porzadku,
a nigdy odwrotnie.

Problem nieodwracalnosci wiaze sie z nastepujacym pytaniem:
w jaki sposéb procesy nieodwracalne, mozna wyjasni¢ za pomo-
ca symetrycznych wzgledem czasu praw? Jak to mozliwe, ze na
poziomie makroskopowym, obserwujemy zjawiska asymetryczne w
czasie (np. mozemy obserwowaé topnienie kostek lodu w szklan-
ce z woda, ale spontaniczne tworzenie sie kostek lodu z wody juz
nie; mieszanie sie gazow o roznych temperaturach i ustalanie sie
stanu rownowagi, ale nie proces odwrotny), podczas gdy prawa dy-
namiczne, rzadzace w skali mikro zachowaniem sktadnikéw takich
uktadéw sa niezdolne do odrézniania przesztosci od przysztosci?
Jak czasowa symetria praw, moze prowadzi¢ do czasowej asymetrii
proceséw? W odpowiedzi na te pytania, moze nam pomoc termo-
dynamika, przy pomocy pojecia entropii.

Koncepcja entropii pojawita sie w naukach fizycznych w XIX
wieku, za sprawa termodynamiki i rozwoju fizyki statystycznej.
Pojecie to zostalo wprowadzone do termodynamiki, do opisu stanu
rownowagi i ewolucji uktadéow termodynamicznych. Rozwd6j teorii
podazal dwiema, dosyé¢ odleglymi pojeciowo drogami, ktére po-
taczylty sie ostatecznie ze soba dzieki pracom Boltzmanna. Histo-
rycznie starsza droga, za punkt wyjscia obrata makroskopowy ob-
raz uktadu termodynamicznego, opisujac go za pomoca niewielkiej
liczby zmiennych rzeczywistych: temperatury, cisnienia, objetosci
wladciwej, gestosci masy itp., ktérych wartosci okreslaty wtasno-
$ci makroskopowe uktadu w stanie réwnowagi termodynamiczne;j.
Clausius, korzystajac z wczesniejszych prac Carnota, wprowadzit
po raz pierwszy w 1867 roku matematyczna wielkos¢ S, ktoéra na-
zwal entropig. Wielkos¢ ta opisywala wymiane ciepta, jaka wyste-
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puje w procesach cieplnych poprzez wyrazenie postaci:

_dQ

as T

() oznacza tutaj ilos¢ ciepla, a T jest temperatura (w skali Ke-
lvina), w ktorej opisywany proces wymiany ciepta zachodzi. Dalsze
prace na tej drodze prowadzili m. in. Gibbs, Planck.

Druga droga, za punkt wyjécia obrala mikroskopowy obraz
przyrody, w ktorym zjawiska makroskopowe sa wyprowadzane z
dynamiki uktadéw mikroskopowych: dowolny stan makroskopowy,
reprezentowany jest przez wiele mikrostanéw, tzn. rézne konfigura-
cje ruchow czasteczkowych. Dodatkowo, rézne stany makroskopo-
we, moga by¢ osiagniete przez znaczaco rézne liczby odpowiadaja-
cych im mikrostandéw. Stanem rownowagowym jest ten stan makro-
skopowy, ktérego pojawienie sie jest najbardziej prawdopodobne,
tzn. ma on najwieksza liczbe odpowiadajacych mu mikrostanéw.
Te droge obrali m.in. Boltzmann i Maxwell. Boltzmann twierdzit,
ze zdefiniowana przez Clausiusa entropia, zwigzana z uktadem ter-
modynamicznym w stanie réwnowagi, jest proporcjonalna do lo-
garytmu naturalnego z liczby mikrostanéw W, tworzacych dany
makroskopowy stan rownowagowy:

S=klnW

Warto zauwazy¢, ze pojawia sie tutaj (nie wprost wyrazona) idea,
relacji pomiedzy zakodowang informacja, opisujacg mikrostany i
zlozonoscig uktadu.

Oba opisane podejscia do zagadnienia entropii, doprowadzi-
ty do glebszego wejrzenia w nature proceséw termodynamicznych
(jak réwniez innych, mikroskopowych procesow nieprzewidywal-
nych), a w nastepnych latach wywarly istotny wplyw na wiele ga-
tezi matematyki (procesy stochastyczne, informacja i kodowanie,
analiza danych, uktady dynamiczne i teoria ergodyczna itp.).

Gdy Boltzmann rozwinat probabilistyczna wersje swojej teorii,
musial zmierzy¢ sie z nowym wyzwaniem — jak wyjasni¢ wyso-
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ce nieprawdopodobny, aktualny stan naszego $wiata? Aby odpo-
wiedzie¢ na to pytanie, Boltzmann (przy pomocy drugiej zasady
termodynamiki) zaoferowal pierwsze kosmologiczne podejscie do
problemu: wszech$§wiat dazy do stanu réwnowagi, w ktérym jego
entropia osiagnie maksimum. Odtad tradycyjna dyskusja dotycza-
ca strzatki czasu w kosmologii, zwykle wigzata kierunek czasu od
przesztosci do przysztosci, z gradientem entropii wszech$wiata — za-
ktadano, ze jedynym sposobem rozréznienia dwoch kierunkéw tem-
poralnych, jest zastosowanie drugiej zasady termodynamiki. Ter-
modynamika dostarcza fundamentalnego kryterium dla czasowej
asymetrii, a wszystkie strzalki czasu (jesli, jak niektorzy twierdza,
takowe istnieja), musza w jakims sensie wywodzi¢ sie z tej jednej,
entropicznej. Hans Reichenbach!, w swojej klasycznej pracy The
Direction of Time, zdefiniowal kierunek czasu w przysztosé, po-
przez wzrost entropii w wiekszosci gtéwnych podsysteméw uktadu
(systemoéw izolowanych przez pewien czas od systemu globalne-
go). Zdawal on sobie jednak $wietnie sprawe, (podobnie zreszta
jak Boltzmann) z tzw. paradoksu odwracalnosci Loschmidta i pa-
radoksu Zermello. Paradoks Loschmidta dotyczy niemoznosci za-
stosowania doskonale symetrycznych czasowo praw dynamiki, do
wyjasnienia asymetrycznych proceséw makroskopowych i drugiej
zasady termodynamiki. Zat6zmy, ze potrafimy opisaé ruch wszyst-
kich czgsteczek gazu w pojemniku, umieszczonych poczatkowo w
jednej jego czesci. Po jakim$ czasie, wszystkie czasteczki beda roz-
mieszczone jednorodnie w catej objetosci pojemnika. Kazda cza-
steczka opisana jest w pelni symetrycznym wzgledem czasu réw-
naniem, mozemy wiec bez przeszkoéd zamieni¢ znak czasu w tym
rOwnaniu i otrzymamy opis uktadu, w ktérym, zgodnie z réwna-
niami opisujacymi ruchy poszczegélnych czasteczek, czasteczki te
daza do skupienia sie w jednej czesci pojemnika. Z punktu widzenia
praw ruchu, wszystko jest w nalezytym porzadku, obie sytuacje sa
jednakowo uprawnione, ale w rzeczywistosci drugiej sytuacji nigdy

! Reichenbach, H. (1956), The Direction of Time, University of California
Press, Berkeley.
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nie obserwujemy. Zaréwno rownania kinetyczne, jak i Il zasada ter-
modynamiki sg powszechnie akceptowanymi prawami fizycznymi,
popartymi wieloma danymi eksperymentalnymi, a mimo to wydaja
sie by¢ ze soba sprzeczne.

Drugi paradoks jest odrobine trudniejszy do wyjasnienia. Aby
to uczyni¢, musimy wprowadzi¢ pojecie przestrzeni fazowej. Stan
kazdego klasycznego uktadu czastek, mozemy opisaé za pomocy
zbioru wartosci potozen i pedéw, okreslonych dla kazdej czastki.
Stan ten w specjalnej wielowymiarowej przestrzeni, zwanej prze-
strzenig fazows, jest reprezentowany przez pojedynczy punkt. Jesli
dokonamy podziatu przestrzeni fazowej w taki sposéb, ze w kazdej
komorce (czesci tej przestrzeni) znajda sie punkty opisujace mi-
krostany odpowiadajace identycznym stanom makroskopowym, to
okaze sie, ze niektore z tych komoérek sa nieporéwnywalnie wick-
sze od innych, a najwieksza komorka odpowiada makroskopowe-
mu stanowi réwnowagi. Dla takiej przestrzeni fazowej, paradoks
Zermello mozna przedstawi¢ nastepujaco: jezeli stan uktadu ter-
modynamicznego zmienia sie przypadkowo, ,podrozujac’ po calej
przestrzeni fazowej, to istnieje skonczone prawdopodobieristwo, ze
uktad znajdzie sie w stanie o bardzo niskiej entropii. Jednakze ta-
kich sytuacji nie obserwujemy — rozbita szklanka nie zmienia sie
w cala szklanke, jajecznica nie zmienia sie z powrotem w jajko,
mimo, ze teoretycznie takie zdarzenia moglyby zajsé.

Oba paradoksy mozna podsumowaé nastepujaco: jesli dla ukta-
du znajdujacego sie w stanie o entropii mniejszej niz maksymalna,
jest niezwykle prawdopodobne, ze ewoluuje w przysztosci do sta-
nu o wyzszej entropii, to réwnie niezwykle prawdopodobne jest, ze
uktad ten ewoluowal z przesztosci, w ktérej znajdowat sie w stanie o
wiekszej entropii. Z drugiej strony, jesli w uktadzie izolowanym, dla
dowolnego stanu uktadu, uktad w przysztosci ponownie znajdzie sie
w tym samym, lub bardzo mu bliskim stanie, to entropia nie moze
monotonicznie male¢ w funkcji czasu. Z tego powodu, Reichenbach
mial swiadomo$é, ze z jego definicji nie wynika istnienie globalnego
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kierunku czasu we wszech§wiecie. Paul Davies? zmodyfikowat de-

finicje Reichenbacha, zaktadajac, ze podsystemy nie sa niezalezne,
jak u Reichenbacha, ale pojawiaja sie jako wynik tanicucha, czy tez
hierarchii podsysteméw, ekspandujacych do coraz rozleglejszych
obszaréw wszechswiata. Stad poczatki strzatki czasu, ustalenie jej
kierunku, zawsze odnosza sie wstecz do kosmologicznych warun-
kow poczatkowych. Strzaltka czasu istnieje wylacznie dlatego, ze
wszechswiat mial na poczatku entropie mniejsza niz maksymal-
na. Takie podejscie opiera sie na dwoch zalozeniach: mozliwosci
przeniesienia wprost pojecia entropii z termodynamiki do kosmo-
logii oraz istnienia globalnego czasu we wszechswiecie. Oba te za-
tozenia powoduja spore trudnosci. Definicja entropii w kosmologii,
wcigz jest zagadnieniem niezwykle kontrowersyjnym i nie ma jed-
nolitej opinii fizykéw odnosnie tego, jak zdefiniowaé globalna en-
tropie wszechs§wiata. Zwykle postugujemy sie entropia powiazana
z materig i promieniowaniem, gdyz nie wiadomo do koiica, jak zde-
finiowaé entropie zwiazana z polem grawitacyjnym. Drugie zatoze-
nie stwarza rzeczywiste problemy, gdy uwzglednimy ogdlng teorie
wzglednodci — czas staje sie jednym z wymiaréw czterowymiarowej
struktury czasoprzestrzennej, opisujacej nasz wszechswiat i trudno
za jego pomoca opisywaé¢ dynamike, w sposéb analogiczny jak w
fizyce klasyczne;j.

Niezaleznie od powyzszych uwag, jedno wydaje si¢ by¢ pewne
— jesli druga zasada termodynamiki jest prawdziwa w skali calego
wszech§wiata (a wszystko wskazuje na to ze tak wtasnie jest), to
wszechswiat musial na poczatku charakteryzowaé si¢ nieprawdo-
podobnie niska entropia.

Wirod kosmologdéw panuje obecnie powszechna zgoda, co do te-
go, ze wszech§wiat na poczatku byl bardzo jednorodny i izotropo-
wy. Obserwacje niejednorodnosci temperatury mikrofalowego pro-
mieniowania tta pokazuja, ze ok. 300 000 lat po Wielkim Wybuchu,

2 Davies, P. C. W. (1994), ,Stirring Up Trouble”, in Halliwell, J. J., Pérez—
Mercader, J. and Zurek, W. H. (eds.), Physical Origins of Time Asymmetry,
Cambridge University Press, Cambridge.
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wszech$§wiat byl w stanie bliskim rownowadze termodynamicznej,
a niejednorodnodci temperatury i gestoséci byly rzedu jednej stu-
tysiecznej. Naiwnie mozna by sadzi¢, ze skoro wszech$wiat byl na
poczatku w stanie bliskim maksymalnej entropii, a druga zasada
wymaga, aby stan poczatkowy odpowiadal minimum entropii, to
druga zasada nie moze by¢ zachowana. Réwnoczesnie dzieki gra-
witacji, niewielkie niejednorodnosci gestosci energii i temperatury
zaczely narastaé i ostatecznie doprowadzity do powstania takich
struktur, jak galaktyki, gwiazdy i planety. Ta ewolucja w kierun-
ku wiekszej niejednorodnosci zaréwno gestosci energii (materii) i
temperatury, zgodnie z wcze$niejszym stwierdzeniem, wydaje sie
tamaé¢ druga zasade termodynamiki poprzez zmniejszenie entro-
pii. Rozwiazaniem tego pozornego paradoksu jest entropia grawi-
tacyjna. Wielkos¢ ta, zostata po raz pierwszy wprowadzona przez
Rogera Penrose’a w latach siedemdziesiatych XX wieku, w trakcie
badania przez niego wtasnosci pierwotnej osobliwo$ci wszech$wia-
ta. Wielko§é ta jest interpretowana jako wewnetrzna entropia po-
la grawitacyjnego i uwzglednia jego zawsze przyciagajaca nature,
przez co entropia ta rosnie zawsze, gdy dochodzi do zageszczenia
materii pod wplywem pola grawitacyjnego. Jesli teraz suma zwy-
ktej entropii termodynamicznej, oraz entropii grawitacyjnej rosnie
podczas grawitacyjnego zapadania gazu, druga zasada termodyna-
miki pozostaje zachowana.

Czym jednak jest entropia grawitacyjna? Jak ja zdefiniowaé?
Pewien oglad daje nam przeprowadzona przez Hawkinga i Be-
kensteina analiza uktadéw charakteryzujacych sie statycznymi lub
stacjonarnymi czasoprzestrzeniami z horyzontem zdarzeri. W przy-
padku czarnych dziur, entropia jest proporcjonalna do powierzchni
horyzontu zdarzeri danej czarnej dziury i wewnatrz niej ma wartosé
maksymalng. Zatem zapadajaca sie grawitacyjnie gwiazda tworza-
ca czarng dziure, osiaga rownowage z maksymalng mozliwa dla niej
entropia. Wciaz nie wiadomo jednak, czy dla uktadéw z niestacjo-
narnymi czasoprzestrzeniami (a takie uktady sa dla nas najbardziej
interesujace), mozna w sposob analogiczny zdefiniowaé entropie
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grawitacyjng. Rozwiazanie tego problemu wymaga uwzglednienia i
wyliczenia wszystkich potencjalnych wktadéw do entropii grawita-
cyjnej: kwantowych, klasycznych, geometrycznych, topologicznych,
termicznych, dynamicznych itp. Nalezy tez uwzgledni¢ wptyw po-
tencjalnych zdarzen zachodzacych w trakcie ewolucji wszechswia-
ta (np. inflacji). Wszystko to prowadzi do wniosku, ze by¢ moze
cala koncepcja strzalki czasu opiera sie na koncepcji entropii gra-
witacyjnej i stad odsyla nas do nierozwigzanych, fundamentalnych
zagadnien pochodzenia czasu i natury poczatkowego stanu wszech-
Swiata.

Sprobujmy zastanowié¢ sie teraz, w jaki spos6b mozna by zde-
finiowaé entropie grawitacyjna. Jak wiadomo, grawitacja ma ten-
dencje do wzmacniania niewielkich niejednorodnosci w rozktadzie
materii (jednorodnosci te byty bardzo male — rzedu jednej stuty-
siecznej na poczatku wszech$wiata). Jesli istnieje entropia grawita-
cyjna, rosnaca wraz ze wzrostem niejednorodnodci grawitacyjnych,
to powinna zerowaé si¢ (lub mie¢ wartos¢ bardzo bliska zeru) dla
homogenicznej i izotropowej metryki czasoprzestrzeni i przyjmo-
waé wartos¢ maksymalna dla czarnej dziury o takiej samej ma-
sie. To spostrzezenie doprowadzito niektorych kosmologéow (w tym
Rogera Penrose’a) do sformutowania postulatu, ze dowolna, zapro-
ponowana miara entropii grawitacyjnej winna by¢ proporcjonalna
do odchylenia wszech$wiata od modelu Friedmanna-Robertsona-
Walkera. Poniewaz entropia wszechswiata jest obecnie stosunkowo
mala w poréwnaniu z potencjalnym maksimum, a w przesztosci
musiala by¢ jeszcze duzo mniejsza, to (biorac pod uwage powyzszy
postulat) mozna zalozy¢, ze poczatkowy stan wszech$wiata mial
entropie rowng zeru i byl wszech§wiatem FRW z dokladnoscia do
drobnych kwantowych fluktuacji grawitacyjnych.

Na bazie tych obserwacji Penrose zasugerowal, aby tensor krzy-
wizny Weyla (jeden z dwoch — obok tensora Ricciego — sktadowych
tensora krzywizny Riemanna; tensor Weyla okresla odksztalcenia i
efekty ptywowe czasoprzestrzeni przy zachowanej objetosci, a ten-
sor Ricciego zmiane jej objetosci) powinien by¢ bardzo maly w
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poblizu poczatkowej osobliwosci, a nastepnie rosnaé, zachowujac
sie jak porzadna miara entropii grawitacyjnej. Innymi stowy, Pen-
rose zaproponowal, aby jako miare entropii grawitacyjnej przyjac
tensor Weyla.

Hipoteza krzywizny Weyla, jest asymetryczna wzgledem czasu
i stosuje sie tylko do osobliwosci typu poczatkowego, jak Wielki
Wybuch. W przypadku wszech$§wiata zamknietego, wartosé tenso-
ra Weyla wynosi zero na poczatku i rosnie do nieskoniczonosci, gdy
zblizamy sie do osobliwosci koncowej, powstatej w wyniku kurcze-
nia sie wszech$wiata, a wiec w sposob jednoznaczny okresla kie-
runek uplywu czasu. Pomyst Penrose’a, mimo, ze interesujacy, nie
rozwigzuje problemu unikalnosci naszego wszechswiata. Zauwaza
to sam Penrose, omawiajac ten problem w ksiazkach Nowy umyst
cesarza® (str. 379) oraz Road to Reality* (str. 730) i przedsta-
wiajac obrazek Stworcy, ktory musi w przestrzeni fazowej wybraé
sposrod 1010%% punktow, doktadnie ten jeden, odpowiadajacy na-
szemu wszech§wiatowi. Nie podaje jednak odpowiedzi na pytanie,
dlaczego nasz wszechswiat mial bardzo mats entropie na poczatku,
ograniczajac si¢ do wskazowki, ze odpowiedzi na to pytanie nalezy
szuka¢ w (nieistniejacej jeszcze) kosmologii kwantowej.

Istnieje obecnie alternatywne wyjasnienie niskiej entropii po-
czatkowej wszechswiata, oparte o standardowy, inflacyjny model
kosmologiczny. Brian Greene w swojej pieknej ksigzce pt. ,Struk-
tura kosmosu” %, szczegélowo omawia ten problem (str. 345 i nast.)

W skroécie idea pomystu jest nastepujaca: Model Standardo-
wy opisuje w sposéb bardzo precyzyjny ewolucje wszechswiata od
bardzo wczesnych chwil jego powstania. Nie potrafi jednak pora-
dzi¢ sobie z wyjasnieniem dwoch istotnych, sprawdzonych ekspe-
rymentalnie wlasnosci naszego wszechswiata: jego jednorodnosci

3 Penrose, R. (2000), Nowy umyst cesarza. Cienie umystu, Makroswiat,
mikroswiat i ludzki wmyst.., Wydawnictwo Naukowe PWN.

4 Penrose, R. (2005), Road to Reality. A Complete Guide to the Laws of the
Universe, Alfred A. Knopf Inc.

5 Greene B., (2006), Struktura kosmosu. Przestrrzen, czas i struktura rze-
czywistosci, Proszyniski 1 S—ka.
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(i zwiazany z nim problem horyzontu) w poczatkowym okresie po
Wielkim Wybuchu i jego ptaskosci.

Horyzont kosmiczny, to obszar siegajacy do najodleglejszych
regiondéw przestrzeni, ale zarazem znajdujacych sie wystarczajaco
blisko danego punktu, dla ktérego definiujemy horyzont, aby do-
wolne punkty wewnatrz tego obszaru zdazyly wymieni¢ z danym
punktem sygnaly Swietlne w czasie, jaki uptynat od Wielkiego Wy-
buchu. Problem horyzontu, to wynikajaca z obserwacji zagadka,
polegajaca na tym, ze obszary, ktére nigdy nie mogtly sie ze so-
ba komunikowaé, ani wywiera¢ na siebie jakiegokolwiek wplywu
(znajdujace sie wzgledem siebie poza horyzontem zdarzen), z nie-
wiadomych przyczyn osiagnely niemal jednakowa temperature (z
doktadnoscia do jednej stutysiecznej).

Drugim problemem, z ktérym nie radzi sobie Model Standardo-
wy, jest ksztalt czasoprzestrzeni, a doktadniej jego prawie dosko-
nalta ptaskosé, ktéra wymaga bardzo precyzyjnie okreslonej cal-
kowitej gestosci masy i energii w calym wszech$wiecie — gestosci
krytycznej, wynoszacej ok. 5 atoméw wodoru na metr szescien-
ny. Gdyby gestosé wszechswiata byta chociaz troche wicksza lub
mniejsza od gestosci krytycznej, to krzywizna wszechswiata bytaby
albo dodatnia (wszechswiat zamkniety) lub ujemna (wszechswiat
otwarty). Dodatkowa trudnos$é¢ stanowi bardzo silny wpltyw na ak-
tualna gestosé¢ ekspansji wszech$wiata — przyktadowo, jesli w se-
kunde po Wielkim Wybuchu wszech$§wiat miat gestos¢ krytyczna
rowng 99,99 % gestosci krytycznej, to zgodnie z obliczeniami, do
chwili obecnej jego gestos¢ zmalataby do ok. jednej stumiliardowej
gestosci krytycznej. Wszystkie pomiary obecnej gestosci materii we
wszech$wiecie pokazuja, ze calkowita ilo$¢ masy, energii i ciemnej
materii wynosi ok. 30% gestosci krytycznej (brakujace 70 %, jak
podejrzewa sie stanowi ciemna energia — egzotyczna energia jedno-
rodnie wypelniajaca caly wszech$wiat, odpowiadajaca za grawita-
cyjne odpychanie i obecne przyspieszanie rozszerzania si¢ wszech-
$wiata), a wiec na poczatku musiala by¢ prawie idealnie réwna
wartodci gestosci krytycznej.
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Rozwigzanie tych probleméw Modelu Standardowego zapropo-
nowal Alan Guth, wprowadzajac pojecie inflacji — gwaltownego,
trwajacego tylko ok. 1073% sekundy, rozszerzania sie wszech$wiata
w chwile po wielkim Wybuchu, wskutek czego wszechswiat powiek-
szyt sie o czynnik skali co najmniej 103°. Taki proces gwaltownego
rozszerzania sie wszechswiata spowodowal, ze cata dostepna naszej
obserwacji czes¢ wszech$wiata, znajdowalta sie przed etapem infla-
cji w kontakcie przyczynowym (wyjasnia to jednorodnos$é wszech-
$wiata i problem horyzontu), a gwaltowna ekspansja spowodowa-
la, ze nawet jesli wezesny wszech$§wiat mial gesto$é masy/energii
odbiegajaca od wartosci krytycznej i czasoprzestrzen byla zakrzy-
wiona, to w wyniku inflacji, cze$¢ przestrzeni do ktérej mamy do-
step zostala rozciagnieta i osiggneta ptaski ksztalt, a gesto$é ma-
sy/energii zblizyta sie do wartosci krytycznej.

Model inflacyjny pozwala nam wyjasni¢ zrodto niskiej entropii
we wezesnym etapie ekspansji wszechswiata. Istniejg silne dowody,
ze materia byla wtedy rozmieszczona w przestrzeni bardzo jed-
norodnie. Normalnie taki stan charakteryzowaltby sie wysoka en-
tropig i nie wymagal wyjasnienia. Gdy jednak do gtosu dochodzi
grawitacja, jednorodny rozktad materii jest rzadkim, trudnym do
wytlumaczenia, nietypowym przypadkiem, o niskiej entropii, po-
niewaz grawitacja powoduje grupowanie sie materii. Gdy uwzgled-
nimy procesy inflacyjne, to okazuje sie, ze cata czasoprzestrzen zo-
stala rozciggnieta tak silnie, ze wszelkie zaburzenia i niejednorod-
nosci zostaly wygladzone. Co wiecej, poniewaz objetos¢ wszech-
Swiata wzrosta w trakcie etapu inflacyjnego o olbrzymi czynnik,
to gestosé wszelkich grudek materii dramatycznie sie zmniejszyta.
Tak wiec, pod koniec wybuchu inflacyjnego, rozmiary wszechswia-
ta wzrastaja drastycznie, kazda niejednorodnosé¢ krzywizny prze-
strzeni zostaje rozciagnieta i wygtadzona, a wszelkie poczatkowe
zaburzenia w rozktadzie materii zostajg rozrzedzone do tego stop-
nia, ze praktycznie tracg znaczenie. Prowadzi to do drastycznego
obnizenia catkowitej entropii (w trakcie wybuchu inflacyjnego cal-
kowita entropia wzrasta, ale znacznie mniej niz by mogla — pod
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koniec fazy inflacyjnej przestrzen zostala rozciggnieta i wygtadzo-
na, a wiec grawitacyjny wktad do entropii — entropii zwiazanej z
mozliwoscig powstania zaburzonego, nieuporzadkowanego, niejed-
norodnego ksztaltu przestrzeni byl minimalny). Pojawienie sie w
wyniku inflacji ogromnej ilosci czastek materii i promieniowania
(ok. 10%Y) spowodowalo, ze mimo spadku entropii grawitacyjnej,
calkowita entropia wzrosta. Jednakze wybuch inflacyjny, dzieki wy-
gladzeniu przestrzeni i zapewnieniu jednorodnego, gtadkiego pola
grawitacyjnego i niskiej entropii, wytworzyt olbrzymia réznice mie-
dzy rzeczywistym i mozliwym wkladem entropii grawitacyjnej do
entropii caltkowitej wszechswiata. Caltkowita entropia wzrosta w
wyniku inflacji, ale o niezbyt duza warto$¢ w poréwnaniu z moz-
liwym wzrostem jej wartosci. Od czasu inflacji, grawitacja probu-
je nadrobié te roznice entropii — kazde zwickszenie zageszczenia
materii, prowadzi do wzrostu entropii grawitacyjnej i powolnego
zblizania si¢ do mozliwego maksimum. W tym sensie inflacja jest
mechanizmem, ktéry wytworzyt rozlegly wszech$wiat o stosunkowo
niskiej entropii grawitacyjnej, tworzac zarazem miejsce, w ktorym
przez nastepne miliardy lat nastepowato grawitacyjne zageszczenie
materii, obserwowane przez nas obecnie.

Inflacja wyjasnia wiec niska entropie w poczatkowym okresie
po Wielkim Wybuchu i zwiazany z tym kierunek uplywu czasu.
Problem strzatki czasu nie zostaje jednak catkowicie rozwiazany —
pozostaje pytanie, co spowodowalo inflacje i pojawienie sie strzal-
ki czasu. Jedng z odpowiedzi jest przypadek — przypadkowa fluk-
tuacja we wezesnym wszech§wiecie powoduje, ze pole inflatonowe
osiaga w jednym miejscu wystarczajgca wartosé, dajac poczatek
wybuchowi inflacyjnej ekspansji (wedlug obliczen, wystarczy bar-
dzo maty fragment, o rozmiarach ok. 10726 centymetra, aby infla-
cja rozciagneta go do rozmiaréw wiekszych niz obserwowany dzi-
siaj wszech$wiat). Zamiast wiec zaklada¢, ze warunki we wezesnym
wszechswiecie byly odpowiednie, aby ekspansja inflacyjna wystapi-
ta, dochodzimy do wniosku, ze warunki te zostaly zapoczatkowane
dzieki pojawieniu si¢ niezmiernie matej fluktuacji o masie zaled-
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wie 10 kilograméw w zwyklym, niczym niewyrézniajacym sie, nie-
uporzadkowanym otoczeniu. Takie wyjasnienie przypomina nieco
przypuszczenie sformutowane przez Boltzmanna, ktéry sugerowat,
ze wszystko, co widzimy obecnie, zaistnialo jako rzadka, ale spo-
dziewana od czasu do czasu fluktuacja wérod catkowitego chaosu.
Problem w pierwotnym sformutowaniu tego przypuszczenia pole-
gal jednak na tym, ze nie potrafito ono wyjasni¢, dlaczego ta fluk-
tuacja posuncta sie az tak daleko, by utworzy¢ wszech$wiat duzo
bardziej uporzadkowany niz jest to konieczne, aby chociazby pod-
trzymaé zycie, jakie znamy. Co wiecej, poniewaz entropia $rednio
rzecz biorac rosnie, to takie rozumowanie sugeruje, ze o wiele bar-
dziej prawdopodobna bytaby sytuacja, w ktorej caty wszechswiat
powstal w obecnej postaci chwile wczesniej — jest to spowodowa-
ne tym, ze im dawniej wystapita fluktuacja, tym nizsza entropie
musiala osiggnaé, stad im bardziej cofamy sie w czasie, tym bar-
dziej nieprawdopodobna jest wymagana fluktuacja. Inflacyjne uje-
cie idei Boltzmanna ma te zalete, ze poczatkowo mata fluktuacja,
w nieunikniony sposoéb prowadzi do olbrzymiego, uporzadkowane-
go wszechdwiata, jaki znamy. Idac dalej tym tokiem rozumowania,
mozna, jak to zaproponowal Andriej Linde, wyobrazi¢ sobie sytu-
acje, w ktorej obszaréw o odpowiednio duzej fluktuacji jest wiecej
i nasz wszechswiat jest tylko jednym z wielu wszech$wiatéw, jakie
powstaly i by¢ moze wciaz powstaja.

Czy zatem problem strzalki czasu zostal ostatecznie rozwia-
zany? Jedli model inflacyjny okaze sie by¢ prawdziwy, to w zasa-
dzie tak, chociaz pozostaje jeden, nierozwiazany problem — okresle-
nia wielkosci prawdopodobienistwa zapoczatkowania inflacji, czego
ze wzgledu na brak informacji o tym, jakie warunki panowaly w
okresie przedinflacyjnym, nie jestesmy w stanie przekonujaco uczy-
ni¢. Kazda préba obliczenia tego prawdopodobienistwa zalezy silnie
od przyjetych zalozen. Ze wzgledu na ten brak, mozemy jedynie
stwierdzi¢, ze model inflacyjny proponuje formalizm o duzej mo-
cy wyjadniajacej, taczacy odlegte na pozoér problemy — horyzontu,
plaskosci czasoprzestrzeni, niskiej entropii wezesnego wszech$wia-
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ta i proponuje jedno, spdjne rozwiazanie, dotyczace ich wszyst-
kich. Dopdki jednak nie mamy teorii opisujacej wszech§wiat na
samym poczatku, gdy panowaly ekstremalne warunki, w ktérych
ogb6lna teoria wzglednosci sie zalamuje, to pozostaje nam uznaé
ten model za bardzo prawdopodobne, ale nie ostateczne, wyjasnie-
nie dynamiki wszech§wiata i rozwiazanie problemu kierunku czasu.
Obecnie istnieje kilka powaznych kandydatow na taka teorie (teo-
ria superstrun, a doktadniej m—bran, teoria twistorow, geometria
nieprzemienna), ale wszystkie te teorie wymagaja jeszcze wiele wy-
sitku pracujacych nad nimi fizykéw, aby przyjety taka postaé, by
mozna je bylo uznaé¢ za wyjasniajace w sposob satysfakcjonujacy i
wiarygodny poczatki naszego Wszechswiata.



