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Warszawa, 7 pazdziernika 2015

Perfekcyjnie doktadne zegary nigdy nie powstang

Czy zawsze i wszedzie mozna precyzyjnie zmierzyc uptyw czasu? Odpowiedz
zmartwi niejednego zegarmistrza. Zespot fizykow z uniwersytetow w Warszawie

i Nottingham wtasnie wykazat, ze tam, gdzie mamy do czynienia z bardzo duzymi
przyspieszeniami, Zaden zegar nie bedzie w stanie pokazywac rzeczywistego
uptywu czasu — tzw. czasu wifasnego.

Idealny zegar to jedynie wygodna fikcja, wykazali teoretycy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (FUW) i Uniwersytetu w Nottingham (UN). W pracy opublikowanej w czasopismie
,<Classical and Quantum Gravity” udowadniajg oni, ze w uktadach poruszajgcych sie z ogromnymi
przyspieszeniami zbudowanie zegara, ktéry doktadnie mierzytby uptywajacy czas, jest niemozliwe
z przyczyn fundamentalnych.

,W obu teoriach wzglednosci, szczegdlnej i ogolnej, zaktada sie milczaco, ze zawsze mozna
skonstruowac idealny zegar — taki, ktory bedzie doktadnie odmierzat czas uptywajacy w uktadzie,
niezaleznie od tego, czy uktad spoczywa, porusza sie z jednostajng predkoscig czy przyspiesza.
Okazuje sie jednak, ze gdy méwimy o naprawde duzych przyspieszeniach, ten postulat po prostu
nie moze obowigzywac”, mowi dr hab. Andrzej Dragan z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (FUW).

Najprostszym zegarem sg niestabilne czastki elementarne, np. miony, czgstki o podobnych
cechach co elektrony, lecz ponad 200 razy od nich masywniejsze. Miony zwykle rozpadajq sie na
elektron, neutrino mionowe oraz antyneutrino elektronowe. Mierzac czasy rozpadu i usredniajgc
wyniki dla mionéw poruszajgcych sie wolno oraz z predkosciami bliskimi predko$ci sSwiatta mozna
zaobserwowa¢ m.in. stynne spowolnienie uptywu czasu: im szybciej poruszajg sie miony, tym
eksperymentator rzadziej zobaczy ich rozpady. Predkos¢ wptywa wiec na obserwowane tempo
pracy zegaréw. A przyspieszenie? W koncu lat 70. ubiegtego wieku w CERN przeprowadzono
eksperymenty z pomiarami czasu rozpaddéw miondéw poddawanych w ruchu po okregu
przyspieszeniom nawet miliardy miliardow razy wiekszym od przyspieszenia ziemskiego (10" g).
Nie stwierdzono wtedy zadnego wptywu przyspieszenia na czasy rozpadu.

Polsko-brytyjska grupa teoretykéw z UW i UN zajmowata sie opisem niestabilnych czastek
poruszajgcych sie ruchem przyspieszonym po prostej. Czynnikiem o kluczowym znaczeniu dla
wynikow analizy okazat sie niezwykle ciekawy efekt, przewidziany w 1976 roku przez
kanadyjskiego fizyka Williama Unruha.

~Wbrew intuicji, pojecie czgstki nie jest catkowicie niezalezne od obserwatora. Wszyscy znamy na
przyktad efekt Dopplera. Powoduje on, ze foton emitowany przez ruchome Zzrodio jest bardziej
niebieski wedtug obserwatora, ku ktéremu Zrédto sie zbliza, a bardziej czerwony wedtug tego, od
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ktérego sie oddala. Z efektem Unruha jest nieco podobnie, tyle Zze rezultaty sg bardziej
spektakularne: w obszarze przestrzeni, w ktérym wedlug obserwatora niepodlegajacego
przyspieszeniom znajduje sie proznia pola kwantowego, wedtug innego, przyspieszajacego, widac
wiele czastek”, wyjasnia dr Dragan.

Réwnanie opisujgce efekt Unruha moéwi wiec, ze liczba czastek widocznych w obrebie pola
kwantowego zmienia sie zaleznie od przyspieszen doznawanych przez obserwatora: im wieksze
przyspieszenie, tym jest ich wiecej. Te nieinercjalne efekty mogg by¢ wynikiem ruchu obserwatora,
ale ich zrédtem moze by¢ takze pole grawitacyjne. Co ciekawe, efekt Unruha jest bardzo pokrewny
stynnemu promieniowaniu Hawkinga, emitowanemu przez czarne dziury.

Niestabilne czastki, w rozwazaniach fizykdw z UW i UN traktowane jako fundamentalne zegary,
rozpadajg sie wskutek oddziatywan z innymi polami kwantowymi. Teoria mowi, ze jesli pojedyncza
czgstka przebywa w przestrzeni wypetnionej préznia, rozpada sie w innym tempie niz wtedy, gdy w
poblizu jest wiele innych oddziatujgcych z nig czastek. Skoro zatem w ekstremalnie
przyspieszajgcym ukfadzie wskutek efektu Unruha wida¢ wiecej czgstek, $rednie czasy rozpaddéw
czastek takich jak miony powinny sie zmienic.

.Nasze obliczenia wykazaty, ze powyzej pewnych, bardzo duzych przyspieszen po prostu musi
dojs¢ do zaburzen czasu rozpadu czastek elementarnych. A jeSli zaburzeniom ulegajg tak
fundamentalne zegary jak miony, to kazde inne urzadzenie zbudowane w oparciu o zasady
kwantowej teorii pola takze bedzie zaktécone. Zatem idealnie precyzyjne pomiary czasu wlasnego
przestajg by¢ mozliwe. Ten fakt ma dalsze konsekwencje, bo utrata mozliwosci dokladnego
mierzenia uptywu czasu oznacza problemy takze z pomiarami odlegtosci”, ttumaczy dr Dragan.

Dotychczas przyjmowano, ze pojecia czasu i przestrzeni mogg traci¢ swoj tradycyjny sens dopiero
wtedy, gdy istotng role zaczynajg odgrywac zjawiska przewidywane przez hipotetyczne teorie
grawitacji kwantowej. Przypuszcza sie, ze niezbedne do tego warunki panowaty w okolicach
Wielkiego Wybuchu.

W naszej publikacji pokazujemy, ze aby pojawity sie ktopoty z pomiarami czasoprzestrzeni, tak
ekstremalne warunki wcale nie sg potrzebne. Czas, a wiec i przestrzen, najprawdopodobniegj
przestajg sie dawac¢ mierzy¢ nawet w dzisiejszym Wszechswiecie, pod warunkiem, Zze pomiary
bedziemy prébowali przeprowadza¢ w uktadach poruszajacych sie z ogromnym przyspieszeniem”,
zauwaza dr Dragan.

Wyniki fizykdw z Warszawy i Nottingham oznaczajg, ze przy dostatecznie duzych
przyspieszeniach zaburzeniu ulegajg zdolnosci operacyjne kazdej teorii zbudowanej na pojeciu
czasu, a wiec takze i przestrzeni. Wniosek ten rodzi ciekawe pytania. Je$li w ekstremalnie
przyspieszajgcych uktadach nie mozna zbudowaé zegara doktadnie mierzacego czas, czy jest to
wytgcznie fundamentalna wada metody pomiaru? A moze cos dzieje sie bezposrednio z samym
czasem? | czy wielkosci, ktérych nie mozna mierzy¢, majg w ogdle fizyczny sens?

Wspétczesne akceleratory potrafig rozpedza¢ czastki z przyspieszeniami kilka rzedow wielkosci
wiekszymi niz w eksperymentach z lat 70. Juz dzi§ mozna wiec przeprowadzi¢ doswiadczenia, w
ktorych efekt Unruha powinien by¢ widoczny — a wraz z nim zmiany w czasach rozpadu czastek
wywotane przyspieszeniem. Wnioski polsko-brytyjskiej grupy fizykéw dotyczace idealnych zegarow
bedzie wiec mozna wkrétce zweryfikowag.

~Jesli nasze przewidywania zostang potwierdzone eksperymentalnie, sporo rzeczy zwigzanych z
naszym rozumieniem czasoprzestrzeni, uptywu czasu i metodami jego pomiaru bedziemy musieli
przemysle¢ od podstaw. To moze byc¢... ciekawe”, podsumowuje z usmiechem dr Dragan.

Prace grupy polskiej sfinansowano z grantu Sonata BIS Narodowego Centrum Nauki.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie



dziedziny wspdiczesne;j fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wsrdd ktorych jest 88 pracownikow z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentow
i ponad 170 doktorantow.
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Salvadore Dali przeczuwat to w swoich snach, teoretycy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wtasnie dowiedli: idealne
zegary to fikcja. (Zrédto: MoMA)
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