Kontynuacja ksigzki W poszukiwaniu kota Schrédingera - wyjasnienie tajemnic swiatta. Autor przedstawia najnowsze
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przyszitosci, by¢ moze, pozwoli na skonstruowanie maszyny teleportujgce;j.
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Podziekowania

Napisanie tego rodzaju ksigzki byto mozliwe dzieki dobrej woli licznych naukowcow, ktorzy
udostepnili mi kopie swoich publikacji, czesto przed ich ukazaniem sie w druku. Wszystkie te
zrodfa informacji sg wymienione w tekscie, lecz niektorym z moich korespondentéw nalezy sie
szczegolne podziekowanie ze wzgledu na wptyw, jaki dyskusje i korespondencja z nimi wywarty na
rozwoj moich wyobrazen o kwantowej rzeczywistosci. Osoby te wymieniam w porzadku
alfabetycznym: Bruno Augenstein z korporacji RAND w Santa Monica, Shu-Yuan Chu z University
of California w Riverside, John Cramer z University of Washington w Seattle, Paul Davies z
University of Adelaide, Dipankar Home z Instytutu im. Bosego w Kalkucie, Geoff Jones z University
of Sussex, Martin Krieger z University of Southern California w Los Angeles i Thanu Padmanabhan
Z Tata Institute w Bombaju.

University of Sussex zapewnit mi tym razem jeszcze wiekszga pomoc niz przy moich
poprzednich ksigzkach, oferujgc mi tytut Cztonka Kolegium Astronomicznego i umozliwiajgc dostep
do znakomitej biblioteki oraz Internetu, a astronomowie z Sussex zgodzili sie, bym przetestowat na
nich niektére z moich mniej konwencjonalnych pomystéw. Bez tych wszystkich ludzi ksigzka ta

nigdy by nie powstata.



Wstep

Gdy pisatem opowies¢ o powstaniu teorii kwantowej, opublikowang dziesie¢ lat temu, nie
przyszto mi do gtowy, ze kiedykolwiek powrdce do kwantowych tajemnic w jeszcze jednej ksigzce.
Piszac W poszukiwaniu kota Schrodingera, staratem sie jedynie pokaza¢, jak dziwny i tajemniczy
jest subatomowy Swiat kwantowej fizyki, ktorej Zelazna logika w potgczeniu z dziwacznymi
wynikami eksperymentéw doprowadzita do sprzecznej ze zdrowym rozsadkiem teorii,
potwierdzonej z kolei przez dalsze eksperymenty, co w rezultacie zmusito fizykéw do powaznego
potraktowania tych dziwacznych koncepcji. W potowie lat osiemdziesigtych sytuacja wygladata tak,
ze - mimo catej swojej tajemniczosci - teoria kwantowa dziata, i to wtasnie dzieki niej rozumiemy
zachowanie laserow, komputerowych uktadow elektronicznych, czgsteczek DNA i wielu innych
rzeczy. Starsza teoria, czyli tak zwana klasyczna fizyka, nie byta w stanie wyjasni¢ tych zjawisk. W
ksigzce W poszukiwaniu kota Schrddingera wielokrotnie podkreslatem, iz wazne jest nie to, ze
teoria kwantowa jest trudna do zrozumienia, lecz to, ze dobrze dziata. Dzieki temu, ze, jak
powiedziat Richard Feynman, ,nikt nie rozumie teorii kwantowej", mogiem z czystym
sumieniem zakonczy¢ mojg poprzednig ksigzke stwierdzeniem: ,[...] jestem szczesliwy, ze moge
pozostawi¢ czytelnika z nie dokonczonymi watkami, niepojetymi sugestiami i perspektywa
dalszych opowiesci, réwnie intrygujgacych jak historia kota Schrodingera". Ale podczas gdy ja
bytem szczesliwy, ze moge pozostawi¢ czytelnika z nie dokonczonymi watkami, fizycy nie
spoczywali na laurach. Wielu z nich nie byto szczesliwych, majac teorie, ktérej - mimo Zze dobrze
dziata - nie da sie zrozumieé. Uporczywie probowali wiec rozwigza¢ kwantowe tajemnice. W
trakcie tych poszukiwan niektore z nich okazaty sie jeszcze bardziej tajemnicze, a zarazem
ujawnity sie kolejne dziwne aspekty teorii kwantowej. Na kims, kto jest stabo zorientowany w
temacie, niektére wyjadnienia kwantowych zagadek, ktére powstaty w tym czasie, mogg robi¢
wrazenie aktow rozpaczy. W ciggu ostatnich kilku lat pojawita sie jednak koncepcja, ktéra - po z
gorg szescédziesieciu latach préb - moze okaza¢ sie trafng intuicjg i umozliwié¢ zrozumienie natury
rzeczywistosci nie tylko nielicznym wtajemniczonym, ale kazdemu zainteresowanemu.

To nowe zrozumienie nie opiera sie wylgcznie na odpowiedniej interpretacji teorii kwantowe;j,
ale takze na wyjasnieniu zachowania Swiatta w ramach teorii wzglednosci. W niniejszej ksigzce
przedstawie stan zaawansowania obu teorii i pokaze, ze najpetniejsze wyjasnienie natury
wszechswiata i rozwigzanie wszystkich kwantowych tajemnic wymaga potaczenia koncepgciji
kwantowych i relatywistycznych.

Czytelnik nie znajdzie tutaj zbyt wielu informacji o historycznym tle rozwoju teorii kwantowej,
gdyz zostato to juz omowione w poprzedniej ksigzce. Zaczniemy od dojrzatej i sprawdzonej teorii.
Pokazemy natomiast pewne nowe zagadki oraz nowe ujecia starych zagadek, zanim dojdziemy do
wyjasnien. Mimo to czytelnik znajdzie tutaj wszystko, co jest konieczne do zrozumienia, o co
chodzi w catej tej kwantowej debacie, niezaleznie od tego, czy wczesniej przeczytat cokolwiek na

ten temat (nie mam na mysli tylko moich ksigzek). Dowie sie o pozornie paradoksalnych



zjawiskach, takich jak fotony (czastki swiatta), ktére mogg znajdowaé sie réwnoczesnie w dwéch
miejscach, o atomach, ktore poruszajg sie rownoczesnie w dwie rézne strony, o czasie, ktory stoi
w miejscu dla czastki poruszajacej sie z predkoscig $wiatta, oraz o catkiem realnej mozliwosci, ze
teoria kwantowa pozwoli kiedy$ na skonstruowanie maszyny teleportujgcej rodem ze Star Treka'.

Aby zarysowac¢ tlo, zaczniemy od tego miejsca, do ktérego doszliSmy w ksigzce W
poszukiwaniu kota Schrédingera, ze stawnym kotem ,we wiasnej osobie" i z dowodem Johna
Bella, Ze jedli dwa obiekty kwantowe kiedykolwiek byty elementami jednego uktadu, to pozostajg
potaczone i w jakis sposob wzajemnie $wiadome swego isthienia, nawet jezeli znajdujg sie bardzo
daleko od siebie. Einstein nazywat to ,widmowym oddziatywaniem na odlegtosé", a w bardziej
formalnej terminologii stosowane jest okreslenie ,nielokalnosé". Pojecia te moga by¢ ci, czytelniku,
znane, lub tez styszysz o nich po raz pierwszy. W ciggu ostatnich dziesieciu lat ,paradoks" kota
Schrédingera, rownoczesnie zywego i martwego, wszedt do publicznego obiegu, ale nawet jezeli
sqdzisz, ze dobrze wiesz, o co w tym wszystkim chodzi, to przygotuj sie do ponownego
przemyslenia catej historii. Mozesz sie mocno zdziwié. Trzymam w zanadrzu wieksze i bardziej
spektakularne paradoksy poparte niepodwazalnymi testami eksperymentalnymi. Wszystko to,
czym mam zamiar cie zaskoczy¢, sprowadza sie do jednego prostego pytania: W jaki sposob
elektron potrafi przejs¢ obiema drogami réwnoczes$nie przez uktad eksperymentalny z dwiema
szczelinami? W jaki sposob znaon c aty uktad w jednym momencie?

Problem, ktéry bedziemy prébowali rozwigzac - niepojetg nature kwantowego Swiata - najtatwiej
zrozumiec, sledzac przygody tytutowych kotkow, blizniaczego potomstwa stawnego kota. Musimy
zatem przypomnie¢ sobie wszystko, co wiemy o naturze Swiatta - zjawiska, ktére jest kluczowym
elementem zaréwno mechaniki kwantowej, jak i teorii wzglednosci. Dopiero wtedy przejdziemy do
nowych koncepciji, ktére probujg wyjasni¢ nature rzeczywistosci i rozwigza¢ kwantowe tajemnice -
wszystkie kwantowe tajemnice. Po raz pierwszy od pojawienia sie w potowie lat dwudziestych
teorii kwantowej mozna z jako takg pewnoscig stwierdzi¢, co naprawde teoriata znaczy . Czy
mozna sobie wyobrazi¢ lepszy powod do napisania tej ksigzki?

kwiecien 1994
JOHN GRIBBIN

! Star Trek (w wolnym tlumaczeniu: Gwiezdne Wedréwki) - tytut popularnego serialu o podrézach miedzygwiezdnych,

w ktédrym maszyna teleportujgca jest urzadzeniem codziennego uzytku (przyp. ttum).



Piecdziesiat lat rozmys$lan nie przyblizyto mnie do odpowiedzi na pytanie: ,Czym sg kwanty
Swiatta?" Dzisiaj kazdy Tom, Dick i Harry sadzi, ze zna te odpowiedz, ale wszyscy oni sie myla.
Albert Einstein List do M. Besso, 1951
Nie istnieje fizyczny $wiat poza jawnymi elementarnymi wrazeniami zmystowymi poddanymi
refleksji umystu.
George Berkeley Treatise Concerning the Principles of Human Knowledge, 1710
Istnieje szes¢ tuzindw wersji plemiennej piesni i kazda z nich jest wiasciwal
Rudyard Kipling In the Neolithic Age. 1895

Prolog

Problem

Podstawowa tajemnica teorii kwantowej zawiera sie w eksperymencie z dwiema szczelinami.
Tak oznajmit na pierwszej stronie trzeciego (poswieconego teorii kwantowej’) tomu® stynnych
Feynmana wyktadow z fizyki jej autor, Richard Feynman, najwybitniejszy fizyk swojego pokolenia.
Poréwnujac fizyke kwantowa z klasycznymi koncepcjami Isaaca Newtona i wielu pokolen
uczonych wychowanych na klasycznej fizyce, Feynman stwierdzit, ze zjawiska tego absolutnie ,nie
mozna wyttumaczy¢ w jakikolwiek klasyczny sposob" i ze tkwi w nim ,sama istota mechaniki
kwantowej. W gruncie rzeczy zawiera ona jedyng tajemnice". W innej ksigzce, The
Character of the Physical Law, Feynman napisat: ,Okazuje sie, ze kazdg inng sytuacje w mecha-
nice kwantowej mozna zawsze wyttumaczy¢é, mowiac: «Pamietasz eksperyment z dwiema
szczelinami? To jest ten sam przypadek»". Tak wiec, idgc w Slady Feynmana, zaczniemy od
eksperymentu z dwiema szczelinami, przedstawiajac podstawowg tajemnice w jej petnej krasie.
Nawet jezeli ten eksperyment jest komus dobrze znany, to nie powinno to rodzi¢ lekcewazenia. Im
wiecej wiemy o do$wiadczeniu z dwiema szczelinami, tym bardziej wydaje sie ono tajemnicze.

Jezeli zetknates$ sie z nim po raz pierwszy w szkolnym laboratorium, to zapewne nie wydawato
sie wcale tajemnicze, a to dlatego, ze nikt nie potrudzit sie (lub nie miat odwagi) wyjasni¢, na czym
polega tajemnica. Prawie na pewno ustyszates$, ze zachowanie $wiatta, przepuszczonego przez
dwie waskie szczeliny w przestonie i tworzgcego na ekranie uktad jasnych i ciemnych prazkéw, w
prosty i elegancki sposdb dowodzi, ze swiatto porusza sie jak fala.

Wszystko to prawda, ale w zadnym razie nie jest to cata prawda.

Fantastyczne s$wiatfo
Klasycznym przyktadem fali jest to, co widzimy na powierzchni jeziora, gdy wrzucimy do niego

kamyk. Tworzy sie seria zmarszczek w ksztatcie okregéw rozchodzacych sie od miejsca, gdzie

2 Sformutowania ,teoria kwantowa", fizyka kwantowa" i ,mechanika kwantowa" beda w niniejszej ksigzce traktowane
jako rébwnowazne. Peine adresy bibliograficzne do ksigzek cytowanych w tekscie sg zebrane w bibliografii na koncu
ksigzki.

3 W polskim ttumaczeniu stwierdzenie to pojawito sie na stronie 173 drugiej czesci pierwszego tomu (przyp. thum.).



wpadt kamieh. Jezeli taka fala dotrze do przeszkody, w ktdérej znajdujg sie dwa otwory (kazdy
znacznie mniejszy niz dlugos$c fali), to po drugiej stronie bariery fale beda sie rozprzestrzenia¢ w
ksztatcie dwoch pot-okregow, ktérych Srodkami beda otwory w barierze. Powstanie obraz podobny

do potowy tego, co uzyskalibysmy, gdyby do jeziora wrzuci¢ dwa kamyki w tym samym momencie.

interferencja

ukiad
jasnych

i ciemnych
prazkow

fale ugiete

Ryc. 1. Jednorodna wigzka $wiatta wychodzaca z pierwszego otworu pada na drugi ekran. Fale biegnace z dwoch
otworow w drugim ekranie poruszajg sie w fazie. Ich interferencja daje na ekranie charakterystyczny obraz jasnych i

ciemnych prazkéw - wymowny dowdd na to, ze $wiatto porusza sie jak fala

Kazdy wie, jak to wyglada. Wrzuémy do jeziora dwa kamyki; w rzeczywistosci nie zobaczymy
dwéch ukfadow kolistych zmarszczek nawzajem sie przenikajgcych, lecz bardziej skomplikowany
wzor, wynikajacy z interferencji obu fal. W niektérych miejscach dwie zmarszczki dodajg sie,
tworzac znacznie wiekszg fale, w innych niwelujg sie nawzajem, pozostawiajgc nieznaczna fale lub
zgota zupetnie nic.

Gdy oswietlimy dwie szczeliny w przestonie, a po drugiej stronie ustawimy ekran, to
zaobserwujemy doktadnie takie samo zjawisko. Aby zobaczy¢ je mozliwie najwyrazniej, dobrze jest
uzyc¢ tylko jednego koloru $wiatta, ktéry odpowiada jednej okreslonej dtugosci fali. Dwa ukfady fal
rozchodzg sie z obu otwordw, podobnie jak zmarszczki na wodzie, i gdy padajg na ekran, powstaje
szereg jasnych i ciemnych pasm (prazkoéw interferencyjnych) odpowiadajacych tym potozeniom, w
ktorych fale sie dodajg (konstruktywna interferencja), oraz tym, w ktérych sie kasujg (destruktywna
interferencja). Prosta szkolna fizyka z ktorej wynika nie tylko, ze $wiatto jest falg, ale takze, iz
mozna fatwo - mierzgc odlegtosci prazkow - wyliczy¢ dtugos$c fali.

Jednak nawet na tym poziomie pojawiajg sie subtelnosci. Wzor na ekranie nie jest taki, jaki
powstatby, gdyby przepusci¢ Swiatto przez kazdy z otworéw z osobna, a nastepnie doda¢ oba
powstate wzory. Jest to jedna z kluczowych wtasciwosci zjawiska interferencji. Gdy tylko jeden
otwor jest otwarty, na ekranie utworzy sie jasna plama na wprost otworu. Podobnie bedzie z
drugim otworem. Dodajgc je do siebie, uzyskalibysmy podwdjng plame. Ale w przypadku

interferencji - gdy Swiatto przechodzi przez oba otwory réwnoczesnie - powstajacy na ekranie wzor



jest bardziej skomplikowany, i to nie tylko dlatego, ze najjasniejszy punkt pojawia sie w miejscu
ekranu znajdujgcym sie doktadnie w potowie miedzy otworami, tam gdzie spodziewalibysmy sie
raczej cienia niz swiatfa.

Jak dotad wszystko sie zgadza. Swiatto je st fala. Niestety istniejg takze bardzo powazne
przestanki wskazujgce na to, ze Swiatto jest strumieniem czgstek, zwanych fotonami. A sposéb
przechodzenia czgstek przez dwa otwory w Scianie znacznie sie rozni, jak wiemy z codziennego
doswiadczenia, od sposobu przechodzenia fali.

Przypusémy, ze rzeczywiscie mamy do czynienia ze Sciang, w ktorej zrobione sg dwa otwory, i
ze mamy do dyspozycji duzy stos kamieni. Rzucamy kamienie - jeden po drugim - w kierunku
Sciany, nie starajac sie celowa¢ w zadne okreslone miejsce. Niektére kamienie trafig w jeden z
otwordw, niektére w drugi i po drugiej stronie $ciany utworzg sie dwa stosy kamieni na wprost dwu
otworow. Uktad tych dwoch stosow bedzie dokfadnie taki sam, jaki powstatby, gdyby potowe
rzutow kamieniami wykonano przy zastonietym jednym otworze, a reszte rzutdw przy zastonietym
drugim otworze. Z catg pewnoscig nie pojawi sie stos kamieni ustawiony za srodkiem odlegtosci
miedzy dwoma otworami, doktadnie na wprost litej Sciany. Czastki biegnace pojedynczo przez dwa
otwory nie interferujg ze soba.

Gdy przez otwory biegnie réownoczesnie wiele czastek, to oczywiscie tatwo wyobrazi¢ sobie, ze
moglyby one w jaki$s sposob interferowac, potracajgc sie nawzajem, i w efekcie po drugiej stronie
Sciany powstatby nieco inny ukfad. W koncu wszyscy wiemy, ze woda tez jest zbudowana z
czgstek - molekut - a mimo to zmarszczki na jeziorze zachowujg sie jak fale. Przez analogie mozna
by sobie wyobrazi¢, ze strumien fotondw z lampy zachowuje sie jak fala przy przechodzeniu przez
dwa otwory. Jednak problem gmatwa sie jeszcze bardziej, gdy spojrzymy, co sie dzieje, gdy
pojedyncze fotony - tylko jeden naraz - biegng przez uktad eksperymentalny z dwoma
otworami.

natezenie

ekran

Ryc. 2. Wigzka elektronéw przechodzaca przez pojedynczy otwoér daje rozktad, w ktdrym wiekszos¢ elektronéw

znajduje sie na prostej przechodzacej przez otwor. W taki sposob powinny zachowywacé sie czgstki

Nalezy podkreslic, ze taki eksperyment rzeczywiscie zostat wykonany w potowie lat
osiemdziesigtych w Paryzu. Zaobserwowano pojedyncze fotony biegnace przez uktad

eksperymentalny z dwoma otworami i interferujgce same z sobg. Gdy pisatem W poszukiwaniu



kota Schrddingera, istnialy wyrazne przestanki wskazujgce, jak $wiatto zachowuje sie w takich
okolicznosciach, lecz byly one w gruncie rzeczy poszlakowe. Teraz wiemy juz dokfadnie, co sie
dzieje, gdy pojedynczy foton biegnie przez taki uktad eksperymentalny.

To, co rzeczywiscie widzimy, to oczywiscie tylko obraz, ktory powstaje na ekranie, gdy pada na
niego Swiatto przechodzace przez dwa otwory. Wyobrazmy sobie, ze ostabilismy zZrodto Swiatta
tak, ze emituje ono fotony pojedynczo, czyli ze w kazdej chwili tylko jeden foton znajduje sie w
obszarze pomiedzy zrédtem a ekranem (fizycy potrafig tego dokonaé, aczkolwiek wymaga to
sporych umiejetnosci i skomplikowanej aparatury). Teraz wyobrazmy sobie, ze w charakterze
ekranu - po drugiej stronie przestony z otworami - znajduje sie ptyta fotograficzna, ktéra w postaci
biatej kropki rejestruje kazdy padajacy na nig foton. W trakcie eksperymentu, gdy fotony
przechodzg przez uktad, w kazdym wypadku widzimy to, czego sie spodziewaliSmy - pojedynczy
foton opuszcza zrédto, a nastepnie tworzy biatg kropke na ptycie fotograficznej. Ale w miare jak
przez uktad przechodza najpierw setki, potem tysigce, a w koncu miliony fotonéw, powstaje
fantastyczny widok. Pojedyncze biate kropki na plycie fotograficznej grupujg sie w biate prazki,

przedzielone ciemnymi prgzkami - doktadnie tak, jak w typowym obrazie interferencyjnym.
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Ryc. 3. Elektron lub foton przechodzacy przez jeden z dwdch otworéw powinien zachowywac sie tak, jakby
przechodzit przez pojedynczy otwor, jezeli kierowaé sie zdrowym rozsadkiem. Zgodnie ze zdroworozsadkowymi regutami

obecnosc¢ drugiego otworu nie powinna mie¢ znaczenia

Pomimo Zze kazdy foton startuje jako czgstka i trafia w ekran jako czastka, wydaje sie, ze
przechodzi réwnoczesnie przez oba otwory, interferuje z samym sobg i decyduje, w ktérym
miejscu ekranu zdeponowaé swoj malenki wktad w ogdlny obraz interferencyjny. Takie zachowanie
stwarza dwie zagadki. Po pierwsze, w jaki sposéb pojedynczy foton przechodzi réwnoczesnie
przez oba otwory? Po drugie, nawet jesli w jakis sposob potrafi tego dokonac, skad ,wie", w ktory
punkt ekranu ma trafic¢? Dlaczego kazdy foton nie porusza sie wzdtuz tej samej trajektorii i nie

trafia w to samo miejsce na ptycie fotograficznej?
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Ryc. 4. Zaréwno elektrony, jak i fotony zachowujg sie jednak tak, jakby wiedzialy o obecnosci drugiego otworu. Gdy
oba otwory sg otwarte, obraz na ekranie nie jest taki, jaki otrzymalibysmy, otwierajac kazdy otwor z osobna i nastepnie
sumujgc powstate w ten sposéb obrazy. Czy oznacza to, ze elektrony sa w istocie falami?

Wydaije sie to mocno tajemnicze, lecz zawsze mozemy wysung¢ argument, Zze samo Swiatto jest
zjawiskiem dosy¢ dziwnym. | rzeczywiscie, swiatto (SciSlej rzecz ujmujgc - promieniowanie
elektromagnetyczne) porusza sie zawsze z tg samag predkoscia, zwang predkoscig swiatta i
oznaczang literg c. Niezaleznie od tego, jak szybko sie poruszamy i jak szybko porusza sie zrodto
Swiatta, gdy mierzymy predkosc¢ swiatta, zawsze uzyskujemy ten sam wynik. Ma to gtebokie
konsekwencije, jak sie przekonamy podczas omawiania teorii wzglednosci. Z pewnoscig nie
przypomina to zachowania obiektéw z codziennego Swiata. Na dodatek fotony majg jeszcze jedng
dziwng i sprzeczng ze zdrowym rozsgdkiem witasciwos¢ - nie majg masy. Czy to mozliwe ze
dziwaczne zachowanie fotonéw w uktadzie z dwoma otworami wigze sie z faktem, ze sg one
niewazkie i poruszajg sie z predkoscig swiatta? Czy moze jest to tylko jeszcze jedna dziwna
wiasciwos¢ swiatta? Jak ujat to Ralph Baierlein, ,$wiatto podrézuje jako fala, lecz przybywa jako

czastka™

. Moze to jest wtasnie tg szczegdlng wtasciwoscig Swiatta?

Niestety tak nie jest. Mozemy wykona¢ ten sam eksperyment na elektronach, ktére - mimo ze
raczej nie nalezg do obiektow, z ktérymi mamy do czynienia w zyciu codziennym - nie tylko sg
obdarzone masg, ale takze i tadunkiem elektrycznym, a na dodatek poruszajg sie z réznymi
predkosciami, zaleznie od okolicznosci. Mimo to elektrony takze podrozujg jako fale, ale zaczynajq
i konczg podroz jako czastki. Fakt ten znacznie trudniej jest zakwalifikowac jako ,szczegdlng

wilasciwosé" elektronow.

Elektronowa interferencja
Elektrony nalezg oczywiscie do tajemniczego sSwiata czastek. Po raz pierwszy zostaty don
zakwalifikowane w 1897 roku przez J.J. Thomsona, ktory pracowat w Laboratorium Cavendisha w

Cambridge. Thomson pokazat, ze elektrony sg czastkami, ktére odrywajq sie lub sg odrywane od

4 R. Baierlein, Newton to Einstein, s. 170.
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atomoéw. Byt to pierwszy dowdd na to, ze atom nie jest niepodzielny. Kazdy elektron ma dokfadnie
takg samg mase (nieco wiecej niz 9 x 10°! kg - co oznacza ,zero, przecinek, trzydziesci zer,
dziewigtka" kilograméw), taki sam tadunek (1,6 X 10™*° kulomba) i porusza sie szybciej lub wolniej,
w zaleznodci od oddziatujgcych na niego sit. Mozna nim manipulowaé za pomocag poél
elektrycznych i magnetycznych. Pod wieloma wzgledami elektrony zachowujg sie jak malenkie,
natadowane elektrycznie kulki.

Mimo to juz pod koniec lat dwudziestych, trzydziesci lat po odkryciu elektronu, stato sie jasne,
ze zachowuje sie on takze jak fala. Jednym z tych, ktérzy to udowodnili, byt George Thomson, syn
J.J. Thomsona. Dowody na podwadjng nature elektrondw, tak zwany dualizm falowo-korpuskularny,
byty dobrze znane o wiele wczesniej, ale dopiero w 1987 roku japonski zespodt fizykéw
przeprowadzit na elektronach pierwsze doswiadczenie z dwoma otworami.

Wczesniej zarowno podreczniki (lgcznie z Wykfadami Feynmana), jak i Kksigzki
popularnonaukowe (tacznie z moimi) okreslaty takie doswiadczenia mianem ,eksperymentow
myslowych" i zapewnialy czytelnikédw, Zze na podstawie dostepnej nam wiedzy o elektronach
mozna przewidzie¢, jak zachowajg sie one w obliczu dwdéch matych otworéw w przestonie.
Uptyneto az 90 lat od odkrycia elektrondw jako czastek i 60 lat od odkrycia ich falowej natury, gdy
zespot z laboratorium badawczego firmy Hitachi oraz z tokijskiego Gakushuin University
rzeczywiscie wykonat na elektronach eksperyment z dwiema szczelinami.

W doswiadczeniu tym w roli ,podwdjnej szczeliny" wystapit przyrzad zwany bipryzmatem
elektronowym, natomiast ekran, na ktéry elektrony trafialy po przejsciu przez szczeliny, byt w
gruncie rzeczy ekranem telewizyjnym. Kazdy padajacy na ekran elektron tworzyt matg jasng
plamke (podobnie jak w konwencjonalnym telewizorze). W miare jak kolejne elektrony docieraty do
ekranu, powstawat na nim obraz interferencyjny.

Wyniki tego eksperymentu byly doktadnie takie same jak dla rownowaznego eksperymentu z
fotonami. Zrédtem elektrondw bylo ostrze mikroskopu elektronowego, standardowego i dobrze
znanego przyrzadu. Kazdy elektron opuszczat koncowke tego ,elektronowego dziata" jako czastka
i docierat do ekranu jako czastka, tworzac na ekranie jasng plamke swiatta. Jednak obraz koncowy
na ekranie byt obrazem interferencyjnym, co oznacza, ze elektrony poruszaty sie przez ukfad
eksperymentalny jako fale.

Mozemy oczywiscie nadal probowac jakos wyttumaczy¢ to dziwne zachowanie. Nikt przeciez
nigdy nie widziat pojedynczego elektronu ani tez nikomu nie udato sie ztapa¢ go w dton. Jedyne,
co widac¢, to slady, ktore powstajg, gdy elektrony padajg na dostatecznie czuty ekran. Wiemy
wszyscy z codziennego doswiadczenia, ze te dziwaczne efekty interferencyjne nie pojawiajg sie,
gdy rzucamy kamieniami przez otwory. Ani kamienie, ani pitki tenisowe, ani zadne inne zwykte
przedmioty nie przejawiajg tego dziwnego falowo-korpuskularnego dualizmu.

Jednak i na to fizycy majg odpowiedz. Jesli kto$ zyczy sobie dowodu, ze obiekty na tyle duze, iz
mozna je zobaczy¢, takze zachowujq sie jak fale przy przejsciu przez dwa otwory, to dowdd taki

istnieje.
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Te obiekty to atomy. Trzeba oczywiscie przyznaé, ze pojedynczego atomu nie da sie zobaczy¢
gotym okiem ani trzymac go na dtoni. Da sie go jednak sfotografowa¢ po uprzednim ztapaniu go w
magnetyczng putapke. To osiagniecie (opisane na przyktad przez Hansa von Baeyera ksigzce
Taming the Atom [Opanowaé atom]) jest tym bardziej godne podziwu, Zze samo pojecie atomu
zostato w petni zaakceptowane przez nauke dopiero na poczatku dwudziestego wieku. Albert
Einstein uzyskat doktorat na podstawie pracy, w ktérej miedzy innymi wykazat, ze atomy
rzeczywiscie istniejg. Pomimo ze atomy sg znacznie wieksze od elektronéw, wedle naszych
codziennych kryteriow sg one wcigz niezwykle mate. Atom wegla ma mase nieco mniejszg niz 2x
10%°%kg, 22 miliony razy wiekszg niz elektron. Rozmiar atomu wynosi okoto jednej
dziesieciomilionowej milimetra, co oznacza, ze na dlugosci rownej jednemu zabkowi znaczka
pocztowego zmiescitoby sie 10 milionéw atomow. Mimo to da sie sfotografowac pojedynczy atom,
a jego obraz mozna ogladac¢ ,na zywo" na ekranie telewizora.

Doswiadczenie z dwoma otworami przy uzyciu atomow zostato po raz pierwszy wykonane na
poczatku lat dziewiecdziesigtych przez zespdt fizykdw z uniwersytetu w Konstancji. Uzyli oni
atomoéw helu, ktoére przechodzity przez szerokie na jeden mikrometr (jedna milionowa czes¢ metra)
szczeliny w ztotej folii i padaly na umieszczony po drugiej stronie detektor. Tym razem nie dato sie
obserwowaé powstawania obrazu interferencyjnego bezposrednio na ekranie telewizyjnym, lecz
pomiary liczby atomoéw helu docierajgcych do réznych obszaréw grajgcego role ekranu detektora
potwierdzity, ze takze i w tym przypadku obraz ten powstaje. Atomy réwniez podrozujg jako fale,
ale docierajg do celu jako czgstki.

Na poczatku lat dziewieédziesigtych podobne wyniki ogtosito kilka innych grup badawczych. W
jednej z tych prac, na MIT [Massachusetts Institute of Technology], uzyto atoméw sodu. W kazdym
wypadku wyniki sg takie same. Pojedynczy atom przechodzi réwnoczesnie przez oba otwory i
nastepnie interferuje sam z sobg. Wyglada na to, ze atom moze by¢ w dwdch réznych miejscach
(w dwobch otworach) w jednej chwili.

Jednym z koncowych (jak dotad) watkéw tego tematu byt eksperyment wykonany w National
Institute of Standards and Technology [Narodowy Instytut Standardow i Technologii] w
miejscowosci Boulder w stanie Colorado w USA oraz w University of Texas. Doswiadczenie z
dwoma otworami zostato tutaj odwrécone. Zamiast wysyta¢ atomy przez uktad z dwoma otworami,
eksperymentatorzy uwiezili pary atoméw w polu magnetycznym i uzyli ich jako ,otworéw", odbijajac
od nich $wiatto i badajac powstajacy w efekcie obraz interferencyjny. Fale powstajgce w wyniku
odbicia od atoméw rozchodza sie w zasadzie w taki sam sposéb jak fale przechodzace przez dwa
otwory w przestonie. Doswiadczenie dziata oczywiscie dzieki temu, ze atomy sg czgstkami
dajacymi sie uwiezi¢ w polu magnetycznym i mogacymi rozproszy¢ Swiatto. Trudno o fadniejszy
przyktad dualizmu falowo-korpuskularnego niz to potaczenie eksperymentow interferencyjnych, w
ktorych wystepujg atomy - czastki na tyle duze, ze mozna je sfotografowac.

Te dziwne efekty nie pojawiajg sie, gdy mamy do czynienia z kamieniami, pitkami tenisowymi

czy z czymkolwiek innym, co mozna dotkng¢ i zobaczy¢ gotym okiem. Musi wiec istnie¢ jakis proég,
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po przekroczeniu ktorego reguty kwantowego sSwiata przestajg obowigzywac. Gdzies pomiedzy
rozmiarami atomu a rozmiarami istoty ludzkiej wytgczajg sie reguty kwantowe i zaczynajg dziata¢
reguty fizyki klasycznej. Tym, gdzie lezy ten prég i dlaczego zachodzi taka zmiana, zajmiemy sie w
dalszej czesci ksigzki. Odpowiedzi okazg sie kluczowe dla naszej koncepcji rzeczywistosci.

Na razie podkreSimy raz jeszcze, ze wszystkie te doswiadczenia zostaty rzeczywiscie
przeprowadzone. Dla fizykéw ich wyniki nie stanowity zaskoczenia. Po 1930 roku kazdy
dostatecznie kompetentny fizyk potrafitby je przewidzieé, postugujac sie regutami mechaniki
kwantowej. Wyniki mogtyby by¢ inne, gdyz teoria kwantowa mogtaby by¢ btedna, lecz okazato sie,
ze na najgtebszym poziomie, w samym sercu najwiekszej tajemnicy, gdy na przetomie lat
osiemdziesigtych i dziewie¢dziesiatych kluczowe eksperymenty zostaty w koncu przeprowadzone,
,odpowiedzi" okazaly sie dokfadnie takie, jakie przewiduje teoria kwantowa. W jaki wiec sposéb

fizyka ttumaczy to dziwne zachowanie fotondw, elektronéw i atoméw?

Standardowy punkt widzenia

Standardowa interpretacja zjawisk kwantowego swiata jest znana pod nazwg interpretacji
kopenhaskiej, poniewaz zostata ona w duzej czesci opracowana przez dunhskiego fizyka, Nielsa
Bohra, ktéry "pracowat w Kopenhadze. Wielu innych ludzi, w szczegdlnosci niemieccy uczeni
Werner Heisenberg i Max Born, przyczynito sie w znaczacy sposob do powstania pojec, ktére staty
sie elementami interpretacji kopenhaskiej, ale Bohr byt zawsze jej najbardziej zaangazowanym
zwolennikiem. Interpretacja ta powstata w ostatecznej postaci pod koniec lat dwudziestych, czyli
zaledwie kilkadziesiat lat temu. Od tego czasu stanowita podstawe wszystkich prac zwigzanych z
fizyka kwantowq i byta wyktadana adeptom fizyki na uniwersytetach i innych szkotach wyzszych,
mimo ze opiera sie ona na pewnych catkiem dziwacznych koncepcjach.

Zasadniczym jej elementem jest tak zwany kolaps funkcji falowej. Prébujgac wyjasnic¢, w jaki
sposo6b obiekt taki jak elektron moze ,podrézowac jako fala, ale zakonczy¢ podréz jako czgstka”,
Bohr i jego koledzy stwierdzili, ze to akt obserwacji tej fali jest przyczyng jej redukcji, czyli
.Kolapsu", w wyniku czego fala staje sie czastkg. Widzimy, jak koncepcja ta dziata, w elektronowe;j
wersji eksperymentu z dwoma otworami - elektron przechodzi przez otwory jako fala, a nastepnie
.redukuje" sie do pojedynczego punktu na ekranie detektora.

To jednak tylko jeden aspekt tej historii. W jaki sposéb fala reprezentujgca pojedynczy elektron
interferuje sama z sobg i w jaki sposéb wybiera punkt na ekranie, w ktérym sie ,redukuje"?
Zgodnie z interpretacjg kopenhaska, tym, co przechodzi przez uktad dwdch szczelin, nie jest
zadna materialna fala, lecz fala prawdopodobienstwa. Réwnanie opisujgce ruch fali kwantowe;j,
odkryte przez Austriaka, Erwina Schrdédingera, nie dotyczy fali materialnej, podobnej do
zmarszczek na wodzie. Opisuje ono prawdopodobienstwo znalezienia fotonu (lub elektronu, lub
jakiejs innej kwantowej czastki) w okreslonym miejscu.

Zgodnie z tym ujeciem, w znacznej mierze opartym na pracach Borna, elektron, ktory nie jest w
danej chwili obserwowany, nie istnieje (literalnie) jako czastka. Istnieje pewne

prawdopodobienstwo, Zze znajduje sie on tu lub tam, lecz w zasadzie moze pojawic sie dostownie
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gdziekolwiek we wszechswiecie. Niektdre potozenia sg bardzo prawdopodobne (jasne prazki w
eksperymencie z dwoma otworami), inne bardzo nieprawdopodobne (ciemne prazki), ale w
zasadzie jest mo z | i w e , aczkolwiek niezwykle mato prawdopodobne, ze elektron w ogéle nie
wyladuje w zadnym punkcie obrazu interferencyjnego, natomiast moze pojawic¢ sie na Marsie lub
na ekranie telewizora sasiada z innej ulicy.

Jednakze z chwilg, gdy elektron zostanie zaobserwowany, szanse ulegajg zmianie. Funkcja
falowa redukuje sie (by¢c moze na Marsie, jesli akurat kto$ jg tam obserwuje, albo, co bardziej
prawdopodobne, obszarze obrazu interferencyjnego) i w tym momencie wiadomo ze procentowg

pewnoscia, gdzie elektron sie znajduje.

I )
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Ryc. 5. Standardowe wyttumaczenie zagadki z ryciny 4 opiera sie na ,falach prawdopodobienstwa", ktére przechodzag

przez obie szczeliny i decydujg, gdzie laduje kazda czastka z wigzki. Fale prawdopodobienstwa interferujg doktadnie tak

samo jak fale na wodzie
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Ryc. 6. Gdy jednak s zu k a my czastek, znajdujemy czastki (w tym wypadku A i B)! Fale prawdopodobienstwa
decydujg o tym, gdzie sg czastki, lecz nigdy nie widzimy samych fal. W rzeczywistosci nie wiemy, co przebiega przez
uktad doswiadczalny. To dziwne zachowanie dato asumpt do stwierdzenia, ze elektron (lub foton) ,podrézuje jako fala,

lecz przybywa jako czastka"

Jednak gdy tylko przerwiemy obserwacje, prawdopodobienstwo zaczyna z tego miejsca
,wyciekac". Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w tym samym pofozeniu, w ktorym ostatnio
go widziano, zaczyna male¢, a rosnie prawdopodobienstwo znalezienia go gdzie indziej, w miare

jak fala prawdopodobienstwa rozptywa sie we wszechswiecie.
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Chociaz robi wrazenie nieco dziwacznej, interpretacja ta jest bardzo przydatna w praktyce,
poniewaz w wiekszosci zastosowan, takich jak telewizory i elektroniczne uktady komputerowe,
mamy do czynienia z olbrzymimi liczbami elektronéw. Jezeli wszystkie one Scisle stosujg sie do
regut prawdopodobienstwa i statystyki, to oznacza to, ze zachowanie duzej liczby elektronow jest
przewidywalne. Jesli wiemy, ze 30% elektrondw podazy jedng drogg przez uktad elektroniczny, a
70% - druga, to nie musimy sie zastanawia¢ nad tym, ktorg drogg przemieszcza sie pojedynczy
elektron. Na tej samej zasadzie wiasciciel kasyna wie, Zze reguly prawdopodobienstwa przyniosg
mu zysk w dostatecznie dtugim okresie, nawet jesli od czasu do czasu ktéremus z graczy trafi sie
wielka wygrana. Koncepcja ta tak zdegustowata Alberta Einsteina, ze wypowiedziat swg stynng
sentencje: ,Nie wierze, ze Bdg gra w kosci ze wszechswiatem", a konsekwencje tej koncepciji stajg
sie oczywiste, gdy w gre wchodzg eksperymenty z pojedynczymi elektronami lub pojedynczymi
fotonami.

Jeden z tajemniczych aspektéw tej interpretacji staje sie szczegdlnie widoczny, gdy rozwazy sie
pewien wariant eksperymentu z dwoma otworami. Wprawdzie nie zostat on jeszcze zrealizowany
w wersji z pojedynczymi elektronami, ale nieco bardziej skomplikowane doswiadczenia w istocie
potwierdzajg sposob zachowania elektrondw i nie ma watpliwosci, ze wiasnie tak by byto, gdyby
ktos zdotat zrealizowa¢ ten eksperyment w jego czystej formie.

Po pierwsze, pamietamy, co sie dzieje z obrazem interferencyjnym (wytworzonym zaréwno
przez elektrony, jak i przez fotony), gdy jeden z otwordéw zostanie zamkniety. Obraz znika. Jest
oczywiste, ze gdy tylko jeden otwér jest otwarty, to elektrony muszg przejsé przez ten jeden jedyny
otwor, aby dostac sie do ekranu detektora. Jezeli jednak wyobrazamy sobie elektrony jako czastki,
to sprawa jest dosy¢ dziwna. Skad elektron ,wie", czy ten drugi otwor jest otwarty, czy nie? Prosta
czastka, podrézujgca przez pojedynczy otwdr uktadu, nie moze wiedzieé, czy drugi otwor jest
otwarty, czy nie, i w gruncie rzeczy nic jej to nie obchodzi. Nawet jezeli ustawi sie eksperyment w
taki sposéb, ze drugi otwér jest zamkniety (lub otwarty) w chwili, gdy elektron opuszcza ,dziato", a
nastepnie zostaje otwarty (lub zamkniety), zanim elektron dotrze do pierwszego otworu, to elektron
~wybierze" sposdb zachowania wlasciwy dla sytuacji i pobiegnie takg droga, aby pozostawié
odpowiedni Slad na ekranie detektora. Mozemy nawet tak ustawi¢ eksperyment, aby drugi otwor
otwierat sie i zamykat losowo. Wtedy trajektoria, ktérg wybierze kazdy elektron (przy jednym
otworze), bedzie zaleze¢ od tego, czy drugi otwér jest otwarty w tym samym
momencie.

Wyglada na to, ze elektrony wiedza o wiekszym fragmencie $wiata niz ich bezposrednie
otoczenie. Znajg warunki nie tylko w okolicy samego otworu, ale w catym obszarze eksperymentu.
Ta nielokalno$¢ jest podstawowag wiasciwoscia mechaniki kwantowej i to ona tak gteboko
niepokoita Einsteina. Wfasnie to bylo przyczyng jego uwag o ,widmowym oddziatywaniu na
odlegtosc¢”, aczkolwiek miat wtedy na mysli jeszcze bardziej zadziwiajacy przejaw nielokalnosci.

Niebawem wrécimy do tego tematu.
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Jak dotad, wszystkie wnioski wynikajg z obserwacji obrazéw na ekranie detektora, ktére
powstajg przy réznych kombinacjach otwartych i zamknietych otworow. Przyjrzyjmy sie teraz, co
sie dzieje w samych otworach. Wyobrazmy sobie dwa detektory ustawione przy obu otworach w
eksperymencie z pojedynczo biegngcymi elektronami. Mozemy teraz sprawdzi¢, czy elektron
biegnie przez oba otwory réwnoczesnie jako fala, czy tylko przez jeden otwor (czy moze potdwka
elektronu przechodzi przez kazdy z dwoch otwordw), zerkajac réwnoczesnie na ekran, aby sie
przekonaé, jaki obraz powstanie, gdy padnie nan dostatecznie duza liczba elektronéw. Okazuje
sie, ze w takiej sytuacji kazdy elektron zachowuje sie jak mata kulka i zawsze biegnie przez jeden
otwor. Ale obraz interferencyjna, znika. Zamiast niego pojawia sie taki obraz, jaki dawatyby mate
kulki biegnace niezaleznie przez kazdy z dwéch otwordw (lub kamienie rzucane w $ciane z dwoma
otworami). Fakt obserwowania fali elektronu powoduje, ze redukuje sie ona i zachowuje jak
czastka w kluczowym momencie przechodzenia przez przestone. Nie oznacza to bynajmniej, ze
rozwigzaliSmy zagadke nielokalnosci. Aby zmieni¢ obraz na ekranie, wystarczy obserwowac tylko
jeden otwor. Widzimy wtedy elektrony biegnace jako czastki, a na ekranie pojawia sie taki obraz,
jaki dajg kulki. W jaki§ sposob elektrony  biegngce przez drugi otwér ,wiedzg", ze
obserwujemy pierwszy otwér i w rezultacie zachowujg sie jak czastki. Statystyczny aspekt
interpretacji kopenhaskiej wcigz wystepuje kazdej z powyzszych sytuacji. Jezeli eksperyment
zostat ustawiony idealnie symetrycznie, to doktadnie potowa elektronéw pobiegnie kazda z dwéch
drég: 50% wybierze jeden otwdr, 50% drugi, chociaz nie ma zadnego sposobu, aby przewidziec,
jakg droge wybierze pojedynczy elektron i w ktérym miejscu na ekranie zostawi swojg plamke. Gdy
rzucamy wielokrotnie monetg, moze sie zdarzy¢, ze kilka razy z rzedu wypadnie orzet. Na tej
samej zasadzie kilka kolejnych elektronéw moze wybrac¢ ten sam otwor, ale po przejsciu miliona
elektronéw okaze sie, ze pét miliona utworzyto plamke na wprost jednego otworu i pét miliona na
wprost drugiego (nadal je obserwujemy). Fala prawdopodobienstwa nadal dziata, nawet gdy
elektrony sg obserwowane i zachowujq sie jak czastki.

Bohr uwazat, ze istotne jest nie zachowanie pojedynczego ani nawet miliona elektronéw, lecz
caty uktad eksperymentu, tacznie z elektronami, otworami, ekranem, detektorem i zywy m
obserwatorem. Nie da sie powiedzie¢, ze elektron je st czgstkglubze jest fala.
Wszystko, co mozemy zobaczy¢, to rezultaty pomiarow w okreslonej sytuacji doswiadczalnej. Jesli
ustawimy eksperyment pod katem pomiaru fal, to zobaczymy obraz interferencyjny. Jesli
zechcemy obserwowac czastki przechodzace przez otwory, to zobaczymy czgstki. Mozemy nawet
zaczeka¢ do momentu, az elektron opusci ,dziato", i dopiero wtedy zdecydowac, czy chcemy
wigczyC detektory ustawione przy otworach, zeby obserwowacC czgstki. W kazdym wypadku
koncowy efekt (czyli obraz na ekranie) zalezy od catego uktadu eksperymentalnego. Ten

holistyczny aspekt kwantowego $wiata ma bardzo gtebokie implikacje filozoficzne.

Glebokie wody
Interpretacja kopenhaska krélowata przez ponad piecdziesiagt lat, od 1930 roku po lata

osiemdziesigte, nie kwestionowana przez zdecydowang wiekszosc¢ fizykow. Nie interesowaty ich
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gtebokie filozoficzne Konsekwencje i zagadki zwigzane z tg interpretacjg, gdyz wystarczajagcym
argumentem byta mozliwos¢ stosowania mechaniki kwantowej w praktyce. Jednak w ostatnich
latach wyraznie wzrosto zainteresowanie zagadnieniem znaczenia teorii kwantowej i podejmuje sie
coraz wiecej wysitkow majacych na celu znalezienie alternatywnych interpretacji.

Gtéwny problem polega na zrozumieniu tej sztuczki z kolapsem (redukcja) funkcji falowej. Bohr
bardzo tadnie ttumaczy, ze trzeba uwzgledni¢ caty uktad eksperymentalny, zeby sie przekonaé, w
jaki sposoéb fala elektronowa sie zredukuje. Nie ma jednak czegos takiego jak czysty, wyizolowany
eksperyment. Interpretacja ta mowi nam, Zze obiekty takie jak elektron sg realne tylko wtedy, gdy sg
obserwowane, czyli ze aparatura pomiarowa jest w jakim$ sensie ,bardziej realna" niz fotony,
elektrony i cata reszta czastek. To nie jest moja interpretacja interpretacji kopenhaskiej. Tak
dostownie stwierdzili Bohr, Heisenberg i ich koledzy. Heisenberg powiedziat na przyktad:
.Interpretacja kopenhaska stwierdza, ze podstawg kazdej fizycznej interpretacji sg obiekty i

procesy opisywalne w kategoriach klasycznych™

. Innymi stowy, mimo ze wszystkie obiekty
realnego (klasycznego) swiata skfadajg sie z atomow, atomy sg w jakis sposéb mniej realne niz te
obiekty! Dla wielu ludzi brzmiato to wyjatkowo kuriozalnie, nawet w latach trzydziestych, a obecnie,
gdy mozna atomy fotografowag, staje sie jeszcze trudniejsze do przyjecia.

Jesli zastosuje sie interpretacje kopenhaska do eksperymentu z dwoma otworami, to kto$ musi
obserwowaé uktad, aby znalazt sie on w okreslonym stanie. Heinz Pagels, w owym czasie (1981)
prezes Nowojorskiej Akademii Nauk, a wiec z pewnoscig osoba kompetentna, okreslit to
nastepujgco: ,Nie mozna uzna¢ obiektywnego istnienia elektronu w okreslonym punkcie
przestrzeni, na przyktad w jednej z dwdch szczelin, niezaleznie od obserwacji. Wydaje sie, ze
elektron pojawia sie jako obiektywny obiekt dopiero wtedy, gdy go obserwujemy". Ale
eksperymentator jest takze czescig zewnetrznego $wiata, a nie tylko elementem uktadu
doswiadczalnego. Ludzie sktadajg sie miedzy innymi z elektrondéw. Co powoduje, ze ich funkcje
falowe ulegajg redukcji i zachowujg sie jak dobrze zlokalizowane obiekty w obszarze ciata
eksperymentatora? Zapewne oddziatywania z otoczeniem, z zewnetrznym Swiatem. A co
powoduje, ze zewnetrzny Swiat staje sie w tym sensie ,realny"? Wiecej oddziatywan, z wiekszg
liczbg obiektéw (i obserwatoréw) zewnetrznego Swiata, w coraz wiekszej skali. Jezeli potraktujemy
interpretacje kopenhaskg dostownie, to okaze sie ze fala elektronu redukuje sie do punktu na
ekranie detektora, poniewaz caty wszechswiat jg obserwuje. Jest to dostatecznie dziwaczce samo
w sobie, lecz niektérzy kosmolodzy (miedzy innymi Stephen Hawking) obawiajg sie, ze oznacza to
takze, iz musi istnie¢ co$ ,poza wszechswiatem", co obserwuje wszechswiat jako catos¢ i
powoduje redukcje funkcji falowej wszechéwiata’. John Wheeler z kolei uwaza, ze obecnosé¢

Swiadomych obserwatorow, czyli nas, spowodowata kolaps funkcji falowe] i w konsekwencji

® Cytowane przez Nicka Herberta w: P. Davies (red.), The New Physics [Nowa fizyka], Cambridge University Press,
1989, s. 143.

® H. Pagels, The Cosmic Code, s. 144.

" Por. np. S. Hawking, Krétka historia czasu lub J. Gribbin, In Search of the Big Bang.

18



istnienie wszechswiata. Zgodnie z tym pogladem wszystko we wszechswiecie istnieje dlatego, ze
my obserwujemy swiat. Tego rodzaju desperackie proby ratowania sytuacji oméwimy doktadniej
nieco pdézniej, ale sam fakt, zZe sg one wysuwane przez powaznych naukowcow, wskazuje, ze
sprawa rzeczywiscie jest trudna.

Jeszcze inny problem dotyczy zwigzku miedzy czastkowym i falowym aspektem zachowania
obiektéw kwantowych. Bohr sformutowat okreslenie ,wtasciwosci komplementarne" w takim sensie,
w jakim orzet i reszka sg komplementarnymi stronami monety. Jezeli potozymy monete na stole, to
na wierzchu bedzie albo orzet, albo reszka, ale nie obie strony réwnoczesnie. Zgodnie z
interpretacjg kopenhaska obiekt taki jak elektron nie jest ani falg, ani czgstkg, lecz czym$
zasadniczo odmiennym, czego nie potrafimy opisaé za pomocg terminéw codziennego jezyka.
Obiekt ten moze pokaza¢ nam swojg strone falowg albo czastkowag w zaleznosci od tego, jaki
eksperyment zdecydujemy sie wykonaé - czyli ktérg strong potozymy monete na stole - ale moze
mie¢ takze inne wtasciwosci, ktérych nie potrafimy zmierzyé¢ lub o ktérych nic nie wiemy.

Komplementarnos¢ lub dualizm czgstkowo-falowy wigze sie ze stynng zasadg nieoznaczonosci
odkrytg przez Heisenberga. Najprostsza wersja tej zasady mowi, ze nie jest mozliwy rownoczesny
pomiar pedu i potozenia obiektu kwantowego. Ped jest po prostu miarg tego, jak szybko dany
obiekt sie porusza i w jakim kierunku. Jest to w gruncie rzeczy wiasciwos¢ falowa - fala musi sie
porusza¢ w ktoérg$ strone, gdyz inaczej nie bylaby falg. Potozenie to wtasnos¢ zdecydowanie
czastkowa, gdyz fala jest z natury rzeczy rozproszona w przestrzeni, a czastka zlokalizowana w
jednym miejscu. Mozemy wykona¢ eksperyment, ktoéry zmierzy potozenie elektronu, lub mozemy
bada¢ kierunek, w ktorym on sie porusza. W kazdym wypadku mozemy uzyska¢ dowolnie
doktadny pomiar. Jednak doktadny pomiar potozenia zaburza ped i pogarsza w okreslonym
stopniu doktadno$¢ pomiaru pedu, i vice versa.

Nie wynika to z praktycznych trudnosci zwigzanych z wykonaniem pomiarow, jak wcigz mylnie
sugerujg niektore podreczniki. Przyczyna nie lezy w tym, ze mierzac potozenie elektronu (na
przyktad przez odbijanie od niego fotondéw), potrgcamy go i tym samym zmieniamy jego ped.
Obiekt kwantowy n i e ma doktadnie okre$lonego pedu i doktadnie okreslonego potozenia. Sam
elektron nie ,wie", w pewnych granicach, gdzie sie znajduje i dokad podaza. Tylko lekkg przesadg
bytoby stwierdzenie, ze gdyby elektron znat dokfadnie swoje potozenie, to zupetnie nie znatby
kierunku i predkosci swojego ruchu, a gdyby wiedziat doktadnie, dokad zmierza i jak szybko, to nie
miatby pojecia, gdzie sie znajduje. Zazwyczaj jednak obiekty kwantowe majg przyblizone pojecie
zaréwno o jednym, jak i o drugim. Stowo ,przyblizone" jest w tym kontekscie istotne. Jakkolwiek
dosy¢ trudno to pogodzi¢ ze zdroworozsgdkowym podejsciem, wynikajacym z obserwacji naszego
codziennego Swiata, obiektowi kwantowemu nie da sie jednoznacznie przypisaC okreslonego
potozenia i zawsze istnieje jakas niepewnos¢ co do kierunku i predkosci jego ruchu.

Wiasciwos$¢ ta jest kluczem do reakcji fuzji jadrowej, gdyz kwantowa nieokreslono$¢ pozwala

oddalonym na pewng odlegtos¢ atomom na - mowigc jezykiem fizyki klasycznej - zetkniecie sie,
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czesciowe natozenie i pofgczenie. Niektore z tych reakcji sg zrodiem energii gwiazd. Bez
kwantowej nieokreslonosci Storice $wiecitoby inaczej®.

Sg to koncepcje trudne do pogodzenia ze zdrowym rozsgdkiem, ale nie zamierzam
prezentowac historii ich rozwoju ani dowodzi¢, ze kwantowy Swiat rzeczywiscie rzadzi sie tymi
dziwnymi prawami. Istnieje wiele ksigzek, w ktérych mozna znalez¢ wszystkie szczegoty.
Skoncentrujemy sie raczej na tym, w ktorym miejscu zatamuje sie interpretacja kopenhaska i jaka
inna koncepcja mogtaby jg zastgpi¢. Nieokreslonosé, a takze dualizm falowo-korpuskularny,
rzeczywiscie wydajg sie na porzadku dziennym w Swiecie kwantoéw i to z tego samego powodu.
Réwnania, ktdre opisujg te zjawiska, zawierajg liczbe znang jako stata Plancka, od nazwiska
jednego z pionieréw fizyki kwantowej, Maxa Plancka. Wartos¢ tej statej jest bardzo mata w
poréwnaniu z masami i pedami obiektéw znanych z codziennego $wiata - wynosi ona 6,55 x 10%’
erg x sekunda (nie przejmujmy sie jednostkami - istotne jest porownanie z masami czastek
wyrazonymi w réwnorzednych jednostkach, w gramach). Efekty kwantowe stajg sie istotne dla
obiektéw, ktérych masy sg porownywalnie mate, na przyktad dla elektronu, ktérego masa wynosi 9
x 10" kg, lub - aby uzyé jednostek bezposrednio poréwnywalnych z jednostka erg x sekunda - 9x
1028 g. Jezeli mamy do czynienia z obiektami o znacznie wiekszych masach, to efekty kwantowe
stajg sie tak mate, ze ich wptyw mozna zignorowac - oprécz faktu, ze wszystko, co jest wieksze od
atomow, skfada sie z atomow.

Warto sprébowac sobie wyobrazié, jak bardzo skala swiata kwantow rozni sie od skali obiektow
znanych z codziennego doswiadczenia. Liczba 102’ oznacza jedng miliardowa cze$é¢ z jednej
miliardowej z jednej miliardowej. JezZeli jaki$ przedmiot ma dtugo$¢ réwng 10’ cm, to na dtugosci
1cm zmiescitoby sie miliard miliardéw miliardow takich przedmiotéw. Gdybysmy zatem wzieli
miliard miliardow miliardow przedmiotéw o dtugosci 1cm, na przykiad kostek cukru - i utozyli je
jeden za drugim, to jaka zajetyby odlegto$¢? Odpowiedz brzmi - 10%” cm. lle to jest? Standardowq
jednostkg odlegtosci w astronomii jest rok swietlny, czyli odlegtosc¢, jakg przebywa swiatto w ciggu
jednego ziemskiego roku. Wynosi ona okoto 10*® cm. A zatem 10?’ kostek cukru utozonych jedna
za drugq zajetoby odlegto$¢ miliarda (10°) lat $wietinych. Najbardziej odlegte obiekty znane we
wszechswiecie, tak zwane kwazary, znajdujg sie okoto 10 miliardéw lat Swietlnych od nas. Zatem
10°" kostek cukru zajetoby jedng dziesiatg cze$¢ drogi do najbardziej odlegtych znanych nam
kwazarow. W pewnym przyblizeniu mozna wiec powiedzie¢, ze Swiat kwantow dziata w skali, ktora
jest tyle razy mniejsza od kostki cukru, ile razy kostka cukru jest mniejsza od catego widocznego
wszechswiata. Innymi stowy, cztowiek znajduje sie mniej wiecej w potowie - na tej logarytmicznej
skali - miedzy Swiatem kwantow a catym wszechswiatem. A mimo to cztowiek twierdzi, ze potrafi
zrozumiec, co sie dzieje na obu koncach tej skali.

Nie spodziewamy sie, ze dualna, falowo-korpuskularna natura bedzie sie przejawia¢c w

zachowaniu lub wiasciwosciach na przyktad cegty, domu albo cztowieka, gdyz obiekty te sg bardzo

8 Por. J. Gribbin, Blinded by the Light [O$lepieni $wiattem].
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duze w poréwnaniu ze statg Plancka. Natomiast w przypadku obiektéw kwantowych dualizm ten
nie jest dla fizykbw niczym nieoczekiwanym. Jednym z kluczowych aspektéw interpretaciji
kopenhaskiej jest niemozliwo$¢ rownoczesnego zaobserwowania obu tych wtasciwoséci. Bohr
jednoznacznie stwierdzit, Zze nie da sie zobaczyé czegos takiego jak foton lub elektron, czego$
wykazujgcego jednoczesnie wtasciwosci falowe i czgstkowe. Niestety (dla Bohra i dla interpretacii
kopenhaskiej), jak sie wkrétce przekonamy, eksperymentatorzy kwestionujg takze i to
stwierdzenie.

W ostatecznym rozrachunku interpretacja kopenhaska zdaje egzamin w tym sensie, ze pozwala
na formutowanie przepisow - z uwzglednieniem nieoznaczonosci, redukcji funkcji falowej,
prawdopodobiehstwa, roli obserwatora i holistycznych aspektéw zjawisk kwantowych - ktore
umozliwiajg fizykom przewidywanie wynikéw eksperymentéw, ale nic nie wyjasnia.
Swiadomo$¢ tego faktu nie jest niczym nowym. Einstein spedzit dziesieé lat na utrzymanym w
przyjaznym tonie korespondencyjnym pojedynku z Bohrem, probujac pokazac¢ niedostatki i
absurdalng nature interpretacji kopenhaskiej. A najbardziej znany przyktad tej absurdalnosci zostat
wymyslony przez Schrodingera jako préba przekonania kolegow, iz caty ten zbior koncepciji jest tak
nonsensowny, ze powinien zostaC¢ zarzucony. Mam na mysli oczywiscie znany ,eksperyment
myslowy" z kotem w pudle (w 1995 roku kot ukonczyt 60 lat). Warto go przytoczy¢ jako przyktad
trudnosci, ktére jakakolwiek ulepszona interpretacja teorii kwantowej - czyli taka, ktéra

rzeczywiscie cos wyjasnia -musipokonac.

Kot w pudle

Jedng z najdziwniejszych witasciwosci interpretacji kopenhaskiej, ktéra najlepiej ilustruje
.€ksperyment” z kotem w pudle, jest rola, jakg gra Swiadomy obserwator w przebiegu zdarzeh w
mikroswiecie. Wyobrazmy sobie pudto zawierajgce pojedynczy elektron. Jezeli nikt nie zaglada do
srodka, to zgodnie z interpretacjg kopenhaskg sg jednakowe szanse znalezienia elektronu w
dowolnym miejscu pudfa - fala prawdopodobienstwa zwigzana z elektronem jest réwnomiernie
roztozona wewnatrz pudta. Wyobrazmy sobie teraz, ze do pudta - do ktérego nadal nikt nie
zaglada - zostanie wstawiona przegroda, ktéra dzieli je na dwie jednakowe czesci. Zdrowy
rozsadek podpowiada nam, ze elektron musi znajdowac sie w jednej z dwdch czesci pudta, lecz
interpretacja kopenhaska méwi, ze fala prawdopodobiehstwa jest nadal jednorodnie roztozona
wewnatrz obu czesci pudfa. Oznacza to, ze nadal mamy 50% szans na znalezienie elektronu w
jednej albo w drugiej potowie pudta. Funkcja falowa redukuje sie, a elektron staje sie realny
dopiero wtedy, gdy ktos$ zajrzy do pudta i stwierdzi, w ktérej jego czesci elektron sie znajduje. W
tym momencie fala prawdopodobienstwa po drugiej stronie pudta zanika. Gdy pudto zostanie

zamkniete i nikt nie bedzie patrzyt na elektron, jego fala prawdopodobienstwa ponownie zacznie
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sie rozprzestrzenia¢ i wypetni te potowe pudta, w ktoérej go znaleziono, lecz nie rozszerzy sie z
powrotem na druga potowe pudta®.

Fizyk Paul Davies zwiezle podsumowat te sytuacje: ,Mozna powiedzie¢, ze przed pomiarem w
obu komorach znajdowaty sie «duchy» elektronu, czekajac, az w wyniku obserwacji jeden z nich
zmieni sie w rzeczywisty elektron, a drugi natychmiast zniknie". Stowo ,natychmiast" jest tutaj
istotne, gdyz wskazuje, Zze stanowi to jeszcze jeden przyktad dziatania nielokalnosci. Zanim
przejdziemy do implikacji tego stwierdzenia, chciatbym opisa¢, w jaki sposob Schrodinger
zademonstrowat absurdalnos$¢ twierdzenia, ze za realnosé elektronu istniejacego w jednej lub w
drugiej potowie pudta odpowiedzialny jest obserwator.

Zagadke Schrodingera po raz pierwszy opublikowano w 1935 roku. Opiera sie ona na realizaciji
uktadu kwantowego, w ktorym mozliwe sg dwa rezultaty pewnego eksperymentu, oba z
jednakowym prawdopodobienstwem réwnym doktadnie 50%. W oryginalnej wersji swojego
przyktadu Schrédinger uzyt rozpadu radioaktywnego, poniewaz radioaktywne zrodia takze
zachowujg sie zgodnie z regutami prawdopodobiehAstwa. Mozna jednak zmienié scenerie
eksperymentu i wykorzystac elektron w pudle z przegroda. Schrodinger wyobrazat sobie przebieg
eksperymentu w pewnego rodzaju stalowej komorze. W literaturze zwigzanej z tg zagadka przyjeto
sie okreslenie ,pudto" zawierajgce miedzy innymi rzeczonego kota. Ja wolatbym nieco bardziej
wspaniatomysing interpretacje stowa ,komora", takg, ktéra umozliwitaby kotu komfortowe warunki
zycia (dopoki to mozliwe). Nie zmienia to jednak w Zzadnym stopniu wagi argumentow
Schrédingera.

Wyobrazmy sobie zatem, ze caly dotychczas opisany uktad - podwdjne pudto, pojedynczy
elektron i automatyczna przegroda - znajduje sie na stole w zamknietym i pozbawionym okien
pomieszczeniu. Przegroda opada, dzieli pudto na dwie czesci i prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu w jednej z dwdch czesci wynosi doktadnie 50%. Na zewnatrz pudta znajduje sie detektor
elektronowy, ktory jest podigczony do zbiornika z gazem. Gdy detektor wykryje elektron,
pomieszczenie zostanie w catosci wypetnione trujagcym gazem. W rogu pomieszczenia siedzi
nieSwiadomy niczego kot. Schrédinger nazwat ten uktad ,diabelskim urzadzeniem”, ale nalezy
pamietac, ze jest to tylko ,eksperyment myslowy" i Zzaden prawdziwy kot nigdy nie zostat narazony
na nizej opisane przykrosci.

Schrédinger proponuje, aby$smy wyobrazili sobie, co sie stanie, gdy jedna z dwdch czesci pudia
zostanie automatycznie otwarta, co pozwoli uciec elektronowi, jezeli akurat bedzie sie on
znajdowat po tej stronie przegrody. Poniewaz na razie nie zostata dokonana obserwacja tego, co
sie dzieje wewnatrz pomieszczenia, nadal - zgodnie z interpretacjg kopenhaska - istnieje 50%

szansy na to, ze elektron znajduje sie w zamknietej czesci pudtfa, ale rownie prawdopodobne jest

® W kazdym razie nie z réwnym prawdopodobienstwem; istnieje niewielka (b ar d z o niewielka) szansa, ze
elektron znajdzie sie w drugiej potowie pudta, lub nawet catkiem poza pudlem, lecz na potrzeby niniejszego przyktadu
mozemy jg pomingc.

0p. Davies, J.R. Brown (red), Duch w atomie, s. 35.
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teraz, ze elektron wydostat sie z pudta. Jest to eksperyment myslowy, wiec mozemy sobie
wyobrazi¢, ze nasz detektor jest dostatecznie czuty, aby wykryé obecnos¢ pojedynczego elektronu
dodanego do zawartosci pomieszczenia. Jezeli elektron rzeczywiscie opuscit pudto, to powinien
zostac wykryty przez aparature detekcyjna, ktéra uwolni trujacy gaz, zabijajgc kota.

Mozemy przypuszczagé, ze tak sie wiasnie stanie, nawet jezeli nikt nie bedzie patrzyt na to, co
sie dzieje. Elektron albo wydostanie sie z pudta, albo nie. Jezeli nie, to kot jest bezpieczny. Jezeli
tak, to fala prawdopodobienstwa elektronu zredukuje sie w chwili, gdy zostanie on ,zauwazony"
przez detektor, przesadzajac los kota. Bohr stwierdzit jednak, ze ten zdroworozsgadkowy poglad
jest btedny.

Standardowa interpretacja teorii kwantowej méwi nam, ze detektor takze podlega kwantowym
prawom, tacznie z regutami prawdopodobienstw, poniewaz detektor takze sktada sie z
mikroskopowych obiektow kwantowego swiata (atoméw, molekut itd.), a oddziatywanie detektora z
elektronem odbywa sie wiasnie na tym poziomie. Zgodnie z tym punktem widzenia funkcja falowa
catego ukfadu nie redukuje sie, dopoki swiadomy obserwator (najlepiej wyposazony w maske
gazowa, jezeli chce by¢ caty czas przytomny) nie otworzy drzwi i nie zajrzy do srodka. W tym i
tylko w tym momencie elektron ,decyduje sie", czy znajduje sie wewnatrz czy na zewnatrz
pudta, detektor ,decyduje sie", czy znalazt elektron czy nie, i kot ,decyduje sie", czy jest martwy
czy zywy. Dopdki ktos nie zajrzy do pomieszczenia, interpretacja kopenhaska opisuje sytuacje w
srodku jako ,superpozycje standéw". Uzywajgc okreslenia Schrodingera, mozna powiedzie¢, ze
znajduje sie w nim ,zywy i martwy kot, zmieszany lub (przepraszam za wyrazenie) rozmazany w
rownych czesciach"".

Zaleznie od punktu widzenia mozemy wyobraza¢ sobie, ze pomieszczenie zawiera kota, ktory
jest rownoczesnie martwy i zywy, lub kota, ktéry nie jest ani martwy, ani zywy, lecz przebywa w
stanie nieokreslonosci. Jezeli jednak interpretacja kopenhaska jest poprawna, to dopdki kto$ nie
zajrzy do Srodka, nie mozemy wyobrazac sobie, Ze pomieszczenie zawiera po prostu martwego
lub po prostu zywego kota.

Jedynym celem tego wywodu jest uwidocznienie absurdalnosci interpretacji kopenhaskiej, wiec
nie dziwmy sie, jezeli znajdziemy w nim luki. Dosy¢ oczywiste pytanie, ktére natychmiast sie
nasuwa, brzmi: W jaki sposob zdefiniowany jest ,Swiadomy" obserwator? Kot z catg pewnoscia jest
dostatecznie kompetentny, aby wiedzie¢, czy wciagnat do ptuc trucizne i zdecht. Czy reakcja kota
na wydarzenia w zamknietym pomieszczeniu moze odegra¢ takg samg role jak cziowiek
zagladajacy przez drzwi? Gdzie zatem lezy granica? Przechodzac stopniowo od skali cztowieka do
Swiata kwantéw: Czy mrowka jest zdolna do spowodowania kolapsu funkcji falowej? A bakteria?

Spéjrzmy na problem od drugiej strony, od Swiata kwantow w gére. Mozna powiedzie¢, ze
detektor nie potrafi spowodowac redukcji funkcji falowej wykrytego elektronu, poniewaz sam

detektor jest w catosci zbudowany z obiektow kwantowych, takich jak atomy i molekuty - ale istota

11 J. Wheeler, W. Zurek, Quantum Theory and Measurement, s. 157.
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ludzka (albo kot) jest takze zbudowana z atoméw i molekut. Jezeli detektor nie jest
kompetentny, aby spowodowac kolaps, to dlaczego cztowiek jest? Czy Swiadomy (w powyzszym
sensie) obserwator musi byé zywg istotq? Czy odpowiednio wyposazony i zaprogramowany
komputer bytby zdolny do wywotania kolapsu po prostu przez zajrzenie do pomieszczenia?

Pojdzmy jeszcze dalej. Co sie stanie, jezeli osoba, ktdra spoglada przez drzwi, aby sprawdzi¢,
czy kot jest zywy czy martwy, znajduje sie sama w zamknietym na noc budynku? Trzymajac sie
Scisle interpretacji kopenhaskiej, stwierdzimy, ze superpozycja standéw (,rozmazany" stan uktadu,
wedtug Schrédingera) obejmie takze tego obserwatora, dopdki ktos inny, spoza budynku, nie
zajrzy do s$rodka, zeby sprawdzi¢, jak przebiega doswiadczenie (lub ewentualnie zatelefonuje i
zapyta, w jakim stadium znajduje sie caty uktad). Nie tylko kot, lecz takze swiadomy obserwator
moze znajdowac sie w stanie nieokreslonosci, dopdki ktos inny nie spojrzy na niego. A kto
spoglada na te osobe spoza budynku, aby wywota¢ kolaps j e j funkcji? Czy ten proces bedzie
trwa¢ ad infinitum, jako nieskonczona sekwencja aktow obserwacji?

Podstawowe pytanie dotyczy kwestii, gdzie przebiega granica miedzy kwantowymi
prawdopodobienstwami a tym, co uwazamy za rzeczywistosC. Na przyktad, ile molekut musi
zawiera¢ jakis system, zeby stat sie on ,rzeczywisty" i mogt redukowaé funkcje falowe? | jaki
powinien by¢ ten uktad molekut, aby to umozliwi¢?

Tego rodzaju pytania trapig wspotczesnych filozoféow i fizykdw kwantowych. Wszyscy oni
wiedzg, ze teoria kwantowa d ziata, ale chcg wiedzie¢, dlaczego dziata, atakze mie¢
jakies rozsgdne pojecie o tym, co sie dzieje w zamknietym pomieszczeniu, gdy nikt nie zaglada do
srodka. Co wiecej, niektore zagadki teorii kwantowej sg jeszcze bardziej niezwykte niz ta prosta
historia kota w pudle. Zanim przejdziemy do analizy mechaniki kwantowej, chciatbym nieco

odstoni¢ gtebsze aspekty tajemnic kwantowego swiata z pomoca potomstwa kota Schrédingera.

Inny aspekt rzeczywistosci

Aczkolwiek nikt tak naprawde nie prébowat zamkna¢ kota w opisany powyzej sposdb, to pewien
inny eksperyment myslowy - wykoncypowany przez Alberta Einsteina tuz przed tym, jak
Schrédinger stworzyt zagadke z kotem w pudle - zostat zrealizowany w latach osiemdziesiatych,
symbolicznie podkres$lajac postepy, jakie poczynita fizyka w dwudziestym stuleciu. By¢ moze
dobrze sie stato, ze Einstein nie dozyt chwili, gdy jego eksperyment myslowy zostat zrealizowany,
bo chociaz byt zaprojektowany po to, aby podkresli¢ absurdalnos¢ teorii kwantowej, przeszta ona
ten praktyczny test Spiewajaco.

Einstein nie stworzyt tej idei samodzielnie, lecz wspdlnie z Borisem Podolskym i Nathanem
Rosenem wkrétce po przybyciu do Princeton, na poczatku lat trzydziestych. Jej publikacja -
sygnowana przez wszystkich trzech autoréw - ukazata sie w 1935 roku, tym samym, w ktorym
Schrodinger opublikowat swéj paradoks kota w pudle. Stata sie znana pod nazwg ,paradoksu
EPR", gdyz podkresla ona nielogiczng (z codziennego, zdroworozsgdkowego punktu widzenia)

nature kwantowej rzeczywistosci.

24



W 1951 roku zagadka zostata udoskonalona przez Davida Bohma - amerykanskiego fizyka,
ktéry osiadt w Anglii - ale przed diugie lata stanowita jedynie eksperyment myslowy. Dopiero w
potowie lat szes¢dziesigtych John Bell, irlandzki fizyk pracujacy w CERN-ie w Genewie, znalaz
sposOb na przeksztafcenie jej w eksperyment, ktéry mogtby - w zasadzie - zosta¢ wykonany na
dwéch fotonach wyemitowanych réwnoczesnie przez atom w dwoch réznych kierunkach. W tym
czasie nawet Bell nie sadzit, ze eksperyment taki datoby sie zrealizowac, ale w ciggu nastepnych
dwudziestu lat kilku badaczy podjeto wyzwanie i prébowato wykonaé pomiary zaleznosci
opisanych przez Bella. Najbardziej ogdlny i rozstrzygajacy z tych eksperymentéw zostat wykonany
przez Alaina Aspecta i jego wspotpracownikow w Orsay pod Paryzem na poczatku lat
osiemdziesigtych. Wykazali oni, ze zdrowy rozsadek (i Einstein) jest w btedzie i ze w kwantowym
Swiecie rzeczywiscie panuje nielokalnos¢. To wtasnie te wersje paradoksu EPR - stworzong przez
Bella i zweryfikowang przez Aspecta - bedziemy analizowac.

Wiasciwoscig fotondw, ktérg mierzyt Aspect, jest tak zwana polaryzacja. Aby zrozumieé
polaryzacje, mozna sobie na przyklad wyobrazi¢, ze kazdy foton niesie drgzek ustawiony w
pewnym kierunku - prostopadtym do kierunku ruchu fotonu - pionowo, poziomo lub skos$nie.
Niektore z dziwnych wiasciwosci spolaryzowanego swiatta oméwimy w rozdziale trzecim; w tej
chwili istotny jest tylko fakt, ze te rézne ustawienia polaryzacji fotonu da sie zmierzy¢, a ponadto,
ze sg one z sobg skorelowane zgodnie z regutami kwantowymi. Upraszczajgc, nieco rzeczywistg
sytuacje - moze sie okazac, ze jeden foton musi by¢ spolaryzowany pionowo, a inny poziomo, lecz
zadne reguty nie méwia, ktory foton w ktérym kierunku. Gdy atom wyemituje dwa fotony, to dopoki
ktos nie zmierzy polaryzacji jednego z nich, istniejg one, podobnie jak kot Schrédingera, jako
superpozycja stanéw. W momencie pomiaru funkcja falowa jednego fotonu redukuje sie w jeden z
mozliwych standéw polaryzacji - na przykfad pionowej. W tym samym momencie funkcja falowa
drugiego fotonu musi sie takze zredukowa¢ - w tym wypadku do stanu o polaryzacji
poziomej. Mimo ze nikt nie patrzy na drugi foton, a w chwili pomiaru oba fotony mogty sie
znajdowac¢ daleko od siebie (w zasadzie nawet na dwdch krancach wszechswiata), to funkcja
falowa drugiego fotonu musi sie zredukowa¢ wraz z funkcjg falowg pierwszego. To wiasnie
Einstein nazwat ,widmowym dziataniem na odlegtos¢", gdyz dwa obiekty kwantowe (w tym
wypadku dwa fotony) pozostajg zwigzane ze sobg na zawsze. Gdy jeden zostanie szturchniety, to
drugi natychmiast zareaguje, niezaleznie od tego, jak daleko od siebie sie znajduja.

Dla Einsteina byto to nie do przyjecia, poniewaz, jak sie wkrétce przekonamy, jego teoria
wzglednosci oparta jest na fakcie, ze Swiatlo zawsze porusza sie z tg samg predkoscig i ze nie da
sie zadnego obiektu przyspieszy¢ do predkosci wiekszej niz predkos¢ Swiatta. Zgodnie z teorig
wzglednosci, przynajmniej w jej pierwotnym ujeciu, nic nie moze w sposéb natychmiastowy tgczy¢
dwoéch oddalonych od siebie w przestrzeni czgstek. Nie mozna wykluczy¢, ze, jak wkrétce
zobaczymy, moze to pociggacC za sobg konsekwencje, z jakich nawet Einstein nie zdawat sobie
sprawy, ale w owym czasie byt to, zwtaszcza dla niego, potezny argument przeciwko mozliwosci

istnienia tego rodzaju dziatania na odlegtosé.
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W jaki sposéb mozna uzyska¢ eksperymentalny dowdd potwierdzajacy (lub wykluczajacy)
widmowe dziatanie na odlegto$¢? Nie wystarczy zmierzy¢ polaryzacji obu fotonéw, gdyz zawsze
otrzyma sie wtadciwg odpowiedz (w naszym przyktadzie jeden jest spolaryzowany pionowo i jeden
poziomo), ale nie da sie ,zobaczy¢" natychmiastowego oddziatywania w akcji. Wszystko, co
zobaczymy, wykonujac tego rodzaju pomiar, to wiasciwosci kazdego fotonu z osobna, ktére tak
czy owak mogty by¢ ustalone juz w momencie, gdy fotony opuszczaty atom - co wtasnie zdrowy
rozsadek podpowiada. Aby uchwyci¢ zjawisko dziatania na odlegtos¢ (nielokalnosc¢), trzeba sie
uciec do sztuczki, ktora polega na wykonaniu pomiaréw dwoch (po jednym dla kazdego fotonu)
sposrod trzech powigzanych ze sobg wiasciwosci. W przypadku eksperymentu Aspecta byty to trzy
kierunki polaryzaciji.

Poniewaz polaryzacja jest trudng do zrozumienia wtasciwoscig, postuzymy sie analogig do
kolorowych czgstek, zastrzegajac, ze zespdt Aspecta nie wykonywat w rzeczywistosci pomiaréw
koloréw. Umowmy sie, ze atom nie emituje par fotonéw, lecz pary kolorowych czastek, cos w
rodzaju malutkich kul bilardowych. Kolor kazdej kulki moze byé czerwony, zétty lub niebieski, ale w
kazdej wyemitowanej parze kulki muszg by¢ ré6znego koloru.

Przekfadajac to z powrotem na jezyk kwantowy, powiemy: gdy atom wyrzuca dwie kulki w
przeciwnych kierunkach, to zgodnie z interpretacjg kopenhaska zadna kulka nie ma okreslonego
koloru. Obie istniejg w superpozycji trzech mozliwych stanéw (koloréow). Gdy eksperymentator
.popatrzy" na jedng kulke, jej funkcja falowa zredukuje sie i kulka wybierze jeden okreslony kolor.
W tym samym momencie zredukuje sie takze funkcja falowa drugiej kulki i ona rowniez wybierze
jeden z dwdch pozostatych kolorow - ale na podstawie naszego pojedynczego pomiaru (koloru
pierwszej kulki) nie mozemy stwierdzic, ktory.

Zatézmy teraz, ze mozemy wykonaé pomiar, ktory okresli, czy kolor pierwszej kulki jest
niebieski. Odpowiedz na to pytanie bedzie zawiera¢ informacje o stanie, w ktéry zredukuje sie
druga kulka, ale informacja ta nie bedzie kompletna. Przypusémy, Zze kolor kulki jest niebieski.
Wtedy stan drugiej kulki musi by¢ czerwony lub zétty. Drugi mozliwy wynik naszego pomiaru, to
»nie niebieski". W tym wypadku, poniewaz kolor pierwszej kulki moze by¢ zaréwno czerwony, jak i
z6tty, druga kulka moze by¢ dowolnego koloru, ale jest bardziej prawdopodobne, Zze bedzie
niebieska niz zétta lub czerwona. Powdd jest nastepujacy.

Jezeli pierwsza kulka jest niebieska, to druga musi by¢ czerwona lub zétta, wiec mamy 50%
szansy na jeden z tych dwdch kolorow. Jezeli jednak pierwsza kulka jest ,nie niebieska", to moze
ona przyjac jeden z dwoch roznych stanow. Po pierwsze, moze ona by¢ czerwona. Wtedy druga
moze by¢ albo niebieska, albo zétta. Po drugie, pierwsza kulka moze by¢ zotta. Wtedy druga kulka
moze byC albo niebieska, albo czerwona. Tak wiec mamy cztery mozliwosci dla drugiej
kulki. Dwie z tych czterech mozliwosci to kolor niebieski, wiec mamy 50% (2 z 4) szansy, ze druga
kulka jest niebieska. Trzecia mozliwo$¢ to czerwona, a czwarta - zétta, wiec mamy 25% (1 z 4)

szansy, ze druga kulka jest czerwona i 25%, ze zotta. Gdy juz ktos na nig popatrzy, to bedzie
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oczywiscie musiata przybrac jeden z trzech koloréw, wiec prawdopodobienstwa zsumujg sie, rzecz
jasna, do 100%.

Fakt wykonania pomiaru stanu pierwszej kulki zmienia szanse znalezienia okreslonego koloru
przy pomiarze stanu drugiej kulki. Aby stwierdziC, jak te szanse sie zmieniajg w wyniku pomiaréw
stanu pierwszej kulki, trzeba wielokrotnie powtorzy¢é pomiary, na bardzo wielu parach kulek,
podobnie jak przy rzucie monetg, gdzie rozktad wynikow pdt na pdt wytania sie po ditugiej serii
rzutéw. Jak pokazat Bell, istotny jest tutaj fakt, ze jezeli istnieje nielokalne oddziatywanie, to te
statystyczne prawdopodobienstwa, ktére wytonig sie z dtugiej serii pomiaru koloréw, sg inne niz
gdyby kulki ,decydowaty" o wyborze koloru juz w momencie opuszczania atomu i potem trwaty
niezmiennie w tym stanie.

W naszym jezyku kolorow eksperyment polega na zadawaniu par pytan - po jednym na kazdy
foton z danej pary: ,Czy pierwszy foton jest niebieski, a drugi zotty?" albo ,,Czy pierwszy foton jest
niebieski, a drugi czerwony?" Jesli powtorzy sie taki eksperyment wielokrotnie na wielu parach
fotondéw, to uzyska sie ditugg liste odpowiedzi, okreslajaca, jak czesto fotony sg w stanach
Lniebieski i nie czerwony", jak czesto w stanach ,nie niebieski i nie zétty", jak czesto w stanach
Lniebieski i nie zoétty" i tak dalej. W rezultacie wyltonig sie z tej listy statystyczne zaleznosci
okreslajgce, jak czesto pojawia sie na przyktad kombinacja ,niebieski i nie zotty" w poréwnaniu z
kombinacjg ,nie niebieski i nie czerwony", a takze oczywiscie czestosci wystepowania wszystkich
innych mozliwych kombinacji. Bell pokazat, ze te statystyczne zaleznosci sg inne w Swiecie
kwantow niz w Swiecie rzadzacym sie zdrowym rozsadkiem, poniewaz obiekty kwantowe decydujgq
0 swoim kolorze dopiero wtedy, gdy na nie spojrzymy, a obiekty obdarzone zdrowym rozsgdkiem
maja okreslony kolor w momencie opuszczania atomu i pozniej juz go nie zmieniaja.

Bell pokazat, ze jezeli swiatem kwantdw rzadzi zdrowy rozsadek, to jeden okreslony zestaw
pomiaréw - jedna kombinacja koloréw, ktérg nazwiemy kombinacjg A - musi zawsze pojawiac sie
czesciej nizinny okreslony zestaw - kombinacja, ktérg nazwiemy B. Zdroworozsgdkowa
logika méwi nam, ze kombinacja A pojawia sie czesciej niz B, ale eksperyment Aspecta (i wiele
innych podobnych eksperymentow) wykazat, Zze jest na odwrét. Zmierzona liczba
wystgpieh kombinacji A okazatasie mniejs za nizliczba wystapien kombinacji B.

Aczkolwiek rozumowanie Bella jest sformutowane w jezyku matematyki, opiera sie ono na
prostych zasadach zdroworozsadkowej logiki. Na przyktad, logika mowi nam, ze liczba nastolatkow
musi by¢ mniejsza niz liczba nastolatkdéw pici zenhskiej w potaczeniu z liczbg wszystkich oséb pici
meskiej. Wynik eksperymentu Aspecta jest, w sensie logicznym, réwnowazny odkryciu, ze na
Swiecie jest wiecej nastolatkdw niz nastoletnich dziewczat i mezczyzn (i nastoletnich, i dorostych)
tacznie. Nierownosci Bella sg tamane, co dowodzi nielokalnosci obiektow kwantowych i raz jeszcze

przyznaje stusznosc teorii kwantowej - ale nadal nie wiemy, co to wszystko znaczy.
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Sam Bell uwazat mechanike kwantowg za ,tymczasowe rozwigzanie"*

i zawsze miat nadzieje,
ze fizycy w koncu odkryjg teorie, ktora takze i te dziwy potrafitaby wyttumaczy¢ w kategoriach
realnego swiata, istniejacego nawet wtedy, gdy nikt na niego nie patrzy i nikt go nie mierzy. Mimo
ze wynik eksperymentu Aspecta byl, w powyzszym sensie, przeciwny do tego, na co Bell miat
nadzieje (ale nie do tego, czego sie spodziewat, w swietle uprzednich triumfow teorii
kwantowej), nieco pozniej powiedziat on Nickowi Herbertowi, fizykowi, ze byt ,zachwycony tym, iz
w tak zawitej i niejasnej dziedzinie udato mu sie stworzy¢ cos klarownego i solidnego”, nawet gdy
sie okazato, Ze to co$ jest sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem i jego wtasnymi uprzedzeniami®.
Konsekwencje eksperymentu Aspecta przeniesione na nasz nieco prostszy przyktad oznaczaja,
ze jezeli atom emituje dwie czastki w dwodch przeciwnych kierunkach, a reguly kwantowe
wymagajg, aby jedna z nich byta czerwona, a druga zoita, lecz nie wyszczegdlniaja, ktéra ma byé¢
jakiego koloru, to czgstki istniejg w superpozycji stanéw do momentu, gdy swiadomy obserwator
stwierdzi, jakiego koloru jest jedna z nich. W tym momencie funkcja falowa tej czastki zredukuije sie
do okreslonego kolorui rownoczesnie funkcja falowa drugiej czgstki zredukuje sie do
drugiego koloru. Raz jeszcze warto podkresli¢, ze nie jest to bynajmniej ani fantazja szalonego
teoretyka, ani nawet doktadnie rozwazony, lecz myslowy eksperyment. To nielokalne zachowanie
zostato doswiadczalnie zaobserwowane i stwierdzone w eksperymentach z fotonami.
Zmieniajac nieznacznie scenariusz, aby zamiast fotonow wystgpita para kotkéw i jeden elektron,
mozemy tak przeksztatci¢ stynny eksperyment myslowy Schrodingera, aby uwzgledni¢ pomiary
Aspecta i tamanie nierownosci Bella. W ten sposdb ponownie przekonamy sie, jakie wiasciwie sg

konsekwencje nielokalnos$ci i dziatania na odlegtosc.

Potomstwo kota Schrodingera

DotarliSmy do sedna naszej historii. Oto gtéwny problem w catej swojej krasie.

Wyobrazmy sobie dwa kotki, blizniacze potomstwo kota Schrédingera, zyjace w dwodch
oddzielnych kosmicznych kapsutach, obstugiwane i karmione przez automatyczne urzadzenia
kontrolne. Obie kapsuty sg potaczone waskim kanatem, w $rodku ktérego znajduje sie pudto z
automatyczng przegroda, zawierajgce - co wszyscy juz odgadli! - pojedynczy elektron. Obie
kapsuly sg oczywiscie wyposazone w typowe diabelskie urzgdzenie, ktére usmierci
zamieszkujgcego dang kapsute kota, jezeli elektron wytoni sie z kanatu po tej stronie, po ktorej
znajduje sie kapsuta. Nic nie moze przedosta¢ sie z jednej kapsuty do drugiej, gdyz pudio z
elektronem catkowicie blokuje kanat tgczacy kapsuty, ale tym razem takze na koncach pudta
znajdujg sie automatyczne zasuwy.

Pamietamy, Zze dopdki nikt nie zaglada do wnetrza, fala prawdopodobienstwa elektronu
wypetnia réwnomiernie cate pudfo. Gdy automatyczna przegroda podzieli pudto na dwie potowy,

elektron ma 50% szansy na znalezienie sie w kazdym z dwdch przedziatdw. Gdy podniosg sie

2 p. Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 70.

13 List do Herberta, cytowany w jego ksigzce Quanium Reality, s. 212.
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zasuwy na koncach pudta, fala prawdopodobienstwa rozprzestrzeni sie rownomiernie na obie
kapsuty. Nastepnie kanat taczacy kapsuty zostanie automatycznie roztgczony, doktadnie w
ptaszczyznie przegrody, ktéra dzielita pudto na dwie czedci. Dwie kapsuly zostang tym samym
fizycznie oddzielone. Kazda z nich bedzie zawiera¢ automatycznie karmionego kota, diabelskie
urzgdzenie, ktére usmierci kota, gdy wykryje elektron, oraz 50% fali elektronu. Wszystko - fala
elektronu, diabelskie urzadzenie i koty - znajduje sie teraz w superpozycji stanow.

Jest to tylko eksperyment myslowy, wiec mozemy wyposazy¢ nasze hipotetyczne kapsuty w
najlepsze urzadzenia napedowe dopuszczalne przez prawa fizyki - nie pozwolimy oczywiscie, aby
naruszyty one ograniczenia teorii wzglednosci Einsteina, podrézujac szybciej od swiatta. Ponadto
zatozymy, ze kotki nalezg do odpornej na niewygody i diugowiecznej (za zgodg diabelskich
urzadzen) rasy. Teraz, gdy kapsuty sg juz rozdzielone, automatyczne rakiety mogg zostac
odpalone i ponies¢ kapsuty w przeciwne strony przestrzeni kosmicznej. Bedg podrézowac wiele
lat, zanim jedna z nich dotrze do odlegtej planety, zamieszkanej przez swiadomych (i
inteligentnych) obserwatorow. Druga kapsuta - niesiona w przeciwnym kierunku przez
superwydajne rakiety - bedzie wtedy oddalona o ponad rok swietlny.

Zaintrygowani zawartoscig kapsuty mieszkancy planety otwierajg wiaz i zagladajg do srodka. W
tym momencie funkcja falowa wewnatrz kapsuty redukuje sie i ,decyduje", czy elektron dostat sie
do tej kapsuty, czy do drugiej. Jesli do tej, to kot ginie - lub raczej w chwili dokonania obserwacji
okazuje sie, ze kot byt martwy przez caty czas od chwili, gdy elektron zostat uwolniony ze
swojego pudta. W momencie, gdy kosmici spogladajg na martwego kota, drugi kot zostaje
uwolniony z superpozycji stanow i ,staje sie" zywy. Mozliwy jest oczywiscie odwrotny scenariusz -
kosmici moga, otworzywszy kapsute, znalez¢ zywego kota. W tym wypadku ich akt obserwacji
staje sie wyrokiem smierci dla drugiego kota. To niekoniecznie oznacza, ze oba koty byty przez
caly ten czas réwnoczesnie zywe i martwe. W ciggu kilku lat spedzonych w podrézy kapsuty
zawieraly jednego zywego i jednego martwego kota, ale byto catkowicie nieokreslone, ktora
ktérego. Lub tez kazda kapsuta zawierata dwa duchy, stanowigce dwie wersje historii, z ktérych
jedna sie urzeczywistnita, a druga ulotnita w momencie obserwaciji.

Z punktu widzenia interpretacji kopenhaskiej jest obojetne, jak zinterpretujemy powyzszy
przebieg wydarzen. Nie istnieje oficjalna interpretacja na tym poziomie - wszystko, o co
interpretacja kopenhaska sie troszczy, to pewnosC, ze jezeli przeprowadzimy taki sam
eksperyment tysigce razy na tysigcach par kotkéw, to okaze sie, ze potowa kotkéw ladujgcych na
odlegtej planecie jest zywa i potowa martwa, a ich partnerzy znajdg sie w przeciwnym stanie.
Standardowa interpretacja nie ma nawet nic do powiedzenia na temat sugestii, ze oprocz
nielokalnego dziatania na odlegto$¢ - ktére przekazuje sygnat z jednej kapsuty do drugiej,
natychmiast gdy tylko funkcja falowa sie redukuje - z pewnego punktu widzenia mozemy
doszukiwac sie w tej historii rowniez elementow podrozy w czasie.

Mozna powiedzie¢, ze akt obserwacji powoduje wystanie sygnatu nie tylko w przestrzeni, lecz

takze w czasie - wstecz, az do momentu, gdy elektron zostat uwolniony - wymuszajac decyzje o
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wyborze kapsuty, do ktérej dostat sie elektron. W gruncie rzeczy koncepcja ta nie jest trudniejsza
do przyjecia, gdyz z teorii wzglednosci Einsteina wynika miedzy innymi, ze jezeli sygnat
poruszatby sie szybciej niz Swiatlo, to zarazem podrézowatby on wstecz w czasie (co stanowi
oczywiscie jedng z przyczyn, dla ktérych taka ,ponadswietina" sygnalizacja jest zazwyczaj
dyskwalifikowana jako niemozliwa).

Zgoda na uwzglednienie ewentualnosci, ze sygnaty moga poruszac sie wstecz w czasie, moze
sie wydawac zbyt radykalna, ale miataby ona te zalete - gdyby udato sie sygnaty te wigczy¢ w
0golng interpretacje kwantowego $wiata - ze zniknetyby widmowe superpozycje standw,
charakterystyczne dla loséw kota Schrodingera i jego kocigt. Sam Bell wspomniat kiedys, ze gdyby
musiat dokona¢ wyboru, to wolatby pozosta¢ przy koncepcji obiektywnego realizmu za cene
odrzucenia pogladu, Zze sygnaly nie moga poruszaé sie szybciej niz $wiatto™. Zeby jednak
zrozumie¢, dlaczego stanowi to drastyczny, a zarazem (by¢ moze) dopuszczalny wybdr, musimy
wiedzie¢ nieco wiecej o naturze swiatla, ktérego zachowanie lezy u podstaw zrozumienia zaréwno
teorii wzglednosci, jak i mechaniki kwantowej.

Jezeli nalezysz, czytelniku, do oséb, ktére najpierw czytajg ostatnia strone powiesci
detektywistycznej, lub do tych, ktére sadza, ze znajg standardowg interpretacje zaréwno teorii
wzglednosci, jak i fizyki kwantowej, to z calg pewnoscig mozesz rzuci¢ teraz okiem na epilog. Ale
nawet jezeli to uczynisz, to obiecaj, ze wrécisz i przeczytasz reszte ksigzki, poniewaz - jak wszyscy
autorzy dobrych powieéci detektywistycznych - mam w zanadrzu kilka sztuczek, ktérymi chce cie
zabawi¢ pomiedzy zawigzaniem akcji a finatem. Niektére z tych sztuczek wymagajg luster,
podobnie jak numery najlepszych sztukmistrzow, a wszystkie one odzwierciedlajg tajemniczg

nature swiatfa.

4 p. Davies, J.R. Brown (red), Duch w atomie, s. 69.

30



Rozdziat pierwszy

Antyczne Swiatto

To, co w nauce jest uwazane za historie starozytng, zalezy w duzej mierze od punktu widzenia.
Opisy wszechswiata i jego funkcjonowania - teorie i modele matematyczne, ktére nie zawierajg
elementéw mechaniki kwantowej, sg czesto okreslane jako teorie ,klasyczne". Wedtug tego
kryterium Isaac Newton byt fizykiem klasycznym, tak samo jak Archimedes. Wedtug tej definicji
nawet obie teorie wzglednosci Einsteina sg teoriami klasycznymi. Mimo to mechanika kwantowa i
teoria wzglednosci stanowig dwa filary wspotczesnej fizyki. Obie spowodowaly zmiane sposobu
widzenia swiata przez naukowcow i obie pojawity sie na poczatku dwudziestego wieku. Tak wiec,
wedtug nieco innego podejscia, antyczna historia nauki dotyczy wszystkiego sprzed roku 1900.
Opisujac historie badan swiatta, bede uzywat okreslenia ,antyczny" w tym drugim znaczeniu - jako
dotyczacego wszystkiego od czasow starozytnych Grekéw do Jamesa Clerka Maxwella, ktéry w
dziewietnastym stuleciu wykazat, ze swiatto jest formg promieniowania elektromagnetycznego.

Dawni filozofowie sadzili, ze $wiatto powstaje w oku i rozchodzi sie podobnie jak promien latarni
morskiej, lub jak laska niewidomego, aby ,wyczué" nature otaczajgcego $wiata. Zyjacy w pigtym
wieku przed naszg erg Empedokles, ktory byt tworcg koncepcji czterech ,zywiotdow" (ziemi,
powietrza, ognia i wody), opisat, w jaki sposob Afrodyta uformowata z czterech elementéw ludzkie
oko, spojone przez mitos¢é. Wzniecita ogieh oka w palenisku wszechswiata, tak aby dziatato jak
latarnia, wysytajac ogien na zewnatrz i umozliwiajgc tym samym widzenie™.

Empedokles zdawat sobie sprawe, ze nie moze to by¢ takie proste i ze ciemnosé nocy jest
spowodowana faktem, iz Ziemia zastania $wiatto biegnace od Stofca do Ziemi. Zyjacy w trzecim
wieku przed naszg erg Epikur wyznawat podobne poglady, kiére podsumowat rzymski autor,
Lukrecjusz, w swoim dziele O naturze wszechrzeczy w 55 roku p.n.e.: ,Swiatto i ciepto stofca
sktadajg sie z malenkich atomoéw, ktoére, raz popchniete, nie tracg czasu i pedza poprzez
przestrzen powietrzng w kierunku nadanym im przez pchniecie". Jak na tamte czasy, jest to
zadziwiajaco trafny opis, lecz nie odzwierciedla on éwczesnych pogladéw. Koncepcja, zgodnie z
ktérg Swiatto wychodzi z oka, przetrwata wiele stuleci. Platon, zyjacy od okoto 428 do 347 roku
p.n.e., pisat o zaslubinach wewnetrznego i zewnetrznego swiatta. Euklidesowi, zyjgcemu od okoto
330 do 260 roku p.n.e., nie dawata spokoju predkos¢, z jakg ,dziata" wzrok. Zauwazyt on, ze jesli
zamkngC oczy, a nastepnie otworzy¢ je ponownie, to nawet odlegte gwiazdy pojawiajg sie
natychmiast w polu widzenia, mimo ze mozemy je zobaczy¢ dopiero wtedy, gdy sygnat wzrokowy
przebedzie droge od oczu do gwiazd i z powrotem!

Jakkolwiek dziwne mogg sie nam wydawacC te koncepcje, nie byty one powaznie

kwestionowane - mimo zainteresowania Lukrecjusza pracami Epikura - az do konca pierwszego

% por. K. Freeman, Ancilla to the Pre-Socratic Philosophers.
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tysigclecia naszej ery. Jednym z powoddw byla oczywiscie sredniowieczna zapas¢ cywilizacji
europejskiej po upadku Zachodniego Cesarstwa Rzymskiego. Rzymianie nie byli zresztg wielkimi
mitosnikami nauki i - po przypadkowym sptonieciu wielkiej biblioteki aleksandryjskiej w czasach
Juliusza Cezara, kiedy to wiekszos¢ dziet naukowych Grekow poszta z dymem - nigdy nie zdofali
doréwna¢ Grekom. Jeszcze wiecej ksiag zostato zniszczonych lub zagineto, gdy imperium sie
rozpadto, i w rezultacie przez ponad tysigc lat w Europie ,praca naukowa" polegata jedynie na
pielegnowaniu idei starozytnych i probach zachowania ich pogladéw.

Pierwszym uczonym, ktory posungt sie dalej niz Grecy w jakiejkolwiek dziedzinie nauk, byt
arabski badacz zyjacy od okoto 965 do 1038 roku, w szczytowym okresie wielkiej cywilizacji
Islamu. Olbrzymia cze$¢ tego, co wiemy o starozytnosci i o starozytnej nauce, pochodzi z
dokumentéw ttumaczonych z greki lub innych jezykéw starozytnych na arabski, a pdzniej z
arabskiego na jezyki europejskie. W wielu wypadkach starozytne teksty przeniknety do kultury
arabskiej przez cesarstwo wschodniorzymskie - Bizancjum, ktére przetrwato niemal tysigc lat po
upadku Rzymu, az do 1453 roku. Stosunki Bizancjum ze swiatem arabskim byly, oglednie méwigc,
burzliwe, lecz obejmowaty takze wymiane idei.

Opierajgc sie na koncepcjach starozytnych i ulepszajac je (pamietajmy, ze nasz system
liczbowy pochodzi od Arabow), arabscy uczeni przekazali kulturze Europy Zachodniej bogate
dziedzictwo, ktore odegrato gtdwna role w odrodzeniu sie nauki. Badanie S$wiatta stanowi

doskonaty przyktad tego przekazu.

Pierwszy nowoczesny uczony

Abu Ali al-Hassan ibn al-Haytham byt najwybitniejszym uczonym $redniowiecza. Przez ponad
500 lat, az do czaséw Galileusza, Keplera i Newtona, nie odnotowano wazniejszych osiggnie¢, niz
te, ktérych on dokonat. W Europie znany byt (w pézniejszym okresie) jako Alhazen. Napisat duzo
ksigzek (dzisiaj powiedzielibysmy, ze byly to publikacje naukowe) z matematyki i innych dziedzin
nauki, ale jego najwiekszym dzietem jest seria siedmiu ksigg o optyce napisanych przed lub tuz po
roku 1000. Prace te zostaty przettumaczone na tacine (jezyk inteligencji i nauki uzywany przez
wyksztatconych ludzi w Europie jeszcze diugo po czasach Newtona) pod koniec dwunastego
wieku, ale opublikowane w Europie (nadal po tacinie) jako Opticae thesaurus [Skarbiec optyki]
dopiero w 1572 roku. Czytane przez wielu, staty sie inspiracjg dla myslicieli, ktérzy zainicjowali
rewolucje naukowg w Europie w siedemnastym wieku.

Alhazen wykorzystat wiele logicznych argumentéw do uzasadnienia swojego pogladu, ze wzrok
nie jest rezultatem jakiego$ wewnetrznego $wiatta wychodzacego z oka na zewnatrz i badajacego
swiat dookofa, lecz wylgcznie skutkiem wnikania do oka swiatta z zewnatrz. Jeden z jego
argumentow dotyczyt znanego zjawiska powidokéw. Jesli bedziemy patrze¢ na jasne zrédto

Swiatta przez okoto pot minuty, a nastepnie zamkniemy oczy, to ,zobaczymy" zarys tego obiektu,
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zazwyczaj w innym kolorze (zwanym kolorem dopetniajgcym) niz oryginat™. Takie powidoki moga
trwac¢ - jako ,plamy przed oczami" - nawet po ponownym otwarciu oczu. Alhazen wnioskowat, Ze
zjawisko to moze by¢ wytacznie wynikiem jakiegos zewnetrznego czynnika, ktory wywiera tak silny
wptyw na oczy, ze efekt pozostaje nawet po zamknieciu oczu, gdy swiatto nie moze ani wejsc¢, ani
wyjs¢ z oczu.

Jeszcze kilka innych zjawisk Alhazen zinterpretowat jako skutek Swiatta wpadajacego do oka z
zewnatrz, lecz najwiekszy wptyw na naukowe zrozumienie zachowania Swiatta wywarto jego
omowienie procesu tworzenia sie obrazow w urzgdzeniu zwanym camera obscura. Okreslenie to
znaczy dostownie ,komora ciemna" (lub ,ciemny pokdj"), a samo zjawisko byto z pewno$cig znane
starozytnym, ale jego pierwszy klarowny opis znajduje sie w dzietach Alhazena. Aby je
zaobserwowag, trzeba szczelnie zastoni¢ okno w jasny, stoneczny dzieh, a nastepnie zrobi¢ maty
otwor - mniej wiecej wielkosci kulki na koncu diugopisu - przez ktéry do pokoju dostanie sie troche
Swiatta. Na przeciwlegtej Scianie zobaczymy obraz zewnetrznego s$Swiata - odwrdcong,
petnobarwng projekcje tego, co bez zastony bytoby widaé przez okno.

Efekt jest tak spektakularny, ze nawet dzisiaj, w dobie telewizji, w niektorych miastach mozna
znalez¢ nowoczesng wersje camera obscura traktowang jako atrakcje turystyczng. To samo
zjawisko zachodzi w tak zwanej kamerze bezsoczewkowej'’, w ktorej ciemng komorg moze by¢
pudetko po butach, lub jakiekolwiek pudetko o podobnych rozmiarach, z matg dziurkg w jednej
Sciance i z kalkg techniczng wklejong w miejsce wycietej przeciwlegtej Scianki, grajaca role ekranu.
Gdy Scianke z dziurkg ustawi sie do Swiatta, a drugg strone pudetka (wraz z ekranem i wiasng
gtowa) zaciemni (na przyktad przykrywajac je kocem), to na ekranie bedzie widoczny odwrocony
obraz otoczenia. Camera obscura stata sie prototypem (a zarazem zrodtostowem™) aparatu
fotograficznego. Ale jak ona dziata?

Kluczowy element, z czego zdat sobie sprawe Alhazen, stanowi fakt, ze swiatto porusza sie po
liniach prostych. Wyobrazmy sobie, ze w pewnej odlegtosci w ogrodzie za domem rosnie drzewo -
na wprost tego pomieszczenia, ktére stanowi camera obscura. Linia prosta biegnaca od
wierzchotka drzewa przez otwor w zastonie trafi na Scianie naprzeciw okna w punkt potozony
blisko podtogi. A linia prosta biegngca od podstawy drzewa trafi, po przejsciu przez otwér w
zastonie, w punkt potozony blisko sufitu. Linie proste biegngce od wszystkich innych punktow
drzewa, przechodzace przez ten sam otwor w zastonie, trafig na przeciwlegtej Scianie w inne
miejsca, a ich potozenie nietrudno przewidzie¢. W rezultacie na Scianie powstanie odwrocony
obraz drzewa (a takze wszystkiego, co sie znajduje w ogrodzie).

Alhazen wyobrazat sobie swiatto jako strumien malenkich czastek, produkowanych przez

Stonce oraz przez ptomienie ognia na Ziemi, poruszajacych sie wzdtuz linii prostych i odbijajacych

16 Jednak nigdy nie nalezy patrzeé wprost na Storice, gdyz nawet krétkotrwate spojrzenie na nie moze spowodowaé
trwate uszkodzenie oczu.

"W oryginale: pinhole camera (przyp. thum.).

'8 Camera (ang.) - aparat fotograficzny (przyp. tum.).
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od obiektéw, na ktére natrafig na swej drodze. Swiatto biegnace od Storica odbija sie od drzewa w
ogrodzie, biegnie przez otwor w zastonie, odbija sie od sciany w zaciemnionym pokoju i w kohcu
wpada do naszego oka, dzieki czemu widzimy obraz w camera obscura. Alhazen zdawat sobie
sprawe z tego, ze $wiatto nie moze poruszaé sie z nieskonczong predkoscia, ale predkosc ta musi
by¢ bardzo duza. Wiedzac, ze prosty pret, gdy jeden jego koniec zanurzymy w wodzie, wyglada
tak, jakby byt zgiety, Alhazen zrozumiat, ze efekt ten, zwany obecnie refrakcja, jest spowodowany
tym, Zze Swiatto porusza sie z r6zng predkoscig w wodzie i w powietrzu. Studiowat takze soczewki
oraz lustra wkleste i wypukte. Pokazat, ze krzywizna soczewki umozliwia skupianie Swiatta dzieki
refrakciji.

Europa w jedenastym stuleciu nie byta jednak na to wszystko przygotowana. Pierwszym, ktéry
przejat pateczke po Alhazenie, byt Johannes Kepler, pamietany dzisiaj gtéwnie dzieki odkryciu
praw rzadzacych ruchami planet wokét Stohca. Kepler zyt w latach od 1571 do 1630. Na poczatku
siedemnastego wieku, opierajgc sie na oméwieniu Alhazena z Opticae thesaurus, Kepler opisat
ludzkie oko jako rodzaj kamery ze Swiattem wchodzacym do oka przez Zrenice i tworzagcym obraz
na siatkéwce. Zagadka, dlaczego widzimy swiat ,do géry gtowq", skoro obraz na siatkéwce jest
odwrocony, pozostata nie rozwigzana przez cate wieki. Rene Descartes udowodnit, ze
rzeczywiscie jest on odwrécony, gdy wyjat oko martwego wotu, zdrapat tylng $cianke, aby uczyni¢
ja przezroczystg - i zobaczyt utworzony na siatkéwce obraz. Obecnie wiemy, ze ludzki moézg
automatycznie koryguje odwrécony przez siatkbwke obraz, podobnie jak obraz na ekranie
telewizora moze by¢ elektronicznie przetworzony i odwrécony.

Mniej wiecej w tym czasie (Kartezjusz zyt w latach od 1596 do 1650 roku) nastgpita eksplozja
zainteresowania swiattem. Galileusz, ktéry urodzit sie w 1564 roku (roku urodzenia Williama
Szekspira), a zmart w 1642 (roku urodzenia Isaaca Newtona), dowiedziat sie w 1608 roku o
wynalezieniu teleskopu przez pewnego holenderskiego optyka. Bardzo szybko wykonat wtasng
wersje teleskopu i - kierujgc go w niebo - dat poczatek nowoczesnej astronomii, rozszerzajac
granice widzialnego wszechswiata. Wkrétce potem wynaleziony zostat mikroskop, co umozliwiato
uczonym poznanie takze mikroswiata. Postugujac sie teleskopem, Galileusz odkryt w 1610 roku
cztery najwieksze ksiezyce Jowisza. Pozniejsze obserwacje ruchow tych ksiezycow umozliwity
pierwszy w historii pomiar predkosci $wiatta®™.

Sztuki tej dokonat dunski astronom, Ole Romer, a polegata ona na pomiarach odstepow
czasowych miedzy za¢mieniami ksiezycow spowodowanymi przez samego Jowisza. Wydawato
sie, ze momenty zaémien zalezg od tego, czy Ziemia znajduje sie po tej samej, czy po przeciwnej
stronie Stonca co Jowisz. Romer zauwazyt, ze réznice te mozna wyjasni¢, jesli sie uwzgledni
dodatkowy czas, potrzebny swiattu na dotarcie od ksiezycéw Jowisza do Ziemi, gdy znajduje sie

ona po przeciwnej stronie Stonca. Wspotczesne dane mowia, ze swiatto potrzebuje ponad osiem

1% Wczesniejsze proby zmierzenia predkosci $wiatta (podejmowane miedzy innymi przez Galileusza) nie powiodty sie
gtéwnie ze wzgledu na fakt, ze nie zdawano sobie sprawy z olbrzymiej dysproporcji miedzy predkoscig swiatta a
typowymi predkosciami makroskopowych ciat materialnych (przyp. ttum.).
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minut - poruszajac sie z predkoscig 300 000 km/s - aby dotrze¢ od Stonca do Ziemi, czyli aby
przeby¢ potowe Srednicy orbity Ziemi. Zatem maksymalne ,opoznienie" w obserwacji zacmienia
ksiezycow Jowisza wynosi dwa razy tyle - czyli ponad kwadrans.

W tym samym dziesiecioleciu, w ktérym ROmer pokazat, jak zmierzy¢ predkos¢ swiatta, uwage
Srodowiska naukowego w Anglii po raz pierwszy zwrdcit na siebie cztowiek, ktory wkrotce zmienit
oblicze nie tylko optyki, ale catej nauki. W 1672 roku Isaac Newton opublikowat swojg pierwszg

prace naukowa. Jej tematem byta natura swiatta.

Od Woolsthorpe do Cambridge i z powrotem

Niewiele brakowato, a Newton nie zostatby uczonym - w kazdym razie nie naukowcem z
uniwersyteckim wyksztatceniem i cztonkiem Royal Society®. Urodzit sie - przed terminem - w dzien
Bozego Narodzenia 1642% roku w Woolsthorpe w poblizu Grantham, w hrabstwie Lincolnshire.
Nikt sie nie spodziewatl, ze mate, chorowite niemowle przezyje cho¢ jeden tydzien. Jego ojciec,
takze o imieniu Isaac, zmart przed urodzeniem syna, co zresztg miato swoje dobre strony w
pozniejszym okresie zycia Newtona. Gdy trzy lata po urodzeniu syna jego matka powtdrnie wyszia
za maz i przeniosta sie do sasiedniej miejscowosci, North Witham, maty Isaac zostat wystany do
dziadkéw ze strony matki. Zaden Newton przez Isaakiem nie otrzymat nigdy wyksztatcenia i
najprawdopodobniej Isaac nie bytby wyjatkiem, gdyby zyt jego ojciec - sredniorolny, niepiSmienny
chtop. Mtody Isaac bytby skazany na zycie na roli. Ale rodzina jego matki (0 nazwisku Ayscough)
stata wyzej na drabinie spotecznej niz Newtonowie. Dziadek, James Ayscough, byt szlachcicem, a
matka Isaaca, Hannah, miata brata o imieniu William, ktéry byt absolwentem Trinity College w
Cambridge i pastorem w pobliskiej parafii.

Newton miat samotne dziecinstwo - jego ojczym nigdy nie przyjat go do swego domu - ale
uczeszczat do lokalnych szkét, otrzymat podstawowe wyksztatcenie i poznat Swiat od znacznie
lepszej strony, niz bytoby to mozliwe w wypadku chtopskiego syna. Gdy w 1653 roku zmart jego
ojczym, matka wrécita do Woolsthorpe i Isaac przeniost sie z powrotem do niej. Jego rados¢ z
powrotu przyémiewat fakt, ze musiat teraz dzieli¢ uczucia matki z przyrodnim rodzenstwem -
bratem i dwiema siostrami. Dwa lata pdzniej, w wieku 12 lat, zostat wystany do szkoty sredniej w
Grantham, gdzie mieszkat w domu aptekarza o nazwisku Clark.

Osamotnienie i roztgka z matkg oraz fakt, ze nigdy nie widziat swego ojca, z pewnoscig
przyczynity sie do uksztattowania przykrego charakteru Newtona - nie majgcego cierpliwosci do
ludzi mniej obdarowanych intelektualnie, skrytego i kiétliwego, angazujacego sie w zazarte dysputy
na temat pierwszenstwa odkry¢ i skorego do oskarzeh o plagiat. Mimo ze dobrze radzit sobie w
szkole i byt uwazany za niezwykle inteligentnego (ale wyraznie ekscentrycznego) ucznia, miat do

pokonania jeszcze jedng przeszkode, zanim ostatecznie trafit na droge do naukowej chwaty. Gdy

2 Krélewskie Towarzystwo [Naukowe] (przyp. tum.).
2L Zgodnie z obowigzujacym wtedy w Anglii kalendarzem. Na kontynencie - dzieki papieskiej reformie majacej

uzgodnic¢ kalendarz ze zmianami por roku - byt juz dzien 4 stycznia 1643 roku.
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miat 17 lat, matka sprowadzita go z powrotem na farme, ktérg zamierzata mu przekazaé. Okazat
sie jednak beznadziejnym gospodarzem. Podczas gdy Hannah rozpaczliwie prébowata uczyni¢ z
niego farmera, jej brat, William, naktaniat ja, aby wystata Isaaca z powrotem do szkoty, aby mogt
przygotowac sie do studidw uniwersyteckich. Dyrektor szkoty w Grantham, o nazwisku Stokes,
uzyt bardzo przekonujgcego argumentu, proponujgac, aby mtody cztowiek zamieszkat w jego domu,
a takze zaoferowat znizke czesnego, zeby tylko odzyska¢ swego prymusa. W 1660 roku, tym
samym, w ktorym Karol Il odzyskat tron po jedenastoletnim parlamentarnym interregnum, Hannah
ulegta i Isaac powrdcit do szkoty w Grantham, a w czerwcu 1661 roku przenidst sie do Cambridge.
Od tego momentu nie byto juz odwrotu.

Oficjalny program nauczania w Cambridge byt nadal, w latach szes$édziesigtych siedemnastego
wieku, oparty na koncepcjach starozytnych Grekow, a w szczegolnosci Arystotelesa. Newton
uczeszczat dosy¢ pilnie na wyktady i w 1665 roku ukonczyt studia, ale réwnocze$nie studiowat
nowg nauke siedemnastego stulecia, czytajac prace bardziej wspotczesnych autoréw, tgcznie z
Keplerem, Galileuszem i Kartezjuszem. Gdy w 1665 roku w Londynie wybuchta zaraza,
uniwersytet w Cambridge zostat zamkniety i Newton powrécit do domu w Lincolnshire. Pozostat
tam przez dwa kolejne lata, rozmys$lajac o tym, czego sie nauczyt, i rozwijajac wtasne koncepcje
funkcjonowania wszechswiata. To wiasnie w czasie tych dwoéch lat wynalazt rachunek
rézniczkowy, opracowat swojg teorie grawitacji oraz stworzyt teorie swiatta i koloru. Przez wiele lat
niczego jednak nie opublikowat - wystarczylo mu rozwigzanie problemu dla wtasnej satysfakcji.
Pdozniej jego koledzy mieli olbrzymie trudnoéci z przekonaniem go, aby udostepnit wszystkim
owoce swojej pracy (gdy juz zdofali sie przekonaé¢, czego dokonat).

W latach szesédziesigtych siedemnastego stulecia istniaty dwie konkurencyjne teorie Swiatfa.
Wedtug jednej z nich, gtoszonej przez francuskiego fizyka, Pierre'a Gassendiego (1592-1655),
Swiatto byto strumieniem malenkich czastek, poruszajgcych sie z niewyobrazalnie duzg
predkoécig. Druga teoria, zaproponowana przez Kartezjusza, sugerowata, ze nie ma
jakiegokolwiek fizycznego ruchu $wiatta z jednego miejsca do innego, lecz wszech$wiat jest
wypetniony pewnego rodzaju materiatem (nazwanym ,plenum"), ktéry wywiera cisnienie na gatki
oczne. Cisnienie to, zwane tez ,skfonnoscig do ruchu", miatoby by¢ odpowiedzialne za zjawisko
widzenia. Jasne przedmioty, takie jak Storice, miatyby by¢ rozpierane przez wewnetrzne cisnienie,
a nacisk bytby przenoszony przez plenum i odczuwany przez ludzkie oko skierowane w strone
przedmiotu.

Obie koncepcje miaty stabe strony. Jezeli Swiatto jest strumieniem czastek, to co sie dzieje, gdy
dwie osoby stojg twarzg do siebie i patrzg sobie prosto w oczy? A jezeli zmyst wzroku dziata dzieki
cisSnieniu plenum na gatki oczne, to (jak zapisat w swoich notatkach Newton) w nocy osoba
biegngca powinna widzie¢, gdyz jej ruch spowodowatby nacisk plenum na oczy.

Newton opowiadat sie za korpuskularng koncepcjg s$wiatta (zgodnie z ktérg Swiatto jest
strumieniem czgstek) nie tylko dlatego, ze jego wtasne prawa mechaniki tak skutecznie wyjasnity

ruchy ciat. Sadzit, Zze bedzie mozliwe uzycie tych samych praw fizyki do opisu ruchu planet wokaot
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Stonca, trajektorii pociskdéw armatnich lub zachowania czastek swiatta. W pewnym sensie
probowat stworzy¢ zunifikowang teorie fizyki, o ponad 300 lat wyprzedzajac swoje czasy. W 1661
roku, gdy Newton przeniést sie do Cambridge, konkurencyjna teoria Kartezjusza zaczeta jednak
przedstawia¢ sie bardziej obiecujgco.

W oryginalnej wersji swojej teorii Kartezjusz wyobrazat sobie Swiatto jako state cisnienie
wywierane na oczy. Stad byt juz tylko maty krok do koncepcji, w ktérej pojawito sie pulsujgce
cisnienie rozchodzace sie wokét jasnego przedmiotu. Te drgania tworzytyby fale - niezupetnie
takie, jak fale na powierzchni jeziora, lecz raczej jak wibracje cisnienia, ktére rozchodzg sie w gtab
wody, gdy o powierzchnie uderza sie dfonig (obecnie wiemy, ze dokfadnie w taki sposéb rozchodzi
sie dzwiek). Na poczatku lat szes$c¢dziesigtych siedemnastego wieku przynajmniej dwéch ludzi,
Robert Hooke w Anglii i Christiaan Huygens w Holandii, pracowato nad catosciowg teorig swiatta
opartg na koncepcji falowe;j.

O Hooke'u wspomnimy nieco pdézniej. Huygens zastuguje na wiecej niz przelotng wzmianke,
gdyz sposrod wielkich fizykéw swoich czasow ustepuje tylko Newtonowi, co stanowi nie byle jakie
osiggniecie, zwazywszy, ze Newton jest nadal uwazany za najwybitniejszego naukowca wszech

czasow.

W cieniu Newtona

Huygens urodzit sie w 1629 roku w Hadze, w rodzinie o zasadniczo odmiennych tradycjach od
Newtonow. Jego ojciec byt dyplomatg i poetq; pochodzit z rodziny pozostajgcej od kilku pokolen w
stuzbie dyplomatycznej dynastii oranskiej. Kartezjusz, ktéry w mtodosci stuzyt w armii ksiecia
Oranskiego i mieszkat w Holandii od 1628 do 1649 roku, byt czestym gosciem w domu
Huygensow, co mogto by¢ jednym z czynnikéw decydujgcych o wyborze kariery przez mtodego
Christiaana. Huygens odebrat staranne wyksztatcenie w dziedzinie matematyki i prawa i jego
przeznaczeniem byta kariera dyplomatyczna, ale w 1649 roku, po zakonczeniu formalnej edukaciji,
powrocit do domu i nastepne szesnascie lat spedzit jako naukowiec amator, zyjac z pieniedzy
otrzymywanych od ojca.

Majac tak uprzywilejowang pozycje spoteczng i przyzwolenie rodziny na zaspokajanie swoich
kapryséw, Huygens tatwo mogt stac sie dyletantem, zabawiajgcym sie studiowaniem natury. Byt on
jednak gteboko zainteresowany wieloma obszarami nauki i jego dokonania w réznych dziedzinach
byly tak znaczne i tak szeroko znane, ze gdy w 1666 roku zostata zatozona we Francji Krélewska
Akademia Nauk, Huygens zostat do niej zaproszony jako jeden z siedmiu czionkéw zatozycieli.
Przebywat we Francji do 1681 roku, kiedy to zostat zmuszony do powrotu do Holandii - czesciowo
ze wzgledu na stabe zdrowie, a czesciowo wskutek obaw przed przesladowaniami za swoje
protestanckie przekonania w katolickiej Francji. Od czasu do czasu podrézowat za granice, miedzy
innymi do Londynu w 1689 roku, gdzie poznat Isaaca Newtona. Zmart w 1695 roku w Hadze.

Pod jednym wzgledem Huygens byt podobny do Newtona - czesto opdzniat publikacje swoich
idei. W jego wypadku przyczyng byta pedantyczna i obsesyjna perfekcyjnos¢, z jaka cyzelowat

wszystkie swoje prace, zanim ukazaty sie w druku. To przywigzanie do szczego6téw bardzo mu sie
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przydato, gdy pracowat nad zegarem wahadtowym, swoim pierwszym wielkim wkiadem w rozwo;
siedemnastowiecznej nauki.

Juz w 1581 roku Galileusz odkryt, Ze wahadio zachowuje regularny rytm niezaleznie od
wielkosci wychylenia, ale nikomu nie udato sie wykorzystac¢ tej regularnosci do skonstruowania
doktadnego zegara, dopoki w 1650 roku Huygens nie stworzyt pierwszego praktycznego projektu.
Pierwszy zegar zbudowany na podstawie tego projektu powstat w 1657 roku, a juz w rok pozniej
zegary wahadtowe na wiezach koscielnych byty powszechnym elementem krajobrazu Holandii.
Odkrycie to przeksztatcito nauke, dajac jej narzedzie do doktadnego pomiaru czasu, co stanowito
kluczowy warunek sukcesu w pomiarach Romera, a takze w wielu innych dziedzinach astronomii.
Huygens poszedt jeszcze dalej i w 1674 roku skonstruowat pierwszy dziatajacy zegarek,
napedzany przez sprezyne i kontrolowany nie przez wiszace, lecz przez wirujgce wahadto (Hooke
rowniez wpadt na ten sam pomyst, niezaleznie od Huygensa, ale ten ostatni byt autorem
pierwszego dziatajgcego modelu).

Huygens projektowat takze teleskopy i wykonywat obserwacje astronomiczne. W 1655 roku
odkryt Tytana, najwiekszy ksiezyc Saturna, a takze jako pierwszy poprawnie opisat nature
pierscieni Saturna. Przez obserwacje astronomiczne oraz dazenie do skonstruowania coraz
lepszych teleskopow Huygens zainteresowat sie naturg $wiatta, co doprowadzito do jego
najwiekszego osiggniecia - kompletnej falowej teorii Swiatta, ktéra byta gotowa juz w 1678 roku, ale
zostata w catosci opublikowana dopiero w 1690. Teoria ta wyjasniata odbicie od lustra, a takze
refrakcje - ugiecie, jakiemu swiatto ulega przy przejsciu z powietrza do wody lub szkfa. Opierajac
sie na koncepcji Kartezjusza, Huygens wyobrazat sobie swiatto jako swego rodzaju ruch czastek,
rozpychajacych sie i potrgcajgcych nawzajem i w ten sposéb rozprzestrzeniajgcych zaburzenie
jako sferyczng fale cid$nieniowg rozchodzacya sie wokot zrodta. Jedno z przewidywan tej teorii byto
szczegolnie znaczace: aby mogta ona wyttumaczy¢ zjawisko refrakgji, Swiatto powinno poruszac
sie w gestszym osrodku (takim jak szkto lub woda) wolniej niz w rzadszym (takim jak powietrze).

Pech Huygensa polegat na tym, ze mimo swoich osiggnie¢ pozostawat zawsze w cieniu
Newtona. Oszatamiajgce osiggniecia Newtona z dziedziny ,filozofii naturalnej" - jego prawa ruchu i
teoria grawitacji - zostaty opublikowane w 1687 roku jako stynne Principia. Niektére z koncepciji
Newtona na temat Swiatta ukazaty sie w druku pietnascie lat wczesniej, lecz kompletna teoria
zostata opublikowana dopiero w 1704 roku - z powoddw, ktore stang sie jasne ponizej. Dzieki
zastuzonej reputacji Newtona jako najwiekszego geniusza nauki jego koncepcje na temat Swiatta
byly, podobnie jak prawa ruchu i teoria grawitacji, traktowane w osiemnastym wieku jak ewangelia.
Poglady Newtona na Swiatto opieraty sie na zatozeniu, ze jest ono strumieniem czastek, totez dla
kazdego byto oczywiste, ze teoria Huygensa musi by¢C btedna. Jednak nawet geniusze popetniajg
czasami pomytki. W gruncie rzeczy hipoteza korpuskularna nie byta najwazniejszym aspektem Ne-
wtonowskiej teorii Swiatta. Osiggnieciem Newtona, ktore po raz pierwszy zwrdcito na niego uwage
owczesnego $wiata nauki, byta teoria koloru. Podobnie jak w wypadku Huygensa, teoria Newtona

takze wigzata sie z astronomia.
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Newtona poglad na wszechswiat

Teoria koloru Newtona jest wazna nie tylko dlatego, ze do dzisiaj uchodzi za stuszng, ale takze
ze wzgledu na sposob, w jaki Newton do niej doszedt. Uprzednio filozofowie formutowali koncepcje
o naturze i o Swiecie gtdwnie za pomocg czysto teoretycznych rozwazan. Kartezjusz wiele myslat o
tym, w jaki sposob swiatto mogtoby by¢ transmitowane od jasnego przedmiotu do oka, ale nie
wykonat zadnych eksperymentow, aby zweryfikowa¢ swoje hipotezy. Newton nie byt oczywiscie
pierwszym eksperymentatorem - wczesniej miedzy innymi Galileusz utorowat droge doswiadczeniu
swymi badaniami nad staczaniem sie kul z réwni pochytej, a takze nad wahadtami. Newton byt
jednak pierwszym uczonym, ktory w jasny sposob sformutowat podstawy naukowej metody
badawczej - potgczenia idei (hipotez), obserwacji i eksperymentu - ktéra stala sie kanonem
nowoczesnej nauki.

Newton stworzyt teorie koloru na podstawie eksperymentdéw wykonanych w czasie
przymusowego urlopu z uniwersytetu Cambridge. W 1665 roku dobrze znany byt fakt, ze promien
Swiatta mozna przeksztaitci¢c w teczowe widmo kolordw, przepuszczajac go przez trojkatny szklany
pryzmat. Standardowe wyjasnienie tego efektu opierato sie na arystotelesowskiej idei, zgodnie z
ktérg biate Swiatto stanowi czysta, nieskazong forme swiatta, a przepuszczenie go przez szkio
powoduje jego zepsucie. Gdy s$wiatto wnika do pryzmatu, ulega ugieciu, a nastepnie podgza
wzdtuz linii prostej w kierunku drugiej Sciany, gdzie ponownie ulega ugieciu, wracajac do
powietrza. Ponadto z pojedynczej plamki $wietlnej powstaje kolorowa wstega. Najmniej ugieta
czes¢ swiatta przechodzi - po najkrotszej drodze - najblizej wierzchotka pryzmatu i wytania sie jako
czerwona czes¢ widma. Im dalej od wierzchotka pryzmatu, tym jest on szerszy, wiec najbardziej
ugiety promien fioletowy pokonuje najdtuzszg droge wewnatrz pryzmatu. Kazdy kolor teczy -
czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski, indygo i fioletowy - pojawia sie w innym
miejscu, gdyz odpowiadajgcy mu promien biegnie po nieco innej drodze. Jesli w zaciemnionym
pokoju zrobi sie maty otwor w zastonie okiennej (podobnie jak w przypadku camera obscura) i ha
drodze wpadajgcego przezen promienia stonecznego ustawi sie pryzmat, na scianie naprzeciwko
okna pojawi sie teczowa wstega.

Zgodnie z pogladem Arystotelesa ta czeS$¢ biatego swiatta, ktora przeszta przez pryzmat po
najkrotszej drodze, ulegta najmniejszej modyfikaciji i stata sie Swiattem czerwonym. Ta cze$¢, ktora
pokonata nieco wiekszy dystans, ulegta nieco wiekszej modyfikacji i stata sie zétta - i tak dalej, az
do fioletu.

Newton weryfikowat te koncepcje, uzywajac pryzmatéw i soczewek, ktére witasnorecznie
szlifowat, probujac za pomocg soczewek o réznych ksztattach zminimalizowaé zmiane koloru. Byt
on pierwszym badaczem, ktéry wyrdznit promienie o réznych kolorach i nadat im nazwy (celowo
podzielit widmo na siedem koloréw, poniewaz liczbie siedem przypisywano mistyczne wiasciwosci;
jezeli czytelnik ma trudnosci z rozréznieniem koloru ,indygo" pomiedzy niebieskim i fioletem, to nie

jest w tym osamotniony!).
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Jednak najwazniejszy eksperyment wykonany wéwczas przez Newtona polegat po prostu na
ustawieniu drugiego pryzmatu za pierwszym, ale wierzchotkiem w dot. Pierwszy pryzmat,
ustawiony wierzchotkiem do gory, rozszczepit biate Swiatto na teczowe widmo. Drugi, ustawiony
wierzchotkiem w dét, potaczyt rozszczepione kolory z powrotem w biatg plame swiatta. Mimo Ze
Swiatto przeszio przez dodatkowg warstwe szkta, nie ulegto jeszcze wiekszemu skazeniu, lecz
powrdcito do swej pierwotnej czystosci.

Newton zdat sobie sprawe, ze biate Swiatto nie jest wcale ,czyste", lecz stanowi mieszanine
wszystkich kolorow teczy. Rozne kolory uginajg sie w réznym stopniu w procesie zatamania
Swiatta, ale wszystkie one sg obecne w poczatkowym, nie rozszczepionym promieniu. Byta to
rewolucyjna teza, zarowno ze wzgledu na to, ze kwestionowata podstawowy dogmat teorii
Arystotelesa, jak i dlatego, ze opierata sie na solidnym fundamencie doswiadczalnym. Newton nie
spieszyt sie jednak z ogloszeniem s$wiatu swego odkrycia (dokonanego w 1665 roku), lecz
wykorzystat je do konstrukcji nowego typu teleskopu.

Jednym z probleméw zwigzanych z zastosowaniem duzych soczewek do budowy teleskopéw
(tak zwanych teleskopow refrakcyjnych) sg efekty zwigzane z faktem, ze soczewki te majg
tendencje do rozszczepiania biatego Swiatta, co powoduje powstawanie kolorowych plam i
pogarsza jako$¢ obrazu. Zjawisko to nosi nazwe aberracji chromatycznej i jest szczegdinie
ucigzliwe przy obserwacji gwiazd. Newton zdat sobie sprawe, ze skonstruowanie uktadu soczewek
pozbawionego tej wady bytoby niezwykle trudne (trudne, ale nie niemozliwe - istniejg tak zwane
soczewki achromatyczne, zbudowane z dwdch lub wiecej warstw szkta o réznych wtasciwosciach
refrakcyjnych, ktére sg niemal catkowicie wolne od aberracji chromatycznej). Aby unikng¢ tego
problemu, zaprojektowat i zbudowat teleskop wykorzystujacy zamiast soczewki zakrzywione lustro
- tak zwany teleskop zwierciadlany.

W teleskopie Newtona swiatto odbija sie od duzego zakrzywionego lustra umieszczonego w
tylnej czesci tubusu, a nastepnie pada na mate ptaskie lustro, ustawione pod katem 45 stopni,
dzieki czemu odbija ono promienie $wiatta w kierunku matego otworu w bocznej Scianie teleskopu.
Obserwacja gwiazd polega na patrzeniu przez ten maty otwér, dzieki czemu gtowa obserwatora
nie zastania swiatta biegngcego w kierunku duzego lustra. Pomyst byt genialny w swej prostocie,
ale wykonanie doktadnego lustra za pomocg dostepnych wéwczas materiatdw okazato sie bardzo
pracochtonnym zadaniem, ktore Newton, ekspert od prototypow, wykonat wiasnorecznie. W
rezultacie powstat instrument o dtugosci okoto 20 cm, dajacy dziewieciokrotnie wiekszy obraz niz
czterokrotnie dtuzszy teleskop refrakcyjny - a ponadto pozbawiony aberracji chromatycznej.

Gdy zmalato zagrozenie epidemig, uniwersytet zostat ponownie otwarty i Newton wrécit do
Cambridge. W 1667 roku zostat wybrany na cztonka Trinity College. W tym czasie Anglia
pozostawata w stanie wojny z Holandig. W 1667 roku Holendrzy skutecznie zaatakowali angielskg
flote na Tamizie. Odgtos armatnich strzatéw byt dobrze styszalny w Cambridge i wszyscy znali jego

przyczyne. Newton zaimponowat swoim kolegom, orzekajgc (jak sie pézniej okazato - stusznie), ze
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Holendrzy wygrali bitwe. Newton opart swdj wniosek na fakcie, ze odgtos dziat byt coraz
gtosniejszy, co wskazywato, ze bitwa sie przybliza, czyli ze Anglicy sg w odwrocie.

W ciggu kilku nastepnych lat Newton stat sie znany w kregach akademickich, takze poza
Cambridge, dzieki swoim pracom z matematyki. W 1669 roku zrezygnowat ze stanowiska pierwszy
szef katedry Lucasa, profesor matematyki, Isaac Barrow (mianowany w 1663 roku). Barrow byt
uznanym matematykiem, ale jego ambicje siegaty gdzie indziej - wkrétce potem zostat pierwszym
kapelanem krola, a nastepnie przetozonym Trinity College. W gruncie rzeczy zrezygnowat na rzecz
Newtona, gdyz jego wptyw na wykonawcow testamentu Henry'ego Lucasa byt wystarczajgco duzy,
aby zagwarantowaé, Ze jego nastepca bedzie inny czionek Trinity, ktory wlasnie dat sie poznac
jako zdolny matematyk.

Nominacja zapewnita Newtonowi stalg pozycje w Cambridge, lecz wymagata od niego
regularnego wygtaszania cyklu wyktadéw. Jako temat pierwszego wykfadu wybrat nie matematyke,
lecz optyke oraz teorie koloru, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemu aberracji chromatycznej
w konstrukcji teleskopow. W tym samym czasie z duma demonstrowat kolegom w Cambridge i w
okolicach swoj teleskop. Najstarszy zachowany list Newtona (adresata nie znamy), z lutego 1669
roku, jest w gruncie rzeczy opisem teleskopu.

Wiesci o tym niezwyklym instrumencie dotarly do Royal Society (ktére zostato formalnie
utworzone w 1662 roku, ale nieformalnie istniato od roku 1645) pod koniec 1671 roku. Na prosbe
sekretarza Royal Society, Henry'ego Oldenburga, Barrow w imieniu Newtona zawiozt teleskop do
Londynu. W styczniu 1672 roku Oldenburg napisat do Newtona peten pochlebstw list, w ktérym
przekazat wyrazy uznania w imieniu Royal Society oraz wspomniat, ze wiadomos¢ o wynalazku
zostata przekazana przebywajgcemu wéwczas w Paryzu Huygensowi, dzieki czemu stawa
Newtona dotarta na kontynent. 11 stycznia 1672 roku Newton zostat wybrany na czlonka Royal
Society, a kilka tygodni poézniej wydrukowana zostata jego pierwsza praca z fizyki, w ktorej
przedstawit swojg teorie koloru. Ukazata sie 19 lutego 1672 roku - w formie listu do Oldenburga - w
wydawanych przez Royal Society ,Philosophical Transactions" i stata sie przyczyng pierwszego
sposréd stynnych naukowych sporéw Newtona.

Robert Hooke (1635-1703) petit w owym czasie funkcje szefa eksperymentatoréow® w Royal
Society. Byt on znang osobistoscig w Swiecie nauki, miat odmienny od Newtona poglad na teorie
Swiatta i koloru (Jego teoria $wiatta, mniej petna niz Huygensa, zostata opublikowana w 1665 roku)
i zawsze chetnie roscit sobie prawo do pierwszenhstwa swoich prac. Na list Newtona odpowiedziat
w protekcjonalnym tonie, odrzucajac przypuszczenie, ze swiatto mogtoby by¢ strumieniem czastek.
Lekcewazac fakt, ze teoria koloru Newtona nie opierata sie na hipotezie korpuskularnej, Hooke w
zjadliwy sposob dat do zrozumienia, ze to, co w teorii Newtona jest oryginalne - jest btedne, a to,

CO jest poprawne - nie jest oryginalne.

22 \W oryginale: Curator of Experiments (przyp. thum.).
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Wynikly stad spér miat dwa skutki. Po pierwsze, spowodowat wycofanie sie Newtona ze swiata
nauki. Newton zamknat sie w Cambridge i przez wiele lat odmawiat publikowania czegokolwiek
(swojq teorie optyki trzymat w szufladzie az do smierci Hooke' a, opublikowat jg w catosci dopiero
wtedy, gdy miat pewnosc, ze ostatnie stowo bedzie naleze¢ do niego). Po drugie, wywofat stynng
uwage Newtona: ,Widziatem dalej, gdyz statem na ramionach gigantow" - ztosliwg aluzje do
niskiego wzrostu Hooke'a, a zarazem do poziomu jego inteligencji®.

W korespondencji z innym krytykiem teorii koloru, francuskim jezuitg o nazwisku Ignace Gaston
Pardies, Newton opisat swojg metode pracy, ktora stata sie kanonem metody naukowej. W
napisanym z Paryza liScie, chociaz poczynit wiele uwag na temat teorii, Pardies odnidst sie do
Newtona z dostatecznym szacunkiem, co miato ten skutek, ze Newton nie uznat autora listu za

glupca, lecz odpisat mu, wyjasniajgc szczegdtowo swoje argumenty, a zarazem stwierdzajac:

Wydaje sie, ze najlepsza i najbezpieczniejsza metoda filozofowania polega przede
wszystkim na pracowitym badaniu wilasciwosci rzeczy, ustalaniu tych wiasciwosci przez
eksperymenty, a nastepnie poszukiwaniu wyjasniajgcych je hipotez. Hipotezy powinny byé
formutowane wytacznie w celu wyjasniania witasciwosci rzeczy, a nie zatozone przy ich

ustalaniu - oraz w celu dostarczania eksperymentow?24.

Trudno o lepszg definicje nauki. Niezaleznie od tego, jak piekna jest teoria, nie moze byc¢
prawdziwa, jezeli nie zgadza sie z wynikami eksperymentéw. Dla przyktadu - teoria Swiatta
Newtona (byé moze powinnidmy powiedzie¢ ,hipoteza", mimo ze Newton ztoScit sie, gdy Hooke
uzyt tego okreslenia) wyjasnia zatamanie swiatta jako skutek zmiany jego predkosci przy przejsciu
z jednego osrodka do drugiego. W odréznieniu od teorii Huygensa teoria korpuskularna wymaga,
aby Swiatlo poruszato sie szybciej w gestszym osrodku, co daje nam doskonatg
sposobno$¢ do sprawdzenia, ktéra teoria jest prawdziwa. Gdyby Newton zyt w czasach, gdy
eksperymentalnie wykazano, ze Swiatto rzeczywiscie porusza sie wolniej w gestszym osrodku, to z
pewnoscig uznatby to za dowdd, ze Swiatto jest fala.

Niezaleznie od opracowania naukowej metody badania swiata Newton (a takze Huygens i inni
uczeni owej epoki) sformutowat pierwszy paradygmat naukowy, czy tez model rzeczywistosci
fizycznej. Zaktada on, ze wszechswiat podlega $cistym regutom, lub prawom, i ze zdarzenia tak
rozne, jak ruch planet wokoét Stonca i ugiecie promienia sSwiatta moga by¢ wyjasnione za pomocg
tych samych praw, a nie jako zachcianki kaprysnych bogéw.

Obraz wszechswiata, jaki pozostawili nam giganci siedemnastowiecznej nauki, jest czesto (i

n25

stusznie) okreslany mianem ,mechanizmu zegarowego"*, podlegajacego nieubtaganym prawom

% Uwaga o gigantach nie ma nic wspolnego z teorig grawitacji Newtona, gdyz pochodzi z listu do Hooke'a
napisanego w 1675 roku, dwanascie lat przed opublikowaniem Principiow. Szczegéty sporu z Hookiem - por. J. Gribbin,
In Search of the Edge of Time, rozdz. 1.

2t Cytowane za: R. Westfall, Never al Rest, s. 242.

%W oryginale: clockwork Universe (przyp. tlum.).
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przyrody. Obraz ten nie powinien jednak kojarzy¢ sie z odmierzajacym miarowo sekundy
nowoczesnym budzikiem czy zegarkiem, lecz raczej z olbrzymim zegarem na wiezy
siedemnastowiecznej katedry, napedzanym, zgodnie z projektem Huygensa, przez olbrzymie
wahadto wraz z licznymi przektadniami i kotami zebatymi, ktére nie tylko odliczajg uptywajacy czas,
ale takze o okreslonych godzinach poruszajg skomplikowany uktad tarcz, figur, dzwonéw i innych
mechanizmow. Taki mechaniczny model stworzyta siedemnastowieczna nauka, aby wyjasnic
taniec planet wokot Stonca i inne zjawiska przyrody.

Spuscizna Newtona fgczy dwie koncepcje. Po pierwsze, zachowanie wszystkiego we
wszechswiecie jest przewidywalne, podobnie jak ruchy figur na tarczach koscielnych zegaréw. Po
drugie, do zrozumienia funkcjonowania wszechswiata w zupetnosci wystarczy znajomos$é
wzglednie prostych praw - dostatecznie prostych, aby umyst ludzki byt w stanieje pojg¢. W swietle
tych osiggnie¢ blednie fakt, ze nastepny krok w zrozumieniu natury swiatta wydaje sie wskazywag,

iz korpuskularna teoria Newtona byta btedna. Mimo wszystko byt to istotny krok.

Pomysty Younga

Bezposrednie dowody na falowg nature $wiatta istnialy juz w czasach Newtona, ale byly mato
znaczace, prawie nie znane, a ich wyjasnienie byto raczej niekompletne. Pochodzity z prac
wioskiego fizyka, Francesca Grimaldiego (1618-1663), ktéry, podobnie jak Newton, badat
zachowanie wigzki Swiatta stonecznego wpuszczonego do zaciemnionego pokoju przez maty
otwor. Zauwazyt on, ze gdy promien przejdzie przez drugi maty otwor, to plamka na ekranie bedzie
nieco wieksza niz otwor i bedzie miata kolorowe brzegi. Przy przejsciu przez maty otwér swiatto
nieznacznie sie ugina, a rézne kolory uginajg sie w réznym stopniu.

Grimaldi dostrzegt takze kolorowe plamy na obrzezach cienia, ktéry powstaje, gdy na drodze
$wiatla ustawi sie matg przeszkode. Swiatlo przecieka do wewnatrz cienia i znowu rézne kolory
uginajg sie w roznym stopniu. Oba efekty sg bardzo stabe, lecz przy dostatecznie uwaznej
obserwacji mogg by¢ dostrzezone. Grimaldi nadat tej rodzinie zjawisk nazwe dyfrakcji. Jest to
trzeci, oprocz odbicia i zatamania, sposob, w jaki $wiatto moze zostac¢ ugiete. Prace Grimaldiego
zostaty opublikowane dopiero w 1665 roku, w dwa lata po jego $mierci. Gdy idee Newtona
zawladnety wyobraznig spotecznosci naukowej, Grimaldi juz nie zyt i nie mogt bronic teorii falowe;j.
Rowniez Hooke odkryt, ze Swiatto nie porusza sie po idealnie prostych liniach, lecz ugina sie w
kierunku cienia utworzonego przez przedmiot ustawiony na drodze Swiatta. Znamy juz przyczyne,
dla ktorej Hooke'a takze nie byto juz na sSwiecie, gdy Newton opublikowat swojg teorie optyki.

Mimo Ze koncepcje Newtona zdominowaty osiemnastowieczny s$wiat nauki, falowa teoria
Swiatta miata swoich nielicznych zwolennikéw. Najbardziej znanym z nich byt urodzony w 1707
roku w Bazylei Leonhard Euler, ktéry miat niespetna dwadziescia lat, gdy w 1727 roku zmart
Newton. Euler byt jednym z najwybitniejszych matematykow wszech czasow. Interesowat sie
zarowno czystg matematyka, jak i jej praktycznymi zastosowaniami w badaniach pradow
ptywowych, mechaniki ptynéw, przewidywaniach ruchow ciat niebieskich na podstawie praw

Newtona i w wielu innych dziedzinach. Nawet wielcy uczeni popetniajg czasem gtupie btedy. Euler
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stracit wzrok w prawym oku w wyniku spogladania bezposrednio na Storice w czasie obserwacji
astronomicznych, gdy byt profesorem matematyki w Petersburgu. Trzydziesci lat pdzniej, gdy
ponownie pracowat w Petersburgu - jako dyrektor Akademii Nauk w czasach Katarzyny Wielkiej -
stracit drugie oko na skutek katarakty. Mimo to pozostat na stanowisku, petnigc nadal wszystkie
swoje obowigzki az do smierci w 1783 roku. W ciggu ostatnich pietnastu lat swojego zycia
pracowat aktywnie jako matematyk, wykonujac wszystkie obliczenia w pamieci i dyktujac
asystentowi swoje odkrycia. W dniu smierci, w wieku 76 lat, zajmowat sie obliczeniami praw ruchu
dla wynalezionego w owym czasie balonu na gorgce powietrze.

Euler opublikowat swojg teorie swiatta w 1746 roku, w przerwie miedzy dwoma pobytami w
Petersburgu, gdy pracowat w Akademii Nauk w Berlinie za panowania Fryderyka Wielkiego. W
swojej publikacji zwrocit uwage na wszystkie trudnosci zwigzane z koncepcjg korpuskularng
(tacznie ze zjawiskiem dyfrakcji, ktére trudno wyttumaczy¢ przy zatozeniu, ze Swiatto jest
strumieniem malenkich czastek), a takze na analogie miedzy drgajacq falg swieting a dzwiekiem.
Na osrodek, ktory jest nosnikiem tych drgan, w czasach Eulera nie méwiono juz ,plenum"”, lecz
.eter'. W liscie napisanym w latach szesédziesigtych osiemnastego wieku Euler stwierdzit, ze
Swiatto stoneczne jest ,w stosunku do eteru tym, czym dzwiek w stosunku do powietrza", a Storice
okreslit jako ,dzwon dzwonigcy Swiattem"®. Jednak $wiat wcigz nie dawat sie przekonac¢. Jest
bardzo charakterystyczne, ze teoria falowa wyparta korpuskularng dopiero wtedy, gdy
przeprowadzone zostaty nowe eksperymenty weryfikujace jej prawdziwosé. Korpuskularng teoria
Swiatta Newtona zostata odrzucona w wyniku bezposredniego zastosowania newtonowskiego
paradygmatu prowadzenia badan naukowych.

Pierwszy krok wykonat urodzony w 1773 roku brytyjski fizyk, Thomas Young, ktory miat
zaledwie 10 lat, gdy zmart Euler. Jego miody wiek z pozoru nie ma znaczenia, ale Young byt
naprawde cudownym dzieckiem, ktére w ciggu pierwszych dziesieciu lat zycia osiggneto wiecej niz
wielu ludzi w ciggu catego zycia. W wieku 2 lat potrafit czyta¢ po angielsku i pochtaniat ksigzki
podsuwane mu przez troskliwego dziadka. W wieku 6 lat opanowat tacine. Zanim ukonczyt 16 lat,
rozumiat facine, greke, francuski, wtoski, hebrajski, chaldejski, syryjski, samaryjski, arabski, perski,
turecki i etiopski. Jak sugeruje powyzsza lista, Young od wczesnych lat pasjonowat sie archeologig
i historig starozytng, lecz w gruncie rzeczy interesowato go niemal wszystko. W 1792 roku, w
wieku 19 lat, zaczat studia medyczne, zamierzajgc dotaczy¢ do praktykujacego w Londynie
bogatego wuja. Studiowat w Londynie, Edynburgu i Getyndze, gdzie w 1796 roku uzyskat tytut
doktora medycyny. W czasie pierwszego roku studiow Young odkryt, ze mechanizm ogniskujacy w
oku dziata dzieki miesniom, ktére zmieniajg ksztatt soczewki. W wyniku tego odkrycia zostat
wybrany na cztonka Royal Society - miat wtedy 21 lat i nadal byt studentem.

Po ukohczeniu studiéw Young podrézowat po Niemczech, nastepnie przez dwa lata pracowat w

Cambridge, prowadzac rozmaite badania naukowe i - dzieki swojej wszechstronnosci - zyskujac

% Cytowane za: A. Zajonc, Catching the Light, s. 99.
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przydomek ,Young fenomen"*’

. W 1800 roku powrécit do Londynu, aby otworzy¢é prywatng
praktyke lekarska. Od roku 1811 az do $mierci w 1829 roku pracowat w szpitalu $w. Jerzego w
Londynie, lecz medycyna byta tylko jednym z jego licznych zainteresowan.

Young wyjasnit astygmatyzm jako skutek nieregularnosci krzywizny rogowki oka, pierwszy
doszedt do wniosku, ze odroznianie przez oko kolorow jest wynikiem oddziatywania trzech
podstawowych koloréw (czerwonego, zielonego i niebieskiego) na rézne receptory oka,
przeprowadzit wiele waznych prac z fizyki (to on dokonat pierwszych oszacowan rozmiaréw
czgsteczek chemicznych), a takze byt sekretarzem do spraw zagranicznych w Royal Society
(przynajmniej niektére ze znanych mu jezykow z pewnoscig okazaty sie przydatne). Po roku 1815
powrocit do swoich wczesnych zainteresowan historig starozytna, publikujgc prace z egiptologii i
pomagajgc odcyfrowaé kamien z Rosetty, znaleziony w poblizu ujscia Nilu w 1799 roku
(prawdopodobnie to wiasnie Young w decydujgcym stopniu przyczynit sie do odcyfrowania
znalezionych na kamieniu z Rosetty hierogliféw, lecz jego rola nie zostata doceniona, gdyz jego
gtébwna praca na ten temat zostata opublikowana jako anonimowy suplement do Encyclopaedia
Britannica w 1819 roku). Jednak mimo tych i wielu innych osiggnie¢ Young pamietany jest gtownie
dzieki swoim badaniom zjawiska interferencji swiatta.

Pierwsze eksperymenty interferencyjne wykonat jeszcze w czasie pobytu w Cambridge, w
okresie od 1797 do 1799. Kontynuowat je po powrocie do Londynu i na poczatku dziewietnastego
wieku przedstawit sceptycznej brytyjskiej spotecznoséci naukowej doktadne i szczegdtowe
sprawozdanie z tych eksperymentow, przemawiajgce na korzys¢ falowej teorii Swiatta. Young
przeprowadzit (a zarazem wymyslit) podstawowe doswiadczenie interferencyjne (opisane w
prologu do niniejszej ksigzki) zarbwno w wersji z okragtymi otworami, jak i ze szczelinami. Co
wiecej, wyttumaczyt wyniki niektorych eksperymentéw Newtona w kategoriach falowej teorii
Swiatta. Doszedt do wniosku, ze kazdy kolor Swiatta odpowiada innej dtugosci fali, oraz ze kat, pod
jakim $wiatto ugina sie w procesie dyfrakcji lub zatamania, zalezy od dtugosci fali. Wiedzac o tym,
wykorzystat dane Newtona do obliczenia dtugosci fali - dla swiatta czerwonego otrzymat wartosé
6,5xI07 m, a dla fioletu 4,4 x 10" m. Obie liczby zgadzajg sie z obecnymi wynikami, co dobrze
Swiadczy o Youngu jako teoretyku i o Newtonie jako eksperymentatorze. Staje sie zarazem
zrozumiate, dlaczego tak dtugo dochodzono do wniosku, ze Swiatto porusza sie jak fala. Te
dtugosci fal sg niezwykle mate - okofo potowy milionowej czesci metra - a rozmiary struktur
dyfrakcyjnych sa, z grubsza biorgc, porownywalne z dtugos$cig fali, ktéra ulega ugieciu. Gdy
przechodzi ona w poblizu krawedzi jakiegos przedmiotu, to ugina sie zaledwie o kilka milionowych
czesci metra. Lecz tylko fale, jakkolwiek mate, moga wyttumaczy¢é to, co sie dzieje w
eksperymencie z dwiema szczelinami.

W 1807 roku, zaledwie 80 lat po smierci Newtona, Young tak oto podsumowat wyniki tego

eksperymentu:

" Gra stéw. W oryginale: Young phenomenon. Angielskie stowo young znaczy ,miody", natomiast phenomenon to

.fenomen" lub ,zjawisko" (przyp. ttum.).
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Srodek [obrazu interferencyjnego] jest zawsze jasny, a jasne prazki po obu stronach
znajdujg sie w takich odlegtosciach, ze padajace na nie $wiatto, biegngce w ich kierunku od
jednej ze szczelin, musi pokonac¢ dtuzszg droge niz to, ktére biegnie od drugiej szczeliny, a
réznica tych drog jest réwna jednej, dwu, trzem Ilub wiekszej liczbie wielokrotnosci
postulowanych zafalowan [dtugosci fali], podczas gdy ciemne obszary odpowiadajg réznicy drog

réwnej potowie postulowanego zafalowania, péttora, dwu i pét lub wiecej®.

Dokfadnie tak to sie odbywa. Dziesie¢ lat pdzniej Young zasugerowat, ze Swiatto jest falg
poprzeczng (drgania majg kierunek poprzeczny w stosunku do kierunku rozchodzenia sie fali), w
odrdznieniu od fali podiuznej (dla ktérej drgania zachodzg w tym samym kierunku, w ktérym fala
sie rozchodzi - tak jak w wypadku dzwieku lub fal", ktére powstajg na przyktad w miechu
akordeonu).

Mozna przypusci¢, ze stanowi to dostateczny dowdd na falowg nature Swiatta. Nawet Young nie
potrafit jednak przekonac¢ wspodtczesnych sobie przedstawicieli $wiata nauki, ze Newton mylit sie w
tej kwestii. Niezaleznie od powszechnego poczucia, ze sugerowanie omylnosci Newtona w
jakiejkolwiek sprawie ma w sobie co$ niepatriotycznego, a nawet niegodnego, dla wielu kolegéw
Younga byto niemal niewyobrazalne, ze dodajac dwa promienie Swiatta, mozna uzyskaé
ciemno$c¢. Dzisiaj jesteSmy dostatecznie oswojeni z tg koncepcja, a wyjasnienie doswiadczenia z
dwiema szczelinami w kategoriach fal wydaje nam sie catkowicie naturalne i zgodne ze zdrowym
rozsadkiem, lecz w poczatkach dziewietnastego wieku zdrowy rozsgdek moéwit, ze dodanie dwoch
promieni Swiatta musi zawsze zwiekszy¢ ich jasnos¢. Koncepcja, zgodnie z ktérg dodanie dwoch
promieni mogtoby dac¢ ciemnosé, byta - uzywajac stow jednego ze wspoiczesnych Youngowi
uczonych - ,jednym z najbardziej niezrozumiatych pomystéw, z ktoérymi ludzkos¢ miata do

czynienia w swej historii"?

. Charakterystyczny zbieg okolicznoéci stanowi fakt, ze ostateczny cios
hipotezie korpuskularnej Newtona zadat Francuz, nieSwiadomy wcze$niejszych prac Younga
(czemu nie nalezy sie dziwi¢, zwazywszy, ze Francja i Anglia byty wéwczas w stanie wojny, z
wyjatkiem krotkiego okresu w latach 1799-1815).

Augustin Fresnel urodzit sie w 1788 roku w Broglie w Normandii. W 1809 roku uzyskat
uprawnienia inzyniera, po czym objat rzagdowg posade zwigzang z konstrukcjg drog w rozmaitych
rejonach Francji. Jego zainteresowanie optyka miato raczej hobbystyczny charakter i nie miat on
zadnych znajomosci wérdod francuskich uczonych, ktérzy - mimo stanu wojny miedzy Anglig a
Francjg - mogli by¢ zaznajomieni z pracami Younga. Gdy Napoleon zostat pokonany i zestany na
Elbe, Fresnel ,ujawnit" sie jako rojalista, a w czasie Stu Dni Napoleona, w 1815 roku, zrezygnowat

z posady lub zostat z niej zwolniony (ta kwestia nie jest catkowicie jasna). Tak czy owak, skazano

% Cytowane za: R. Baierlein, Newton to Einstein, s. 95.
% | ord Henry Brougham, cytowane za: A. Zajonc, Catching the Light, s. 110.
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go na areszt domowy w jego domu w Normandii, gdzie rozwinagt swoje poczatkowe koncepcje na
temat natury Swiatta w catosciowg i spdjna teorie.

Gdy Napoleon zostat ostatecznie obalony, Fresnel odzyskat posade inzyniera, a optyka
ponownie stata sie jego hobby*. W czasie wolnym od pracy zawodowej, a takze w owym okresie
wymuszonej bezczynnosci, zrobit dostatecznie wiele, aby korpuskularna teoria propagacji Swiatta

zostata ostatecznie odtozona do lamusa.

Fresnel, Poisson i plamka

Nie jest niczym zaskakujgcym, ze Fresnel nie znat w 1815 roku prac Younga, dziwi natomiast
fakt, ze nie znat takze prac Huygensa i Eulera. Jednak prawdopodobnie tak wtasnie byto. Teoria
falowa Fresnela byta w catosci jego wlkasnym dzietem. Powstata jako najprostsze wyjasnienie
zjawiska dyfrakcji. Kluczowy dowodd pojawit sie w wyniku eksperymentu, ktory pod pewnymi
wzgledami jest nawet nieco prostszy niz doswiadczenie z dwiema szczelinami, aczkolwiek jeszcze
bardziej zaskakuje.

Charakterystyczne prazki, powstajace w wyniku dyfrakcji i interferencji, mozna w gruncie rzeczy
zobaczy¢ za pomocg pojedynczej szczeliny - nie potrzeba dwoch szczelin ani Zzadnej
skomplikowanej aparatury. Wystarczy podnies¢ dion na wysokos¢ twarzy i spojrze¢ przez
szczeline miedzy palcami na jasne zrédto Swiatta. Stopniowo zblizajac do siebie palce, nalezy
stara¢ sie maksymalnie zmniejszy¢ szerokosc¢ szczeliny. Tuz przed catkowitym jej zniknieciem
pojawi sie na jej tle uktad ciemnych prazkéw. Moze by¢ tylko jeden lub dwa, ale jesli sie wytrwale i
ostroznie poprébuje, to powinno sie zobaczyc ich wiecej.

Fizycy robig to samo, stosujgc pojedynczg szczeling i rzucajac na ekran przechodzace przez
nig Swiatto. Wyjasnienie tego zjawiska jest proste, aczkolwiek wymaga nieco rachunkow.
Najprosciej mozna je wyttumaczyé, wyobrazajac sobie Swiatto uginajgce sie na obu krawedziach
pojedynczej szczeliny, a nastepnie biegnace w kierunku ekranu (lub oka) po dwdch odmiennych
drogach, roznigcych sie o pewng wielokrotnos¢ dtugosci fali. Wspomniany powyzej kluczowy
dowdd, jaki uzyskat Fresnel, polega na odwrdceniu doswiadczenia z pojedynczg szczeling, czyli na
zastgpieniu matego otworu przez matg przeszkode o tym samym ksztalcie, a nastepnie na
obserwowaniu efektéw interferencyjnych w obszarze cienia za przeszkoda, powstajgcych w wyniku
uginania sie Swiatta na skutek przejscia w poblizu jej brzegéw. Przypomina to nieco sposob, w jaki
fale obmywajace skate zaburzajg obszar wody za skatg (skala tego zjawiska zalezy od stosunku
rozmiarow skaty i dtugosci fali).

W 1817 roku, po ostatecznym zakonczeniu wojen napoleonskich, francuska Akademia Nauk
zdecydowata - czesciowo pod wptywem prac Younga, ale prawdopodobnie nadal nic nie wiedzac o

pracach Fresnela - podja¢ probe ostatecznego wyjasnienia natury Swiatta, oferujgc nagrode dla

% Niektére z jego 6wczesnych prac znalazly praktyczne zastosowania. W 1820 roku Fresnel stworzyt pewien rodzaj
soczewki skonstruowanej z szeregu koncentrycznych kregéw. Soczewki tego typu, zwane dzisiaj soczewkami Fresnela,

sg uzywane miedzy innymi do skupiania $wiatta latarni morskich.
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osoby, ktéra wykona najlepsze doswiadczenie badajgce zjawisko dyfrakcji oraz sformutuje teorie,
ktora w zadowalajacy sposob wyttumaczy zachowanie Swiatta w tym zjawisku. Aczkolwiek konkurs
byt otwarty dla przedstawicieli innych narodowosci, nie tylko Francuzéw, nadeszty jedynie dwie
odpowiedzi. Jedna z nich byla, zdaje sie, catkowicie niedorzeczna. Nie zachowato sie nawet
nazwisko jej autora, nie méwigc juz o szczegdtach proponowanego eksperymentu. Druga
odpowiedz nadeszta od Fresnela, w charakterze wyczerpujacej, liczacej 135 stron pracy. Jury
spotkato sie w marcu 1819 roku. Fresnel oczywiscie zdobyt nagrode, aczkolwiek nie bez sprzeciwu
niektorych jurorow. Do oponentéw nalezeli matematyk Simeon Poisson, fizyk Jean Biot i astronom
Pierre Laplace - zdecydowani zwolennicy teorii newtonowskiej.

Fresnel byt nieposlednim matematykiem. Do opisu zachowania swiatta w rozmaitych sytuacjach
dyfrakcyjnych zastosowat matematyczny formalizm oparty na rachunku rézniczkowym i catkowym,
stworzonym przez Newtona i Gottfrieda Wilhelma Leibniza. Jednak réwnania byly niekiedy tak
skomplikowane, ze nawet Fresnel nie zawsze potrafit rozwigza¢ je do konca, aby uzyskaé
doktadne szczegéty uginania sie Swiatta w rozmaitych sytuacjach. Poisson (1781-1840) byt nie
tylko zagorzatym zwolennikiem Newtona, ale zarazem zdolnym matematykiem. Zajmowat sie
miedzy innymi rachunkiem prawdopodobienAstwa, rachunkiem rézniczkowym i catkowym,
elektrycznoscig i magnetyzmem - w tych i w wielu innych dziedzinach dokonat waznych odkry¢.
Poisson zainteresowat sie jednym z przykfadéw podanych przez Fresnela, rozwigzat odpowiednie
réwnania i zaprezentowat pozostatym jurorom cos, co wydawato sie dowodem przez reductio ad
absurdum, i co miato raz na zawsze pograzy¢ teorie falowg. Poglad, ze kolorowe plamy na
granicach cienia moga by¢ wynikiem dyfrakcji fal Swietinych, byt przynajmniej zgodny ze
zdroworozsgdkowymi wyobrazeniami o zachowaniu fal. Poisson pokazat jednak, Zze teoria
Fresnela przewiduje pojawienie sie malehkiej jasnej plamki d o ktad nie za matym okrggtym
przedmiotem ustawionym na drodze promienia swiatta - dokfadnie na srodku cienia wytworzonego
przez ten przedmiot. Fale swietlne uginajace sie wokot krawedzi przedmiotu powinny sie dodawag,
aby utworzy¢ te jasng plamke na srodku cienia. Absurd! Poisson nastepujgco opisat wyniki swoich
obliczen:

Umiesémy nieprzezroczysty krazek na drodze réwnolegtych promieni Swiatta, pozostaty
obszar bedzie catkowicie przezroczysty. Za krgzkiem powstaje cien - co jest oczywiste - lecz
sam s$rodek cienia jest jasny. Wzdtuz prostej stanowigcej 0$ krazka nie ma nigdzie ciemnosci (z
wyjatkiem punktu bezposrednio don przylegajgcego). Co wiecej, natezenie rosnie w sposob
ciagty, poczawszy od zera tuz za cienkim krazkiem. W odlegtosci od krgzka réwnej jego
Srednicy natezenie wynosi 80% wartosci, jakg miatoby, gdyby krazka nie byto. Dalej rosnie

wolniej, ale zmierza do wartosci 100%.

Jurorzy, wierni uczniowie Newtona, nie mieli bynajmniej zamiaru ogranicza¢ sie do logiki i
zdrowego rozsadku, aby odrzuci¢ teorie Fresnela. Stosujgc standardowg juz metode sprawdzania
hipotez przez eksperymentowanie, przewodniczacy jury, Francois Arago, zorganizowat

przeprowadzenie odpowiedniego doswiadczenia. Okazato sie, ze rzeczywiscie dokfadnie na
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srodku cienia znajduje sie mata jasna plamka (znana do dzisiaj jako plamka Fresnela). Pojawia sie
ona w cieniu matych kulek, piteczek, a takze matych ptaskich dyskow. Fresnel miat racje, a Newton
byt w btedzie. W marcu 1819 roku Arago zitozyt sprawozdanie na posiedzeniu Rady Akademii

Nauk, w ktérym napisat:

Jeden 2z cztonkéw komisji, pan Poisson, wydedukowat 2z obliczern catkowych
przedstawionych przez autora [Fresnela] osobliwy rezultat: srodek cienia nieprzezroczystego
okragtego ekranu musi by¢ tak samo oswietlony - gdy promienie przedostajg sie tam pod
nieznacznie ukosnymi katami - jak wtedy, gdy ekranu by nie bylo. Wniosek ten
zostat poddany bezposredniemu sprawdzianowi
doswiadczalnemu, ktéorego wynik catkowicie

potwierdzit obliczenia®.

To jest sedno sprawy. Teorie sg dobre tylko wtedy, gdy rodza sie z eksperymentu, a to, co
mowig nam wyniki eksperymentéw, musi byé ,stuszne" i musi dac¢ sie wtgczy¢ do dobrej teorii.
Niezaleznie od tego, jak dziwaczne wydajg nam sie te wyniki - na przyktad wspomniana w prologu
dualna natura elektronéw - nie mozna ich nie uwzgledni¢ w teorii. Uznanie ze strony komis;ji
konkursowej zagwarantowato oczywiscie Fresnelowi nagrode i stawe. P6zniej pracowat on wraz z
Arago nad pewnymi aspektami teorii fal poprzecznych, ktére wyjasnity nie rozwigzane dotad
zagadki zwigzane z polaryzacjg swiatta. Byt to istotny krok naprzéd w udowodnieniu, ze fale
Swietlne rzeczywiscie sgq poprzeczne. Fresnel zaproponowat takze eksperyment, w ktérym
zmierzono predko$¢ swiatta w wodzie. Eksperyment ten zostat wykonany w 1850 roku i wykazat,
ze - zgodnie z przewidywaniami teorii falowej - w wodzie $wiatto porusza sie wolniej niz w
powietrzu. Jednak w tym czasie nikt juz nie potrzebowat na to dowodow.

Fresnel zostat wybrany do Francuskiej Akademii Nauk w 1823 roku, a w 1827 zostat cztonkiem
Royal Society. Wkrétce potem - sto lat po $mierci Newtona - zmart na gruzlice, w wieku zaledwie
39 lat. Young przezyt go o dwa lata i zmart w 1829 roku, miesigc przed 56 rocznicg swoich urodzin.
Dwa lata p6zniej urodzit sie w Edynburgu cziowiek, ktéry ostatecznie wyjasnit, jak porusza sie
sSwiatto. James Clerk Maxwell wyttumaczyt nature swiatta na podstawie teorii elektrycznosci i
magnetyzmu oraz ich wzajemnego oddziatywania, teorii, ktére powstaty w latach dwudziestych

dziewietnastego wieku - za zycia Younga i Fresnela.

Uczen introligatora

Urodzony w 1791 roku Michael Faraday byt trzecim z czworga dzieci ubogiego kowala z
Newington w hrabstwie Surrey. Dzigki uporowi, zdolnosciom i odrobinie szcze$cia zdofat
przezwyciezy¢ nie sprzyjajace warunki rodzinne oraz brak formalnego wyksztatcenia i zostat

najwiekszym eksperymentatorem dziewietnastego stulecia. Rodzina Faradaya przeniosta sie z

31 R, Bairelein, Newton to Einstein, s. 103; podkreslenie J.G.
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Newington (ktére pdzniej zostato wchioniete przez potudniowe dzielnice Londynu i obecnie nalezy
do okregu Southwark) do pétnocnego Londynu. W wieku 13 lat Faraday zaczat pracowac jako
chtopiec na posyiki u ksiegarza i introligatora. Jego dotychczasowa edukacja nie data mu w
zasadzie zadnej znajomosci matematyki, lecz przynajmniej umiat czytac, dzieki czemu - otoczony
ksigzkami - zaczat je pochtania¢ jedng po drugiej. Jego pryncypat, francuski imigrant, ktory w
obawie przed rewolucjg uciekt przez kanat La Manche i schronit sie w Anglii, zachecat Michaela do
lektury i do nauki. Faraday zostat przyjety na czeladnika w warsztacie introligatorskim i w ciggu
siedmiu lat pracy doskonale opanowat to rzemiosto (co okazato sie catkiem przydatne w jego
dalszej karierze naukowca eksperymentatora). Czytat wszystko, co wpadto mu w rece -
szczegolnie zafascynowat go artykut o elektrycznosci w Encyclopaedia Britannica.

W 1810 roku, w wieku 19 lat, Faraday zostat stuchaczem Miejskiego Towarzystwa
Filozoficznego, regularnie uczeszczajac na wyktady naukowe. Dzieki nim poznat podstawy fizyki i
chemii, a takze uczestniczyt w pracach eksperymentalnych. W czasie wyktadow robit szczegotowe,
doktadne i staranne notatki, ktére wtasnorecznie oprawiat. Powstata z tego seria wolumindw, ktéra
stata sie jego przepustka do kariery naukowej.

Szef Faradaya, M. Ribeau, z duma pokazywat jego oprawione notatki klientom swojej ksiegarni.
Jeden z nich, pod wrazeniem entuzjazmu Faradaya, umozliwit uczniowi introligatora uzyskanie
wstepu do Royal Institution, gdzie wyktadat sir Humphry Davy, najwybitniejszy angielski uczony
owych czasow (zyt w latach 1778-1829), a zarazem doskonaty wyktadowca. Odkryt miedzy innymi
anestetyczne witasciwoéci podtlenku azotu (tak zwanego gazu rozweselajgcego), a jego
najwiekszym osiggnieciem byt wynalazek bezpiecznej lampy gorniczej, dzieki ktorej zmalato ryzyko
wybuchu gazu ziemnego w kopalniach wegla. Lampa Davy'ego stata sie standardowym
wyposazeniem w gérnictwie.

Wyktady Davy'ego wzbudzity entuzjazm u zafascynowanego nauka Faradaya. W 1812 roku
skonczyt sie okres terminowania w pracowni introligatorskiej, lecz zamiast pozostaé w zawodzie
introligatora, Faraday postanowit szukac pracy zwigzanej z nauka. Wyposazony we wiasnorecznie
oprawione notatki z wyktadéw Davy'ego, bezskutecznie poszukiwat jakiejkolwiek posady - nikt nie
traktowat powaznie naukowych ambicji bezrobotnego introligatora. Jedyne, co udato mu sie
osiggnac, to kilkudniowe zajecie w roli pomocnika Davy'ego, ktéry oslept w wyniku eksplozji w
laboratorium. Faraday napisat do Davy'ego btagalny list z prosbg o statg posade, a takze
podarowat mu oprawiony przez siebie tekst wyktadow swego chwilowego chlebodawcy, ktory -
przyszediszy do zdrowia - okazat szczerg che¢ pomocy. Niestety nawet protekcja przychylnie
nastawionego Davy'ego nie pomogta - w Royal Institution nie byto zadnych wolnych etatow.

Dopomogt szczesliwy przypadek. Asystent Davy'ego zostat zwolniony z pracy za udziat w bojce,
a jego miejsce zaproponowano Faradayowi. 1 marca 1813 roku dwudziestojednoletni byty
introligator rozpoczat prace w Royal Institution. Poczatki nie byly tatwe. Davy pod wieloma
wzgledami nie byt idealnym pracodawcg - byt snobistyczny, zazdrosny, miat wybuchowy

temperament i sktonnos$¢ do lekcewazenia pracy innych ludzi. W ciggu pierwszych trzech lat pracy
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obowigzki Faradaya miaty raczej mato ksztatcgcy charakter - pracowat miedzy innymi jako lokaj
Davy'ego podczas dtugich podrézy po Europie - a wynagrodzenie byto mizerne (gwinea
tygodniowo, mniej niz zarabiat jako introligator, oraz dwa pokoje na poddaszu Royal Institution),
lecz dzieki tej posadzie spotykat wybitnych uczonych i obserwowat jednego z nich na co dzieh przy
pracy. W 1816 roku Faraday zaczat publikowaé prace naukowe. W 1823 roku pierwszy skroplit
kilka gazéw (miedzy innymi chlor), a w 1824 zostat wybrany na cztonka Royal Society (mimo
sprzeciwu Davy'ego, ktory petnit wéwczas funkcje przewodniczacego zarzadu). W 1825 roku
odkryt benzen, wyodrebniajac go z ropy naftowej. W tym samym roku zostat mianowany na
dyrektora laboratorium w Royal Institution, a rok pézniej rozpoczat regularne wyktady w pigtkowe
wieczory, ktérych stawa z biegiem czasu stata sie jedng z najlepszych wizytowek nauki w
wiktorianskiej Anglii. Pod wzgledem sukcesu i uznania Faraday wkroétce przescigngt Davy'ego,
ktéry z goryczg obserwowat, jak osiggniecia jego bytego protegowanego przyémiewajg jego
wtasne. Davy zmart jednak w 1829 roku, w stosunkowo mtodym wieku. Przez ponad trzydziesci lat,
az do 1861 roku, gdy przeszedt na emeryture i przenidst sie do podarowanego mu przez ksiecia
Alberta domu w Hampton Court, Michael Faraday byt niemal synonimem Royal Institution. Zmart w
1867 roku, miesigc przed 77 rocznicg urodzin. Byt jedynym uczonym, ktory nie tylko odmowit
przyjecia tytutu szlacheckiego, lecz takze (dwukrotnie!) funkcji przewodniczacego Royal Society.
,Zawsze uwazatem - powiedziat - ze nagrody za osiggniecia intelektualne majg w sobie co$
degradujgcego, i nie zmienia tego fakt, ze przyznajg je towarzystwa i akademie, a nawet krélowie i
cesarzowie".

W ciggu swojej dtugiej kariery naukowej Faraday odnidst bardzo wiele sukceséw, lecz jego
najwieksze osiggniecie stanowity odkrycia zwigzane z naturg elektryczno$ci i magnetyzmu. Nie
tylko utorowaty one droge do zrozumienia mechanizmu poruszania sie Swiatta, ale daty takze
fizyce koncepcje pola - paradygmat, ktéry stat sie kamieniem wegielnym wspotczesnych pogladow

na mechanizm funkcjonowania wszechswiata.

Pola Faradaya

Pierwsze powazne badania elektrycznosci i magnetyzmu Faraday prowadzit juz w roku 1821, w
rok po tym, jak Hans Oersted w Kopenhadze odkryt zadziwiajgce zjawisko odchylania igty
kompasu przez prad elektryczny ptynacy przez umieszczony w poblizu przewodnik. Byto jasne, ze
przeptyw pradu wywotuje efekty magnetyczne. Andre Ampere, kitory uzyczyt swego nazwiska
jednostce natezenia pradu, pokazat, ze dwa réwnolegte przewodniki przyciggajg sie, jezeli przez
oba ptynie prad w tym samym kierunku, a odpychaja, gdy kierunki przeptywu pradu sg przeciwne.
Z kolei Francois Arago, ktérego juz poznalismy, odkryt, ze wirujacy miedziany dysk powoduje
odchylenie igty kompasu umieszczonej tuz nad jego powierzchnia.

Wydawca ,Philosophical Magazine" poprosit Faradaya o zbadanie i wyjasnienie czytelnikom
tych tajemnic. Faraday wykonat wiele eksperymentéw i doszedt do wniosku, ze dookota przewodu
z pradem elektrycznym tworzg sie kotowe linie sit magnetycznych". Zaprojektowat i zbudowat

uktad doswiadczalny, w ktérym swobodnie zawieszony przewodnik z pragdem porusza sie wokot
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unieruchomionego magnesu, a takze inny ukiad, w ktérym swobodnie zawieszony magnes
porusza sie wokét unieruchomionego przewodnika z prgdem. W obu wypadkach przyczyng ruchu
jest sita magnetyczna, a zasada dziatania obu urzadzen stanowi podstawe konstrukcji silnika
elektrycznego oraz (w rezultacie) dynama, czyli generatora elektrycznosci. Faraday rozumowat, ze
jezeli elektrycznos¢ moze byC zrédtem magnetyzmu, to magnetyzm powinien generowac
elektrycznosc.

W 1831 roku udato mu sie udowodni¢ te hipoteze. Najprostszym przyktadem indukciji
elektromagnetycznej Faradaya jest eksperyment, w ktérym zwykty magnes wktada sie lub wyjmuje
z cewki elektrycznej. Gdy magnes sie poruszy, w cewce powstaje prad elektryczny. Faraday
wykazat, ze elektrycznosé w ruchu generuje magnetyzm, a takze, ze magnetyzm w ruchu generuje
elektrycznos¢. Kluczowe w tym kontekscie jest stowo ruch. Opdznienie w odkryciu drugiego z
powyzszych zjawisk zostato spowodowane tym, ze Faraday spodziewat sie, iz prad elektryczny w
przewodniku mogtoby wyindukowac state pole magnetyczne®.

Teraz Faraday potrafit takze wyttumaczyé zagadke Arago z dyskiem. Ruch miedzianego
przewodnika w obszarze oddziatywania magnesu powodowat wyindukowanie pradu elektrycznego
wewnatrz dysku, a prad ten z kolei wywierat magnetyczny wptyw na sam magnes - byt to jeden z
pierwszych przykfadéw zjawiska znanego jako sprzezenie zwrotne. Ulepszajgc nieco ten uktad
doswiadczalny, Faraday zbudowat w pazdzierniku 1831 roku pierwszy generator elektrycznosci, w
ktérym miedziany dysk wirowat miedzy biegunami duzego magnesu, a dwa druty slizgaty sie po
powierzchni dysku - jeden w $rodku, a drugi w poblizu krawedzi.

Faraday pracowat diugo i wytrwale nad wyjasnieniem tych zjawisk. Nadal nie miat
przygotowania matematycznego, lecz byt obdarzony wyjgtkowg zdolnoscia do obrazowego
myslenia. W koncu wpadt na rewolucyjny pomyst - zamiast materialnego eteru czy plenum
wypetniajagcego wszechswiat i przenoszacego oddzialywania mechanicznie przez fizycznie
stykajace sie malenkie elementy - Faraday wprowadzit opis sit elektrycznych i magnetycznych (a
takze grawitacyjnych) w kategoriach ,linii sit" przenoszacych oddziatywania przez pustg przestrzen.
Zamiast patrze¢ na atomy jak na mate skupiska sztywnej, nieprzenikalnej materii, powinnismy je
uwazac za osrodki oddziatywan - ni mniej, ni wiecej, tylko koncentracje sit.

Koncepcja linii sit jest znana kazdemu, kto widziat proste szkolne doswiadczenie z opitkami
zelaza lezacymi na kawatku papieru, pod ktérym znajduje sie magnes. Opitki rzeczywiscie uktadajg
sie wzdtuz linii biegngcych od jednego bieguna magnesu do drugiego. W wiktorianskiej Anglii byta
to jednak niezwykle, smiata koncepcja, szczegodlnie jesli chciano zastosowa¢ jg do
wszystkich znanych w przyrodzie sit. Faraday dtugo sie zastanawiat, zanim ogtosit jg
publicznie w ramach dwoch wyktadow w Royal Institution, w 1844 i 1846 roku. Drugi z tych

wyktadow zostat napredce zaimprowizowany, gdyz w tym dniu zaplanowane byto wystgpienie

% Ten fragment ilustruje, do jakiego stopnia idee Faradaya wrosty w jezyk wspétczesnej nauki. Prawie nie sposéb
opisac¢ zwiezle tych odkry¢ bez uzycia stowa ,pole"s ktére jednak weszto do jezyka nauki znacznie pozniej. Dzisiaj ,kazdy

wie" o istnieniu pdl, a linie sit pola sg w potocznym uzyciu, podobnie jak stowo ,eter" w dziewietnastym stuleciu.
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Charlesa Wheatstone'a, ktérego w ostatniej chwili ogarneta trema i uciekt ze sceny, zostawiajac
Faradaya sam na sam z publicznoscig. Nie majgc wyboru, Faraday najpierw strescit niedoszty
wyktad Wheatstone'a, a nastepnie improwizowat na temat wtasnych przemyslen dotyczacych linii
sit.

W klasycznym przyktadzie eksperymentu myslowego Faraday poprosit widzéw, aby wyobrazili
sobie pozbawione planet Stornce w pustej przestrzeni. Co by sie stato, gdyby nagle, w magiczny
sposéb, w odpowiedniej odlegtosci od Stonca zostata umieszczona Ziemia? Skad ,wiedziataby"
ona o potozeniu Stonca? Faraday argumentowat, Ze jeszcze przed umieszczeniem Ziemi na
odpowiedniej orbicie wplyw StoiAca rozciggat sie w pustej przestrzeni w formie linii sit pola
grawitacyjnego. Reakcja Ziemi na pole grawitacyjne Stonca jest reakcjg na istnienie linii sit w
miejscu potozenia Ziemi, anie na odleglg obecnos¢ samego Stonca. Z punktu
widzenia Ziemi linie sit (pola) sa rownie realne jak samo Stohce. W taki sam sposéb linie sit pola
magnetycznego i elektrycznego przenikajg wszechswiat. Te pola (tak méwimy na nie obecnie) sg
rzeczywistoscig fizyczng, a sama materia - atomy -jest jedynie zwigzana z miejscami skupienia
pol.

W swoim wyktadzie z 1846 roku Faraday posungt sie jeszcze dalej i stwierdzit, ze Swiatto
mozna wyttumaczy¢ w kategoriach drgan elektrycznych linii sit. W owym czasie powszechnie
wiedziano, ze swiatto jest falg - czyli pewng formg drgan. Faraday nie miatl matematycznego
przygotowania, aby rozwing¢ swoje idee w petne wyjasnienie zjawiska mechanizmu poruszania sie
Swiatta, lecz stworzyt klarowny fizyczny obraz tego zjawiska. Gdy kilka lat pdzniej opublikowat
koncepcje przedstawione w swoim wyktadzie z 1846 roku, napisat: ,OSmielam sie przedstawi¢
poglad, zgodnie z ktérym swiatto stanowi wysoko rozwinietg forme drgan linii sit, taczacych czastki
i porcje materii. Jest to proba pozbycia sie eteru, ale nie samych drgan"*.

To, jak ,wysoka" jest liczba drgan, z ktérg mamy do czynienia w przypadku swiatta, zostato w
kilka lat pdzniej obrazowo zilustrowane w znakomitej ksigzce Johna Tyndalla, innego
dziewietnastowiecznego uczonego. Tyndall zwrécit uwage, ze predkosc¢ Swiatta jest tak duza, iz
stup Swiatta o dtugosci 300 000 kilometrow wpada do oka w ciagu jednej sekundy, a dtugosc fali
(na przyktad - czerwonego) Swiatta jest tak mata, ze w tym ,stupie" miesci sie okoto 200 000
miliardow grzbietoéw fali, z ktérych kazdy oddziatuje z receptorami na siatkdwce oka, tylez razy w
ciggu sekundy angazujac zmyst wzroku®.

Poglady Faradaya na nature tych fal zostaty w ciggu nastepnych dwodch dziesiecioleci
potwierdzone przez prace Maxwella, ktory opisat drgania pol elektrycznych i magnetycznych za

pomocg ukfadu czterech réwnan opublikowanych w 1864 roku, trzy lata przed smiercig Faradaya.

* M. Faraday, Experimental Researches in Electricity [Eksperymentalne badania elektrycznosci], Taylor & Francis,
London 1855, t. 2, s. 451.
3 3. Tyndall, Szesé wyktadow o $wietle., s. 68; jednostki wspdiczesne.
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Magiczne kolory

James Clerk Maxwell byt najwybitniejszym fizykiem teoretykiem od czaséw Newtona az do
Einsteina. Pochodzit z wptywowej osiemnastowiecznej szkockiej rodziny Clerkéw z Penicuik i
wychowat sie w Srodowisku catkowicie odmiennym od tego, w ktorym wzrastat Faraday. W
osiemnastym wieku rodzine Clerkéw potaczyly z réwnie bogatg szkockg rodzing Maxwellow z
Middlebie dwa matzenstwa. Ojciec Jamesa, John Clerk, przyjat nazwisko Maxwell, gdy
odziedziczyt majgtek Middlebie - w poblizu Dalbeattie w hrabstwie Galloway w potudniowo-
zachodniej Szkocji - ktory rozciggat sie na obszarze okoto 1500 akrow®. John Clerk Maxwell byt
prawnikiem, lecz miat takze zainteresowania naukowe i nalezat do Royal Society w Edynburgu.
Tak wiec James miat utatwiony start nie tylko ze wzgledu na majetng rodzine, ale takze dzieki
temu, ze bardzo wczesnie zostat wprowadzony w swiat nauki.

Urodzit sie w 1831 roku w Edynburgu, gdzie jego rodzice przebywali w czasie cigzy matki, aby
zapewni¢ jej najlepszg mozliwg opieke lekarska. Jednak pierwsze dziesie¢ lat zycia James spedzit
w posiadtosci Glenlair House w hrabstwie Galloway. Byt jedynym dzieckiem swoich rodzicéw.
Matka nauczyta go czyta¢ i nadzorowata jego wczesng edukacije, lecz zmarta na raka w wieku 48
lat, gdy James miat osiem lat. W tych czasach Dalbeattie byto jeszcze zapadtg prowincja, odlegtg o
caty dzien drogi od Glasgow i dwa dni od Edynburga. W 1837 roku zbudowano linie kolejowg
miedzy Glasgow a Edynburgiem, a potgczenie z Dalbeattie powstato w roku 1846. Maxwell nie
miat Zzadnych réwiesnikow; smieré matki byta dla niego wielkim ciosem, a na dodatek przez
nastepne dwa lata miat nauczyciela o zdecydowanie staroswieckich pogladach na edukacje i uczyt
sie gtdwnie taciny na pamie¢. W wieku dziesieciu lat zostat wystany do ciotki do Edynburga, gdzie
pobierat nauki w Edinburgh Academy, a do Glenlair wracat na wakacje.

Jego szkolni koledzy nawet nie przypuszczali, ze to dojrzewajgcy geniusz. Miat wiejski akcent,
ubranie catkiem odmienne od tego, w czym chodzili miejscy chtopcy, a jego buty zaprojektowat i
wiasnorecznie wykonat ojciec, wykazujgc wiecej praktycznych umiejetnosci niz zdrowego
rozsadku. Po pierwszym dniu szkoty Maxwell wrocit do domu ciotki zmaltretowany i posiniaczony,
w potarganym ubraniu i z nowym przydomkiem Dafty®*. To imie przylgneto do niego na caty okres
pobytu w szkole, aczkolwiek stanowito oznake raczej odmiennosci od reszty réwiesnikow niz
jakichkolwiek niedostatkdw intelektualnych.

Mimo nie najlepszego startu, Maxwell catkiem dobrze dawat sobie rade w szkole. Kilka lat
pozniej zademonstrowat swoje matematyczne uzdolnienia, gdy wymyslit sposéb narysowania
owalu (a nie elipsy, jak podajg niektére biografie) za pomocq petli zrobionej z kawatka sznurka.
Dzieki kontaktom ojca w naukowym Srodowisku Edynburga odkrycie to ukazato sie drukiem jako
pierwsza naukowa publikacja Jamesa, gdy miat on zaledwie 14 lat. Mimo ze publikacja bynajmniej
nie wstrzasneta swiatem nauki, data Maxwellowi w bardzo miodym wieku mozliwos¢ poznania

naukowych kregéw Edynburga.

% 1 akr to okoto 0,4 hektara (przyp. thum.).
% Ang.: gtupek (przyp. thum.).
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W 1847 roku, w wieku 16 lat (w owym czasie byt to typowy wiek, w ktérym rozpoczynano studia)
Maxwell zapisat sie na uniwersytet w Edynburgu. Po zaliczeniu trzeciego, przedostatniego roku
przeniost sie do Cambridge, gdzie w 1854 roku ukonczyt studia z matematyki. Dwa lata pozniej
zostat profesorem filozofii naturalnej w Marischal College w Aberdeen. W 1860 roku powstat
uniwersytet w Aberdeen - w wyniku potgczenia Marischal College z Kings College - i jeden z
dwdch profesorow filozofii naturalnej musiat ustgpi¢ ze stanowiska. Maxwell, jako mtodszy, stracit
prace, mimo ze w owym czasie byt juz zieciem dyrektora Marischal College. Kolejne piec lat
przepracowat w Kings College w Londynie, ale wrdcit do rodzinnego domu w Szkocji, gdy w 1865
roku zmart jego ojciec. Nastepne szed¢ lat spedzit jako ziemianin i naukowiec amator, dzieki
czemu miat czas na spisanie swojej wiekopomnej pracy o elektrycznosci i magnetyzmie w formie
ksigzkowej. W 1874 roku dat sie przekona¢ do powrotu do Cambridge, gdzie zostat pierwszym
profesorem fizyki doswiadczalnej i pierwszym kierownikiem Cavendish Laboratory, kiére miedzy
innymi dzieki niemu stato sie jednym z czotowych osrodkéw naukowych na swiecie. James Clerk
Maxwell zmart w 1879 roku, w tym samym wieku, co jego matka, i rowniez na raka.

Naukowe zainteresowania Maxwella obejmowaty szeroki zakres dziewietnastowiecznej fizyki,
tacznie z kinetyczng teorig gazow, cieptem i termodynamikag, naturg i przyczyng stabilnosci
pierscieni Saturna, doktadnym oszacowaniem rozmiaréw czgsteczek chemicznych i wieloma
innymi dziedzinami. Ale jego najwazniejsze odkrycia wigzaty sie z naturg Swiatta i koloru. Pierwsze
z jego powaznych odkry¢ z pozoru miato w sobie wigecej magii niz nauki - Maxwell pokazat, w jaki
sposdb za pomoca trzech czarno-biatych obrazéw mozna wykonac¢ kolorowg fotografie. Te samg
technike stosuje sie do dzisiaj w kolorowej fotografii, miedzy innymi przy transmisji kolorowych
fotografii Saturna i innych odlegtych obiektéw Uktadu Stonecznego. Gdy sonda kosmiczna bada
pierscienie Saturna, ktorych dynamike wyjasnit Maxwell, a nastepnie wysyta na Ziemie ich
fotografie, transmisja kolorowego obrazu opiera sie na technice wynalezionej przez Maxwella - za
pomocg fal radiowych bedacych czescig widma elektromagnetycznego, ktérego wiasciwosci
réwniez wyjasnit (w przypadku fal radiowych - raczej przewidziat) Maxwell. Trudno o lepszg
ilustracje jego wszechstronnych uzdolnieh.

Odkrycie Maxwella opierato sie na spostrzezeniu Younga, ze wrazenie koloru wigze sie z
dziataniem trzech rodzajow receptorow w oku, z ktérych kazdy reaguje na jeden z trzech
podstawowych koloréw - czerwony, zielony i niebieski (teoria Younga wyjasnia réwniez daltonizm,
czyli Slepote na barwy spowodowang przez uszkodzenie jednego lub wiekszej liczby receptorow).
Maxwell zaczat badania koloréw w czasie studiow na uniwersytecie w Edynburgu, gdy pracowat w
laboratorium, ktérego szefem byt James Forbes, profesor filozofii naturalnej. To wiasnie Forbes byt
tg osobag, ktorej ojciec Maxwella pokazat odkrycie zwigzane z rysowaniem owalu, co doprowadzito
do publikacji w ,Proceedings of the Royal Society of Edinburgh". Forbes i Maxwell konstruowali
wirujgce krazki, podzielone na réznokolorowe sektory, i badali efekt wywierany na oko przez r6zne

kombinacje koloréw.
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Forbes musiat po pewnym czasie przerwaé eksperymenty ze wzgledu na powazng chorobe, a
wkrétce potem Maxwell wyjechat z Edynburga. Gdy w 1854 roku ukonczyt studia w Cambridge,
wrécit do badania koloréw i pokazat, w jaki sposob mozna uzyskac rozne kolory, mieszajac trzy
barwy podstawowe, a takze skonstruowat urzadzenie, nazwane przez siebie ,pudtem koloréw", w
ktorym trzy podstawowe kolory byly najpierw wydzielane ze Swiatta stonecznego, a nastepnie
taczone ponownie w roznych proporcjach, dzieki czemu mozna byto uzyskac¢ kazdy zgdany kolor.

Ukoronowaniem tego kierunku prac Maxwella byta przedstawiona w 1861 roku w Royal
Institution projekcja pierwszej kolorowej fotografii. Pokaz zrobit ogromne wrazenie na widowni,
wsrod ktorej obecny byt sam Faraday. Byt to pierwowzor techniki kolorowej fotografii, a takze
kolorowej telewizji. Maxwell wykonat najpierw trzy oddzielne czarno-biate fotografie wstazki w
szkockg krate, przez trzy rézne filtry - czerwony, niebieski i zielony. Kazdy filtr przepuscit swiatto
tylko jednego (tego samego co filtr) koloru, wiec kazda z trzech ptyt zawierata informacje - w
postaci zaczernienia emulsji fotograficznej - odpowiadajacy tylko jednemu z trzech koloréw. Kazda
plyta z osobna byfa jedynie czarno-biatg fotografig tej samej wstazki, z nieco ré6znym uktadem
zaczernienia, lecz zadna z nich nie zawierata ani sladu jakiegokolwiek koloru.

Piyty byly nastepnie rzutowane na ekran w taki sposéb, aby trzy obrazy pokryly sie doktadnie, a
Swiatto z kazdego projektora przechodzito przez filtr takiego samego koloru, jak ten, ktérego uzyto
przy naswietlaniu odpowiedniej ptyty fotograficznej. Trzy fotografie zostaty najpierw pokazane na
ekranie pojedynczo, jako czerwony, niebieski i zielony obraz tej samej wstgzki, dzieki czemu
widownia przekonata sie, ze potaczony obraz skfada sie z mieszaniny czerwonego, niebieskiego i
zielonego swiatta, doktadnie takiej samej mieszaniny, jakiej uzyto do naswietlenia ptyt. Gdy
wszystkie trzy projektory zostaty uruchomione rownoczesnie, obraz na ekranie zawierat wszystkie
kolory szkockiej wstazki. W ten sposéb Maxwell zademonstrowat, ze ludzka percepcja koloru
wykorzystuje jedynie trzy podstawowe kolory.

Sonda kosmiczna stosuje w gruncie rzeczy takg samg sztuczke, wykonujac trzy fotografie przez
trzy rozne filtry, a nastepnie transmitujac dane (czyli informacje o zaczernieniu tych trzech
fotografii) oddzielnie dla kazdego obrazu na Ziemie, gdzie komputer dokonuje rekonstrukciji
kolorowej fotografii. Na podobnej zasadzie dziata ekran telewizora. Pokrywa go uktad matych
plamek, z ktérych kazda sktada sie z trzech elementow, a kazdy element moze Swieci¢ w jednym z
trzech podstawowych kolorow. Pobudzajgc do Swiecenia odpowiednig kombinacje trzech kolorow
w kazdej plamce, mozna uzyskaC¢ dowolny kolor w dowolnym punkcie ekranu, czyli obraz
dowolnego kolorowego przedmiotu na ekranie telewizora.

Pokaz w Royal Institution byt bez watpienia sukcesem - zachowaty sie wspomnienia
uczestnikow, ktére swiadczg jednoznacznie o tym, ze trojkolorowy obraz byt dobrze widoczny na
ekranie - lecz Maxwell w stopniu wiekszym, niz zdawat sobie w owym czasie sprawe, zawdzieczat
go magii. Wiele lat pdzniej okazato sie, ze zastosowane przez niego odczynniki fotograficzne nie
sg w ogodle czute na czerwone $wiatto. Zagadke rozwigzano w latach szescdziesigtych w

laboratorium Kodaka w Stanach Zjednoczonych. Okazato sie, ze czerwone elementy wstazki, ktérg
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fotografowat Maxwell, odbijaty takze swiatto ultrafioletowe (niewidoczne dla ludzkiego oka), a takze
- przez czysty przypadek - ze zastosowany przez niego czerwony filtr przepuszczat rowniez
ultrafiolet. Obraz na czerwonej ptycie w czasie pokazu Maxwella byt w rzeczywistosci utworzony
przez Swiatto ultrafioletowe, lecz dzieki temu przypadkowemu zbiegowi okolicznosci byt on
doktadnie taki, jaki powstatby, gdyby ptyta byta czuta na Swiatto czerwone.

Oryginalne ptyty fotograficzne, zastosowane przez Maxwella, zachowaty sie w Cambridge i w
1961 roku, w setng rocznice tego wydarzenia, zostaty wykorzystane do odtworzenia pokazu w
Royal Institution. Uzyskany obraz nadal zawierat wszystkie kolory wstazki, aczkolwiek tym razem
widzowie zdawali sobie sprawe, ze czerwona sktadowa zawdziecza swe istnienie szczesliwemu
zbiegowi okolicznosci. Tak wiec magia Maxwella polegata, przynajmniej w tym wypadku, nie tylko
na otrzymaniu kolorowego obrazu z trzech czarno-biatych fotografii i trzech (czerwonej, niebieskiej
i zielonej) wigzek Swiatta, lecz takze na uzyskaniu wlasciwego wyniku z (czesciowo) blednego
zatozenia. Jednak w swoim najwiekszym osiggnieciu naukowym James Clerk Maxwell uzyskat
witasciwy wynik na podstawie wiasciwych zatozen - a wynik ten dostarczyt nastepnym pokoleniom

fizykow wiele zagadek i wiele tematéw do rozmyslan.

Zdumiewajace rownania Maxwella

Maxwell zaczgt powazne badania nad elektrycznoscig i magnetyzmem w 1854 roku, tuz po
ukonczeniu studiow w Cambridge. W poprzedniej dekadzie William Thomson (1824-1907),
pozniejszy Lord Kelvin (1892), odkryt matematyczng analogie miedzy przeptywem ciepta w ciele
statym a uktadem sit elektrycznych. Zaintrygowany ta korelacja Maxwell probowat znalezé
podobne analogie, wymieniajac korespondencyjnie wiele idei z Thomsonem. Jego pierwsza praca
z elektromagnetyzmu, ktora ukazata sie w potowie lat piecdziesigtych dziewietnastego wieku,
dotyczyta analogii miedzy liniami sit Faradaya a ,strugami" niescisliwej cieczy.

Podobienstwo miedzy rownaniami opisujacymi tak rézne rzeczy jak elektrycznosc¢ i przeptyw
ciepfa lub cieczy nie oznacza, zdaniem Maxwella, ze elektrycznos¢ jest rzeczywiscie podobna do
ciepfa lub cieczy - analogie majg charakter czysto matematyczny. Jest to ,podobienstwo miedzy
relacjami, a nie miedzy obiektami". Ten sam rodzaj réwnan opisuje przeptyw ciepta lub cieczy i
elektrycznos¢, lecz nie oznacza to, ze elektrycznoé¢ jest woda, podobnie jak nie oznacza to, ze
woda jest cieptem.

W ciggu nastepnych dziesieciu lat Maxwell rozszerzyt analogie miedzy elektrycznos$cig i
przeptywem cieczy i stworzyt fizyczny obraz - obecnie robi on do$¢ dziwaczne wrazenie - w ktérym
sity elektryczne i magnetyczne sag przenoszone dzieki oddziatywaniu swego rodzaju wirbw w
cieczy wypeiniajacej przestrzen miedzy obiektami materialnymi, czyli wirdw eteru. W pewnym
sensie byt to krok wstecz od idei Faradaya, zgodnie z ktorg nie ma potrzeby istnienia eteru i tylko
sity - czyli pola sit - sg istotne. Fizyczny obraz, z ktérego korzystat Maxwell przy wyprowadzaniu
swoich réwnan okazat sie jednak mniej istotny niz same rownania. Te same zaleznosci
matematyczne mogqg opisywac rozne fizyczne ukfady, jak pokazata analogia miedzy przeptywem

ciepta i cieczy, a réwnania Maxwella, niezaleznie od fizycznego obrazu, dokfadnie opisujg
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dziatanie sit miedzy elektrycznie natadowanymi lub namagnesowanymi obiektami - pod
warunkiem Zzewasciwosci osrodka (eteru) sg odpowiednio dobrane.

Nastepny przebtysk intuicji Maxwella polegat na rozwazeniu, co sie stanie, jezeli ten osrodek
bedzie sciskany lub rozciggany - inaczej méwigc, gdy bedzie on elastyczny. Jest oczywiste, ze fale
mogq sie porusza¢ w elastycznym osrodku. Ich predkosc¢ zalezy od wtadciwosci osrodka. W 1862
roku Maxwell odkryt, Ze jezeli osrodek ma takie wtasciwosci, jakie sg konieczne, aby wyttumaczyé
sity elektryczne i magnetyczne, to fale bedg sie porusza¢ z predkoscig swiatta. W publikacji, ktéra
ukazata sie w tym samym roku, Maxwell nie ukrywa swego podniecenia, zwigzanego z tym
odkryciem: ,Nie mozemy unikngé konkluzji, ze $Swiatto polega na
poprzecznych drganiach tego samego o$rodka, ktoéry
stanowi przyczyne Zjawisk elektrycznych i
magnetycznych",

Ostateczna posta¢ matematycznego opisu zjawisk elektromagnetycznych i swiatta wymagata
jeszcze sporo pracy. Maxwell odkryl, ze moze catkowicie zrezygnowaé z koncepcji wirdw.
Wszystkie znane zjawiska elekiryczne i magnetyczne mozna opisa¢ w kategoriach Dynamicznej
teorii pola elektromagnetycznego - pod takim tytutem ukazata sie w 1864 praca, zawierajgca cztery
rébwnania, znane obecnie jako réwnania Maxwella. Aby znalez¢ site, z jakg przyciggajg sie dwa
okreslone fadunki elektryczne oddalone od siebie na okreslong odlegtos¢, wystarczy rozwigzaé
odpowiednie réwnanie Maxwella. Aby znalez¢ natezenie pradu, wywofanego przez ruch
okreslonego magnesu, wystarczy rozwigza¢ odpowiednie rownanie Maxwella. Kazdy
problem zwigzany z elektrycznoscig i magnetyzmem (z wyjatkiem pewnych efektow kwantowych,
do ktérych wrécimy w nastepnym rozdziale) moze byé rozwigzany z uzyciem réwnan Maxwella.
Ten ukfad réwnan stanowi najwieksze osiggniecie naukowe od czaséw Newtona. Réwnania
zawierajg pewng statg (oznaczang zwykle literg c), ktéra odpowiada predkosci, z jaka poruszajg
sie fale elektromagnetyczne.

Wartos¢ statej ¢ mozna wyznaczy¢ za pomocag eksperymentow, w ktorych mierzy sie
elektryczne i magnetyczne wiasciwosci tadunkéw elektrycznych - zaréwno nieruchomych, jak i
poruszajacych sie w postaci pradu elektrycznego. Inaczej méwigc, jest to liczba, ktdorg mozna wy-
znaczy¢ wytacznie na podstawie badan elektrycznosci i magnetyzmu. Jak powiedziat sam
Maxwell, ,Swiatta uzyto w eksperymencie tylko do patrzenia na przyrzady". Liczba, ktorg otrzymuje
sie w wyniku przeprowadzenia tych eksperymentow, jest jednak dokfadnie rowna predkosci
Swiatta:

Ta predko$¢ jest tak bliska predkosci Swiatta, ze mamy chyba powazne powody

wnioskowagé, iz samo $wiatlo (facznie z promieniowaniem cieplnym oraz innymi formami

37 0On the Physical Lines of Force [O fizycznych liniach sif], cytowane za: C.W.F. Everitt, James Clerk Maxwell, s. 99;

podkreslenie Maxwella.
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promieniowania, jesli takowe istniejg) jest zaburzeniem elekiromagnetycznym w formie fal

poruszajacych sie w polu elektromagnetycznym zgodnie z prawami elektromagnetyzmu®®.

Maxwell zdat sobie sprawe, ze moga istnie¢ inne rodzaje fal elektromagnetycznych oprécz tych,
ktore widzimy jako Swiatto - ciepto, znane obecnie jako promieniowanie podczerwone, oraz ,inne
formy promieniowania", tagcznie z tymi, ktére obecnie znamy jako fale radiowe. To przewidywanie
potwierdzit doswiadczalnie Heinrich Hertz w latach osiemdziesigtych dziewietnastego wieku, gdy
wygenerowat dtugofalowe promieniowanie elektromagnetyczne za pomocg pionowych drutéw, w
ktorych wytworzyt oscylujacy prad elektryczny. Zmierzywszy predkos$¢ rozchodzenia sie tego
promieniowania, Hertz przekonat sie, ze fale radiowe rzeczywiscie poruszajg sie z predkoscig
Swiatta, zgodnie z przewidywaniami Maxwella, a takze, podobnie jak swiatto, w odpowiednio
skonstruowanych ukfadach doswiadczalnych ulegajg ugieciu, odbiciu i rozpraszaniu.

We wspétczesnej interpretacji rownahn Maxwella eter i wiry zniknely i zostaly zastgpione przez
linie sit Faradaya, czyli przez pole elektromagnetyczne. Jest to oczywiscie tylko najnowsza
inscenizacja teorii elektromagnetyzmu - nasze wyobrazenia o tym, czym w ,rzeczywistosci" jest
elektron, nie sg lepsze od wyobrazen Faradaya, Maxwella czy kogokolwiek innego®. Zaletg teorii
pola jest jej prostota oraz tatwos¢, z jakg opisuje funkcjonowanie matematycznego formalizmu,
lecz modele nigdy nie powinny by¢ uwazane za co$ wiecej niz wspomaganie wyobrazni, za sposob
na przedstawienie sobie (lub obliczenie), co sie dzieje. Rzeczywistosé tkwi w samych rownaniach
niezaleznie od tego, czy opisujg one fale elektromagnetyczne, przeptyw ciepta czy cieczy. Dopdki
réwnania poprawnie opisujg zmiany, jakim ulega uktad pod wptywem okreslonego zaburzenia, nie
ma znaczenia, w jaki sposéb wyobrazamy sobie dziatanie sit.

Mimo to wiekszos¢ ludzi potrzebuje analogii lub modeli, aby wyobrazi¢ sobie, co sie dzieje.
Najprostszy obraz Swiatta polega na wyobrazeniu sobie fali przemieszczajgcej sie wzdtuz
napietego sznura. Pamietajac, ze zmieniajgce sie pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne, a
zmieniajgce sie pole elektryczne wytwarza pole magnetyczne, mozemy wyobrazi¢ sobie dwie fale
poruszajgce sie w zsynchronizowany sposob, podobnie jak fale, ktére powstajg, gdy potrzasamy
jednym koncem sznura. Przypusémy, ze zaburzenia elektryczne odbywajg sie w ptaszczyznie
pionowej, magnetyczne w ptaszczyznie poziomej, a jedne i drugie sg prostopadte do kierunku
sznura i do siebie nawzajem. W kazdym miejscu sznura natezenie pola elektrycznego caty czas
sie zmienia - w miare przemieszczania sie fal. Zmieniajace sie pole elektryczne wytwarza
zmieniajace sie pole magnetyczne, wiec w kazdym miejscu sznura zmianie ulega natezenie pola
magnetycznego - w miare wedrowki fal wzdiuz sznura. Zmieniajgce sie pole magnetyczne
wytwarza zmieniajace sie pole elektryczne. Oba pola maszerujg tym samym rytmem, nawzajem

sie generujac, jako promien Swiatta napedzany energig wyzwolong przez zrodio tegoz swiatha.

% Oba cytaty z pracy Maxwella z 1864 roku podano za: R. Baierlein, Newton to Einstein, s. 122.
¥ Autor nieco sie zapedzit i popetnit maty btad - elektron zostat odkryty dopiero w 1897 roku (przyp. trum.).
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Ten zgrabny obrazek nie powstat rownoczes$nie z pracg Maxwella z 1864 roku. Jeszcze w 1878
roku w artykule dla Encyclopaedia Britannica Maxwell zdecydowanie opowiedziat sie za istnieniem
eteru: ,Niezaleznie od trudnosci zwigzanych ze stworzeniem spojnej koncepcji struktury eteru nie
ma watpliwosci, ze miedzyplanetarne i miedzygwiazdowe przestrzenie sg wypetnione materialng
substancjg lub materialnym ciatem"®.

Teoria Maxwella zdobyta szerokie uznanie pod koniec jego zycia, lecz ostateczny status jedynej
teorii Swiatta uzyskata dekade p6zniej, w okresie badan fal radiowych. Doswiadczenie, ktére stato
sie gwozdziem do trumny koncepcji eteru (i ktére zresztg byto czesciowo inspirowane artykutem w
Encyclopaedia Britannica z 1878 roku), rowniez zostatlo wykonane w latach osiemdziesigtych
dziewietnastego wieku, lecz jego znaczenie w petni zrozumiano dopiero na poczatku dwudziestego
wieku. Osoba, ktéra wyjasnita swiatu prawdziwe znaczenie statej ¢ w réwnaniach Maxwella, a
takze ustawita w odpowiedniej perspektywie znaczenie tego kluczowego doswiadczenia, nie miata
jeszcze osmiu miesiecy, gdy Maxwell zmart w listopadzie 1879 roku. Osoba tg byt Albert Einstein,

a jego pojawienie sie oznaczato poczatek wspotczesnej fizyki.

“ Por. np. A. Zajonc, Catching the Light, s. 146.
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Rozdziat drugi

Czasy wspoiczesne

Isaac Newton, a w S$lad za nim dziewietnastowieczni fizycy zdawali sobie sprawe ze
wzglednosci ruchu. Ksiezyc na swojej orbicie porusza sie wzgledem Ziemi, a Ziemia wzgledem
Stonca. Jezeli auto jadgce po prostej drodze z predkoscig 50 km/h wyprzedza mnie, gdy jade na
rowerze z predkoscig 15 km/h, to wzgledem mnie porusza sie ono z predkoscig 35 km/h. Gdy
réwnania Maxwella daty doktadng wartosé predkosci swiatta, fizycy uznali, Zze jest to predkosé
wzgledem eteru - substancji, ktébrg uwazano za osrodek przenoszacy fale elektromagnetyczne.
Ziemia porusza sie po niemal kotowej orbicie wokdt Stonca, a wiec kierunek jej predkosci
wzgledem eteru caty czas sie zmienia; w pewnej chwili porusza sie ona w jedng strone, a szes¢
miesiecy pozniej - na drugim koncu orbity - w przeciwng. Potaczenie newtonowskiej koncepcji
wzglednosci ruchu™ oraz idei, zgodnie z ktorg $wiatto jest falg elektromagnetyczng
przemieszczajacy sie przez eter, w naturalny sposob prowadzito do konkluzji, ze predkos$é swiatta
wzgledem Ziemi musibycrdznaw roznych porach roku.

Niektérzy astronomowie prébowali - bezskutecznie - wykry¢ te réznice, badajgc swiatto planet i
gwiazd w roznych porach roku. Istnieje jednak sposéb na zmierzenie tego efektu za pomocg
doswiadczen mozliwych do wykonania catkowicie na Ziemi, bez koniecznoéci obserwowania
pozaziemskiego $wiatta. Jezeli promien sSwiatta biegnie w tym samym kierunku co Ziemia, to
powinien on porusza¢ sie nieco wolniej wzgledem naszych przyrzadow pomiarowych. Gdy
natomiast wigzka swiatta biegnie prostopadle do orbitalnego kierunku ruchu Ziemi, to pomiar jej
predkosci powinien daé petng wartos¢ ¢, zgodnie z réwnaniami Maxwella.

Efekt zwigzany z ruchem Ziemi po orbicie jest oczywiscie bardzo maty w poréwnaniu z
predkoécig Swiatta, ktéra wynosi (okoto) 300 000 km/s, podczas gdy orbitalna predko$¢ Ziemi
wynosi nieco mniej niz 30 km/s, czyli okoto 0,01% predkosci Swiatta. W swoim artykule do
Encyclopaedia Bntannica Maxwell zwrécit uwage, w jaki sposéb mozna zmierzyé predkosé Ziemi
wzgledem eteru, wykorzystujagc do pomiaru wiasnie Swiatto. W zasadzie powinno by¢ mozliwe
rozszczepienie wigzki swiatta na dwie i wystanie kazdej z nich w ,podréz" miedzy parg luster.
Jedna wigzka miataby sie poruszac - odbijajac sie od swoich luster - wzdtuz tego samego kierunku
co Ziemia, a druga wigzka prostopadle do tego kierunku. Nastepnie obie wigzki zostatyby
ponownie potaczone, w wyniku czego dosztoby do ich interferencji, podobnie jak w do$wiadczeniu
Younga z dwiema szczelinami. W tak zaprojektowanym uktadzie dwie wigzki Swiatta poruszatyby
sie z nieco réznymi predkosciami wzgledem Ziemi. W wyniku ich powtérnego spotkania powinny
powstaé prazki interferencyjne, pod warunkiem ze odlegtosci przebyte przez obie wigzki bylyby

doktadnie takie same. Odlegtos¢ miedzy prazkami powinna by¢ proporcjonalna do predkosci Ziemi

* To jest wtasciwie tre$é tak zwanej zasady Galileusza, a nie Newtona (przyp. thum.).
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wzgledem eteru, lecz efekt ten bytby tak maty, ze jego zmierzenie, zdaniem Maxwella, nie bytoby

mozliwe. Jednak niemal natychmiast wyzwanie to podjat pewien mtody amerykanski naukowiec.

Smieré eteru

Albert Michelson urodzit sie w 1852 roku w Niemczech*, ale jego rodzina wyemigrowata do
Stanéw Zjednoczonych, gdy byt jeszcze dzieckiem. Ukohczyt Akademie Marynarki Wojennej w
Annapolis w 1873 roku i po spedzeniu dwoéch lat na morzu zostat instruktorem w swojej
macierzystej uczelni. Do jego obowigzkow, jako wyktadowcy fizyki i chemii, nalezato miedzy innymi
pokazywanie kadetom, w jaki sposéb mozna zmierzy¢ predkosC sSwiatta. Niezadowolony z
owczesnej techniki pomiarowej, Michelson opracowat dokfadniejszg metode. Nabyte wowczas
doswiadczenie umozliwito mu podjecie wyzwania zawartego w artykule Maxwella w Encyclopaedia
Bntannica. Do wykonania pomiaru ruchu Ziemi wzgledem eteru Michelson wykorzystat
skonstruowany przez siebie interferometr. Przez catg dalszg kariere Michelson konstruowat coraz
lepsze interferometry i wykonywat coraz dokfadniejsze pomiary za pomoca wigzek Swiatta.

Zastosowana przez Michelsona metoda pomiarowa opierata sie na odbijaniu wigzek swiatta od
obracajacych sie luster. Autorem tego pomystu byt Francuz, Jean Foucault (1819-1868), znany
bardziej dzieki wynalazkowi zyroskopu i demonstracji orbitalnego ruchu Ziemi za pomocg innego
stynnego doswiadczenia (z wahadtem). Foucault mierzyt predkos¢ swiatta za pomoca wigzek
Swiatta odbijajgcych sie od szybko wirujacego ptaskiego lustra. Odbity promieh podazat nastepnie
w kierunku innego lustra, odbijat sie od niego i wracat w kierunku pierwszego, ktére tymczasem
zdazyto sie nieco przemiesci¢c na skutek swojego ruchu wirowego. Kat, pod jakim odbijat sie
promien od ruchomego lustra, byt zalezny od czasu, jaki zabrata mu podréz od jednego lustra do
drugiego i z powrotem, co umozliwiato bezposredni pomiar predkosci Swiatta.

Foucault zastosowat te technike po raz pierwszy w 1850 roku, gdy zademonstrowat, ze Swiatto
porusza sie wolniej w wodzie niz w powietrzu, potwierdzajac tym samym falowg nature Swiatta.
Nastepnie udoskonalit jg na tyle, ze w 1862 roku udato mu sie zmierzy¢ predkosc¢ Swiatta, a
uzyskany wynik, 298 000 km/s, rézni sie 0 mniej niz 0 1 % od obecnie przyjetej wartosci.

Michelson udoskonalit te technike jeszcze bardziej, dodajgc kolejne lustra i zwiekszajac
odlegto$¢ pokonywang przez wigzke swiatta. W tym celu zastosowat obracajacy sie osmiokatny
beben z lustrami (w pdzniejszych eksperymentach liczba luster byta jeszcze wieksza). Znajac
predkos¢ obrotu bebna, mozna obliczyé czas obrotu bebna o jedng ésma petnego kata - tyle czasu
potrzeba, aby kolejne lustro ustawito sie w pewnym okre$lonym potozeniu i odbito promien swiatia.
Zmieniajac predkos$¢ wirowania bebna, mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej jedno lustro odbija
promien swiatta w jego podrézy na zewnatrz, a powracajgcy promien trafia na nastepne lustro.
Tym sposobem Michelson potrafit wyznaczy¢ czas potrzebny Swiatlu na pokonanie okreslonej

odlegtosci miedzy bebnem a zewnetrznym lustrem.

2 W miejscowosci Strzelno na Pomorzu (przyp. tum.).
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W ostatecznej wersji tego doswiadczenia, ktére przeprowadzit w 1926 roku w wieku 73 lat,
Michelson postat wigzke s$wiatta w podréz miedzy dwoma goérskimi szczytami w Kalifornii.
Otrzymana wartoS¢ predkosci Swiatta wyniosta 299 796+4km/s. W granicach btedu
doswiadczalnego wynik Michelsona zgadza sie z obecnie przyjeta wartoscia, ktéra wynosi 299
792,5 km/s. Zapytany, dlaczego w tym wieku zajmowat sie tak trudnymi pomiarami, Michelson
odpowiedziat: ,To $wietna zabawa"*.

Zmart w 1931 roku w wieku 79 lat, bawigc sie przygotowaniami do kolejnego, jeszcze bardziej
doktadnego pomiaru predkosci Swiatta.

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku Michelson, wraz ze swoim
wspotpracownikiem, Edwardem Morleyem, zmierzyt dtugos¢é wzorca metra przechowywanego w
Paryzu w jednostkach dlugosci fali swiatta z czerwonej czesci widma. Dopiero w latach
szescdziesigtych zasadniczo identyczna technika, oparta na pomiarach wtasciwosci Swiatta,
zostata uznana za oficjalng metode wyznaczania jednostki dtugosci - metra. Michelson, jako
pierwszy Amerykanin, otrzymat Nagrode Nobla w 1907 roku w dziedzinie fizyki, za swoje
pionierskie prace zwigzane z pomiarami predkosci swiatta i z konstruowaniem precyzyjnych
przyrzadow optycznych. Jego nazwisko jest dzis jednak pamietane w zwigzku z eksperymentem,
ktéry przeprowadzit wspoinie z Morleyem w drugiej potowie lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku.

W 1880 roku Michelson opuscit Annapolis i udat sie, w ramach urlopu naukowego, do Berlina,
Heidelbergu i Paryza. Znat on oczywiscie artykut Maxwella o eterze w Encyclopaedia Britannica.
Pracujgc w laboratorium Hermanna Helmholtza w Berlinie w 1881 roku, probowat zmierzy¢
predko$¢ ruchu Ziemi wzgledem eteru z uzyciem tej samej techniki, ktérg zaproponowat Maxwell.
W tym celu opracowat wlasng konstrukcje interferometru i zbudowat go dzieki finansowemu
wsparciu Alexandra Grahama Bella, ale doswiadczenie dato negatywny wynik - przewidywany
przez Maxwella efekt sie nie pojawit. Nikt sie tym specjalnie w owym czasie nie przejat, po
pierwsze dlatego, ze eksperyment byt trudny do przeprowadzenia (a zatem mogt da¢ zty wynik), a
po drugie dlatego, ze pojawita sie sugestia, zgodnie z ktorg eter miat by¢ ,ciggniety" (unoszony)
przez Ziemig, co oznaczatoby, ze pomiary wykonywane na powierzchni Ziemi nie mogtyby wykryé
zadnego ,dryfu" - ruchu Ziemi wzgledem eteru.

Michelson nigdy nie wrécit do pracy w Annapolis. Wystapit z Marynarki Wojennej i podjat prace
jako profesor fizyki w Case School of Applied Science* w Clevelandzie w stanie Ohio. Jednym z
jego pierwszych przedsiewzieC w nowym miejscu pracy byt pomiar predkosci swiatta, ktory dat
wynik 186 320 mil na sekunde (299 845 km/s). Przez nastepne dziesie¢ lat byta to
najdoktadniejsza wartosc¢ statej ¢, poprawiona w 1892 roku przez samego Michelsona.

W 1885 roku dunski fizyk, Hendrik Lorentz (1853-1928), wykazat, ze hipoteza unoszenia eteru
przez Ziemie nie moze by¢ stluszna oraz ze pewne pomiary astronomiczne sg sprzeczne z

zatozeniem o statej predkosci $wiatta wzgledem eteru i o ruchu Ziemi wzgledem eteru. Odkrycia

3 Cytowane za: R. Weber, Pioneers in Science, s. 33.

* Odpowiednik politechniki (przyp. ttum.).
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Lorentza zachecity Michelsona do ponownego wykonania eksperymentoéw, wspoélnie z Edwardem
Morleyem, profesorem chemii Western Reserve University w Clevelandzie (w wyniku potgczenia
Western Reserve University z Case School powstat pézniej Case Western Reserve University).
Morley (1838-1923), podobnie jak Michelson, calg kariere zawodowg poswiecit precyzyjnym
pomiarom - miedzy innymi masy atomowe;j tlenu i jego zawartosci w powietrzu. W 1887 roku za
pomocg ulepszonej wersji interferometru przeprowadzili oni ponownie interferencyjny eksperyment
Michelsona, prébujac wykry¢ skutki wzglednego ruchu Ziemi i eteru. Uzyskane wyniki byty tym
razem tak doktadne, Ze rozwiaty wszelkie watpliwosci - nie ma zadnych Sladéw ruchu Ziemi
wzgledem eteru. Inaczej mowigc, predkos¢ Swiatta wzgledem Ziemi jest zawsze doktadnie taka
sama.

Jak to jest mozliwe?

W strone szczegdlnej teorii wzglednosci

Moze to oznacza¢, ze nie ma dowodow istnienia eteru. Wystarczy chwila zastanowienia, zeby
dojs¢ do wniosku, Ze eter, w ktérego istnienie wierzyli wiktorianscy fizycy, musiatby mie¢ bardzo
szczegOlne wtasnosci. Po pierwsze, Swiatto porusza sie z tak duzg predkoscia, ze eter musiatby
by¢ wyjatkowo sztywny, aby to umozliwi¢. Drgania przemieszczajg sie w osrodku tym szybciej, im
wieksza jest sztywnos¢ osrodka - predkos¢ dzwieku w stalowym precie jest wieksza niz w
powietrzu. Jednak predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi zaledwie 344 m/s. Sprébujmy sobie
wyobrazi¢ substancje tak sztywng, ze drgania przemieszczatyby sie w niej z predkoscig 300 000
km/s, a bedziemy miec jakie$ wyobrazenie o jednej z kluczowych wiasciwosci eteru.

Po drugie, eter musi by¢ bardzo rzadki. Op6r eteru w zaden widoczny sposob nie spowalnia
Ziemi w jej ruchu wokot Stonca, a przeciez porusza sie ona w eterze, gdyz eter - aby przenosi¢
Swiatto - musi by¢ wszedzie, nawet wewnatrz atomu czy molekuty powietrza. Gdziekolwiek
postawimy stope, przemieszczamy sie przez eter. Wdychajac powietrze, wdychamy eter. Mimo to
nie wywiera on na nas zadnego wptywu, z jednym wyjatkiem - transmituje swiatto.

Jest dosy¢ prawdopodobne, ze nawet gdyby Michelson i Morley nie wykonali swojego
doswiadczenia, to dziewietnastowieczni fizycy predzej czy pdzniej odrzuciliby koncepcje eteru.
Konkurencyjna propozycja Faradaya, zgodnie z ktorg elektryczne i magnetyczne pole rozcigga sie
w pustej przestrzeni, nie byla w petni zaakceptowana jeszcze przez nastepne pokolenie, nawet po
tym, jak réwnania Maxwella pokazaty, w jaki spos6b zmienne pola magnetyczne i elektryczne
moga przemieszczac sie razem jako fale elektromagnetyczne. Moment zmian byt juz jednak blisko.

Wkrotce po tym, jak w 1887 roku Michelson i Morley opublikowali definitywne wyniki swoich
eksperymentéw, pojawity sie pierwsze oznaki nadchodzacej rewolucji, ktéra - aby wyttumaczy¢
wiasdciwos$ci Swiatta - musiata diametralnie zmieni¢ spojrzenie fizykdéw na swiat. Urodzony w 1851
roku w Dublinie irlandzki fizyk, George Fitzgerald, dat sie po raz pierwszy pozna¢ Srodowisku
fizykdw dzieki temu, ze prawidtowo przewidziat, w jaki sposdb oscylujacy prad elektryczny
powinien wytwarza¢ cos$, co obecnie nazywamy falami radiowymi. Przyczynito sie to do ich

eksperymentalnego odkrycia przez Heinricha Hertza. W 1889 roku Fitzgerald zaproponowat
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wyjasnienie wynikéw doswiadczenia Michelsona-Morleya. Brak wykrywalnych zmian w predkosci
Swiatta niezaleznie od tego, w jaki sposdb porusza sie ono wzgledem Ziemi, moze byc¢
spowodowany tym, ze uktad doswiadczalny (co wiecej - sama Ziemia) kurczy sie wzdtuz kierunku
ruchu. To rozwigzatoby caty problem - predkos¢ swiatta wzgledem Ziemi bytaby ,rzeczywiscie"
zalezna od ruchu Ziemi wzgledem eteru, lecz aparatura doswiadczalna ulegataby skréceniu
doktadnie o tyle, ile potrzeba, aby w wyniku eksperymentu uzyskac iluzje, ze predkosc¢ sSwiatta
nadal wynosi c.

Wbrew pozorom nie byt to taki zupetnie zwariowany pomyst. Fizycy wiedzieli juz - w gruncie
rzeczy pokazat to Maxwell - Ze sita, z jakg oddziatujg dwa tadunki elektryczne, zalezy od tego, w
jaki sposob sie poruszaja. W wyniku dziatania wiekszej sity tadunki przyciggatyby sie (lub
odpychaty) mocniej, wiec Fitzgerald sugerowat, ze sity wigzace atomy i czasteczki bytyby wieksze,
jezeli atomy te znajdowatyby sie w ruchu (nadal mamy tu na mysli ruch wzgledem
eteru), copowodowatoby ich wzajemne zblizenie i tym samym kurczenie sie wszystkiego, z
czego sktada sie materia bedgca w ruchu.

Te samg koncepcje zaproponowat, niezaleznie od Fitzgeralda, w latach dziewiecdziesigtych
ubiegtego wieku Hendrik Lorentz. Obecnie idea ta nosi nazwe skrécenia Lorentza-Fitzgeralda -
zamiast bardziej, moim zdaniem, chronologicznie uzasadnionej nazwy skrécenia Fitzgeralda-
Lorentza. Ale Lorentz, ktéry miedzy innymi otrzymat w 1902 roku Nagrode Nobla z fizyki za prace z
dziedziny elektromagnetyzmu, rozwingt koncepcje skrocenia w znacznie wiekszym stopniu niz
Fitzgerald i w 1904 roku (trzy lata po $mierci Fitzgeralda) stworzyt uktad rownah znany obecnie
jako przeksztatcenie Lorentza. Rownania te opisujg transformacje - nie tylko dtugosci, ale takze
innych wiasciwosci poruszajacych sie obiektéw - miedzy uktadami odniesienia (obserwatorami)
poruszajgcymi sie z réznymi predkosciami.

W gruncie rzeczy Lorentz stworzyt swoje rownania transformacyjne, aby matematycznie opisac,
w jaki sposéb pola elektromagnetyczne wygladatyby z punktu widzenia réznych obserwatoréw.
Przeksztatcenie Lorentza wigcza wzgledne predkosci tych obserwatorow do rownah Maxwella.
Rok pdzniej Albert Einstein udowodnit, ze te same réwnania transformacyjne stosujg sie takze do
uktadéw mechanicznych, i pokazat, w jaki sposéb nie tylko dlugos¢, ale takze czas, predkosc, a
nawet masa poruszajgcego sie obiektu zalezy od punktu widzenia réznych obserwatoréw. Chociaz
Einstein wykorzystat prace Lorentza nad elektromagnetyzmem jako punkt wyjscia konstrukgji
szczegolnej teorii wzglednosci, nie znat on wowczas wynikéw doswiadczenia Michelsona-Morleya
wskazujacych, ze predkos¢ Swiatta jest zawsze taka sama. Znacznie pdzniej, odpowiadajgc w
1954 roku (na rok przed smiercig) na pytanie dotyczace tej kwestii, powiedziat, ze eksperyment ten
,nie byt istotny. Nie pamietam nawet, czy w ogole wiedziatem o nim, gdy pisatem mojg pierwszg
[1905] prace na ten temat"®. Co zatem bylo dla Einsteina zrédtem inspiracji do prac, ktore w

pierwszej dekadzie dwudziestego wieku zrewolucjonizowaty fizyke?

% Cytowane za: R. Weber, Pioneers in Science, s. 33.

65



Geniusz Einsteina

W 1905 roku Einstein miat 26 lat. W roku 1900 ukonczyt studia na politechnice (Eidgendssische
Technische Hochschule - ETH) w Zurychu, a od 1902 pracowat jako rzeczoznawca w
szwajcarskim biurze patentowym w Bernie, oceniajgc techniczne zalety (lub ich brak) nowych
wynalazkow. Jego nadzieje na kariere akademickg zostaty w owym czasie zniweczone, poniewaz
nie potraktowat dostatecznie powaznie studiow na ETH. Mimo Zze catkiem niezle zdat koncowe
egzaminy, w czasie studiow wyrobit sobie opinie lenia i zniechecit do siebie niektérych profesordw,
ktorzy mogliby znalez¢ dla niego posade. Praca w biurze patentowym byta tatwa i zostawiata mu
sporo czasu na rozmys$lania o fizyce - w okresie od 1902 do 1905 roku opublikowat kilka prac z
fizyki i obronit prace doktorska.

Historia zycia i osiggnie¢ Einsteina wypetnitaby (i wypetnita) kilka ksigzek, lecz tutaj
skoncentrujemy sie na szczegolnej teorii wzglednosci i na tym, co méwi nam ona o naturze
Swiatta. Einstein byt obdarzony wielkg intuicjg w dziedzinie fizyki, dzieki ktérej potrafit dotrze¢ do
sedna problemu. Matematyka nie byta jego najsilniejszym atutem, aczkolwiek z pewnoscig znat jg
lepiej niz wiekszos¢ ludzi. Jednak tym, co naprawde stanowito o jego geniuszu, bylo niezwykte
wyczucie fizyki. Do szczegdlnej teorii wzglednosci doprowadzita go intuicja, dzieki ktorej zdat sobie
sprawe z tego, co naprawde mowig rownania Maxwella.

Einstein zastanawiat sie, co by sie stato, gdyby kto$ potrafit porusza¢ sie obok promienia swiatta
z taka samg predkoécig jak swiatto. Pamietamy, ze w réwnaniach Maxwella kluczowy jest fakt, iz
zmienne pole elektryczne generuje (zmienng) magnetyczng czes¢ fali, a zmienne
pole magnetyczne wytwarza (zmienng) elektryczng czesc¢ fali elektromagnetycznej. Jezeli jednak
ktos$ porusza sie z takg samg predkoscia jak fala, to z jego punktu widzenia fala nie bedzie w ogdle
sfalowac". Bedzie nieruchoma jak fala na morzu, ktorg zaskoczyt nagty mréz i natychmiast zamienit
w 16d. A roéwnania Maxwella jasno dowodzg (doswiadczenie za$ pokazuje to samo), ze
nieruchome pole magnetyczne nie wytwarza pola elektrycznego, a nieruchome pole elektryczne
nie wytwarza pola magnetycznego. W takiej sytuacji nie bedzie zadnej fali - nawet zamarznietej.

W ten sposob znéw wracamy do problemu wzglednosci ruchu. Newton doskonale zdawat sobie
sprawe z tego, ze ruch jest wzgledny. Mimo Zze w sytuacjach takich, jak spacer cziowieka po
powierzchni Ziemi, lot ptaka w powietrzu czy rejs statkiem po morzu wzglednos¢ ruchu jest rzeczg
oczywistg, Newton sadzit, ze musi istnie¢ jakis uniwersalny uktad odniesienia (uniwersalny
wzorzec spoczynku), wzgledem ktérego mozna mierzy¢ wszelki ruch. Idea ta doskonale
harmonizowata z koncepcjg eteru, ktéry w gruncie rzeczy byiby fizyczng realizacjg tego
uniwersalnego uktadu. Newton uwazat réwniez, ze istnieje absolutny wzorzec czasu, swego
rodzaju boski zegar, nieubtaganie odliczajgcy sekundy w jednakowym tempie dla kazdego. Tych
niewatpliwie sensownych pomystéw nie da sie jednak pogodzi¢ z réwnaniami Maxwella.

Einstein zauwazyt, ze we wszechswiecie w ogole nie ma potrzeby istnienia Zzadnego
wyréznionego uktadu odniesienia, wzgledem ktérego mierzytoby sie predkosci. Zamiast tego

wystarczy powiedzie¢, ze ws z el ki ruch jest wzgledny - co oznacza, ze kazdy ma prawo do
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stwierdzenia, iz jest w spoczynku, i mierzenia predkosci innych ciat wzgledem wtasnego
uktadu odniesienia. Scisle rzecz biorac, ta wzglednos¢ ruchu dotyczy tylko obserwatoréw
poruszajgcych sie wzgledem siebie ze statymi predkosciami i wzdtuz linii prostych. Kazdy, kto
znajduje sie w przyspieszajgcym ukfadzie odniesienia, moze to tatwo stwierdzi¢ na podstawie
dziatajacych na niego sit - w momencie, gdy winda zatrzymuje sie lub gdy rusza z miejsca,
pasazerowie odnoszg wrazenie, ze ich waga nagle sie zmienia, a pasazerowie pojazdu
poruszajgcego z duzag predkoscig odczuwajg na zakrecie site popychajaca ich na zewnatrz tuku.
To ograniczenie stanowi przyczyne, dla ktorej teoria ma w nazwie stowo ,szczegdlna". Ogdlna
teoria wzglednosci Einsteina rozszerzyta koncepcje wzglednosci na ruch przyspieszony, ruch
wzdtuz zakrzywionego toru i na grawitacje, lecz, na szczescie, do omoéwienia probleméw, o ktdrych
mowi ta ksigzka, w ogole nie potrzebujemy ogdlnej teorii wzglednosci.

Fale elektromagnetyczne, z ktérych sktada sie promien $wiatta, ani nie znajg predkosci, z jakg
porusza sie zrodio fal, ani nie troszczg sie o nig*. Gdy tylko zostang wytworzone, poruszajg sie w
przestrzeni z predkoscig ¢, okreslong przez réwnania Maxwella.

Jezeli wszyscy obserwatorzy poruszajacy sie z ustalonymi predkosciami (poruszajacy sie
ruchem jednostajnym po prostej - w zargonie fizykdbw sg to obserwatorzy inercjalni) majg prawo
powiedzie¢, ze sg w spoczynku, i mierzy¢ wszystkie ruchy wzgledem wtasnego uktadu odniesienia,
to znaczy ze we wszystkich tych ukltadach muszg obowigzywac¢ takie same prawa fizyki. Jezeli
przeprowadze eksperyment na statku kosmicznym poruszajgcym sie z predkoscig rowng trzem
czwartym predkosci $wiatta wzgledem Ziemi, to musze uzyskac¢ takie same ,odpowiedzi" jak
obserwator, ktérego statek porusza sie z predkoécig rowng potowie predkosci swiatta wzgledem
Ziemi. Gdyby ,odpowiedzi" byly rézne, to wiedzielibySmy, kto z nas ,rzeczywiscie" sie poruszat, a
kto nie.

Jak nalezy zatem zmodyfikowa¢ newtonowski opis rzeczywistosci, aby mie¢ pewnosé, ze
wszyscy inercjalni obserwatorzy uzyskajg takie same wyniki swoich eksperymentéw fizycznych?
Einstein znalazt odpowiedz, wyobrazajgc sobie, jak wygladatby impuls promieniowania
elektromagnetycznego rozchodzacy sie ze zrodta sSwiatta z punktu widzenia obserwatorow
poruszajacych sie z réznymi predkosciami wzgledem zrodta. W ukfadzie odniesienia zwigzanym ze
zrodtem impuls tworzy sferyczng powtoke powiekszajacq sie w przestrzeni. Zatem z punktu
widzenia ws zystkich inercjalnych obserwatoréw impuls ten musi wygladac jak sferyczna
powtoka, gdyz w przeciwnym wypadku wiedzieliby oni, ze sie poruszajg. Jest to mozliwe tylko
wtedy, gdy ich przyrzady pomiarowe kurczg sie na skutek ruchu wzgledem zrodta swiatta.
Skrocenie to jest dokfadnie takie, jakie przewiduje hipoteza Lorentza-Fitzgeralda, mozna je
wyliczy¢ za pomocg przeksztatcenia Lorentza. Jest jednak jeszcze cos - predkosci nie dodajg sie
tak, jak powinny sie dodawac, gdyby obowigzywaty zdroworozsgdkowe zasady mechaniki

newtonowskiej.

% Ta niezaleznos¢ od predkosci zrédta promieniowania jest prawda tylko w odniesieniu do predkosci $wiatta.

Czestotliwos¢ i dlugosc fali sg zalezne od ruchu zrédta, co jest widoczne w tak zwanym zjawisku Dopplera (przyp. thum.).
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Jezeli obok mnie przeleci statek kosmiczny poruszajacy sie z predkoscig trzech czwartych
predkosci swiatta (0,75c) i drugi taki statek lecacy z taka samg predkoscia, ale w przeciwnym
kierunku, to predkosc pierwszego statku wzgledem drugiego wynosi pottora predkosci swiatta (1,5
c), zgodnie ze zdroworozsgdkowymi zasadami mechaniki newtonowskiej. Jednak stosujac
transformacje Lorentza albo po prostu mierzgc predkos¢ jednego statku z poktadu drugiego,
uzyskamy wynik 0,96c. Co wiecej, jezeli pasazer jednego ze statkow zapali Swiatto, a
obserwatorzy na kazdym statku zmierzg predkos¢ tego impulsu fali elektromagnetycznej, to
uzyskajg wynik c, a nie 1,75c. W transformacji Lorentza nie ma w istocie mozliwosci dodania dwu
predkosci mniejszych niz c¢ i uzyskania w wyniku wartosci rownej c lub wiekszej. Oznacza to
miedzy innymi, ze jezeli wystartuje z predkoscig mniejszg niz c i bede systematycznie przyspieszat
(czyli coraz bardziej zwiekszat swojg predkos¢ chwilowa), to nigdy nie bede w stanie osiggnac c.

Zawsze moge przyspieszy¢ wzgledem jakiego$ wybranego ukfadu odniesienia - od 0,9¢ do
0,99c, od 0,99c do 0,999c i tak dalej - ale nigdy nie osiggne predkosci swiatta. Jednak gdy zmierze
predkos¢ samego $wiatta (wzgledem mojego witasnego ukifadu odniesienia), zawsze uzyskam
wynik c.

Jest to jedna z kluczowych wiasciwosci, na ktérych opiera sie najlepsze wyttumaczenie

kwantowych tajemnic, wiec warto jg sobie dobrze przyswoic:

Szczegdlna teoria wzglednosci méwi nam, ze n i e jest mozliwe poruszanie sie wzdiuz
kierunku promienia $wiatta z takg sama predkoscia, z jakg biegnie swiatto. Wzgledem jakiego$
ustalonego ukfadu odniesienia mozna uzyska¢ predkos¢ dowolnie bliskg predkoéci swiatta, ale
nie réwna. Jednak jakkolwiek bliska ¢ bedzie nasza predko$¢, gdy zmierzymy predko$¢ samego

promienia $wiatta, zawsze uzyskamy wartos¢ c.

Ze szczegolnej teorii wzglednosci wynika wiele fascynujgcych wnioskow i konsekwencji, na
omowienie ktorych nie ma zbyt wiele miejsca w niniejszej ksigzce. Teoria ta méwi miedzy innymi,
ze przestrzen i czas sg zespolone w jedng catosc - czasoprzestrzen, a takze ze masa i energia sg
sobie réwnowazne - zgodnie ze stynnym réwnaniem E = mc®. W naszej dyskusji okaze sie, ze dla
poruszajgcego sie zegara czas biegnie wolniej. W szczegdlnej teorii wzglednosci nie istnieje boski
zegar, ktoéry wyznaczatby absolutny, wspdlny dla wszystkich obserwatoréw czas.

Efektem tym, zwanym dylatacjg czasu, rzadzi - podobnie jak skréceniem Lorentza-Fitzgeralda -
przeksztatcenie Lorentza. Aby go sobie wyobrazié, wykorzystamy koncepcje czasoprzestrzeni,
ktorg wprowadzit w 1908 roku Hermann Minkowski, jeden z wyktadowcoéw Einsteina w ETH.
Zaproponowat on, aby uwaza¢ czas za czwarty wymiar, traktujac ,wprzdd/wstecz" w czasie na
réwni z ,wprzéd/wstecz" w przestrzeni, podobnie jak ,lewo/prawo" i ,géra/dot": Jedna jedyna
réznica polega na tym, ze czas pojawia sie w odpowiednich rownaniach z przeciwnym znakiem niz
wymiary przestrzenne - w konwencjonalnym ujeciu czas ma znak ,-", a wymiary przestrzenne znak

.+", aczkolwiek rownania bytyby réwnie prawidtowe przy odwrotnym ukfadzie znakow. W rezultacie
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ruch powoduje skracanie dlugoscii wydtuzanie przedziatdow czasowych. Te dwa
efekty nawzajem sie bilansujg, wiec skrécenie poruszajgcego sie przedmiotu doktadnie
kompensuje wydtuzenie jego czasu.

Fizycy postugujg sie pojeciem czterowektora, ktory stanowi pewnego rodzaju czterowymiarowy
odpowiednik dtugosci i ktory ma te wiasciwosc, ze pozostaje niezmienny i niezalezny od tego, czy i
jak dany przedmiot sie porusza. Od ruchu przedmiotu (lub od ruchu obserwatora wzgledem
przedmiotu) zalezy jednak to, w jaki sposob czterowektor jest podzielony miedzy dtugosc¢ i czas.

Powracajgc na moment do konwencjonalnej tréjwymiarowej przestrzeni Galileusza i Newtona,
mozemy zobaczyé co$ podobnego do relatywistycznego skrécenia diugosci, jezeli bedziemy
trzymac otdwek w swietle lampy i obserwowaé¢ na podfodze jego cien. W zaleznosci od pochylenia
otéwka cien moze mie¢ dowolng dtugosé, poczawszy od zera az do rzeczywistej dlugosci otéwka,
ktéra oczywiscie jest zawsze taka sama. Ruch z jednostajng predkosciga w tréjwymiarowej
przestrzeni jest matematycznie rownowazny réznym orientacjom poruszajgcego sie obiektu w
czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Rozne diugosci cienia sg rownowazne ré6znym wartosciom
Lorentzowskiego skrdcenia, natomiast czas podlega wydtuzeniu (dylatacji) o odpowiednio duzag
wartos¢. Trojwymiarowy Swiat wokot nas jest w gruncie rzeczy cieniem padajgcym z
czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

Zaden z powyzszych efektéw nie jest widoczny, dopdki predkosci rozwazanych obiektow nie
beda wystarczajgco duze w stosunku do predkosci $wiatta. Jednak podkresimy raz jeszcze, ze
efekty te istnieja i zachodzg doktadnie tak, jak przewiduje teoria Einsteina. Szczegdlna
teoria wzglednoéci zostata zweryfikowana w wielu eksperymentach na wiele réznych sposobéw i
przeszta pomysinie wszystkie testy. Przyktadem niech bedzie choc¢by tylko klasyczny przypadek
dylatacji czasu.

Atmosfera Ziemi jest caly czas bombardowana przez czgstki zwane promieniowaniem
kosmicznym. Czgstki te zderzajg sie z atomami atmosfery wysoko nad powierzchnig Ziemi, dosy¢
czesto dajac w wyniku lawine (zwang wtéornym promieniowaniem kosmicznym) innego rodzaju
czgstek, zwanych mionami. Miony majg bardzo krotki czas zycia i po kilku mikrosekundach
.fozpadajg sie" na jeszcze inne rodzaje czgstek. Pomimo duzych predkosci, z jakimi podrozuja,
miony nie zyjg wystarczajgco dtugo - zgodnie z naszymi zdroworozsagdkowymi poglgdami na uptyw
czasu - aby przedostac sie przez atmosfere i dotrze¢ do powierzchni Ziemi. Mimo to fizycy czastek
elementarnych obserwujg znaczng liczbe mionow przy powierzchni Ziemi. Wyjasnienie polega na
tym, ze miony poruszajg sie na tyle szybko wzgledem Ziemi, iz czas biegnie dla nich wolniej.
Szczegolna teoria wzglednosci méwi, ze czas zycia miondw jest dtuzszy o czynnik 9 - zyjg one 9
razy dtuzej, zgodnie z naszymi zegarami, niz zytyby, gdyby sie nie poruszaty.

Szczegodlna teoria wzglednosci méwi jednak takze, iz kazdy mion ma prawo uwazac sie za
nieruchomy. Czy zatem, we wlasnym ukfadzie odniesienia, mion musi sie rozpasc¢, zanim dotrze
do powierzchni Ziemi? W zadnym razie! Jezeli mion znajduje sie w spoczynku, to musimy

uwzgledni¢ fakt, ze Ziemia porusza sie wzgledem jego (mionu) ukfadu odniesienia z odpowiednio
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duzg predkoscia. Z punktu widzenia mionu Ziemia ulega zatem skréceniu o wielko$é wyznaczong
przez przeksztatcenie Lorentza. Ze wzgledu na fakt, ze predkos¢ w obu wypadkach jest taka
sama, oraz ze wzgledu na symetrie pomiedzy przestrzenig i czasem w tych réwnaniach czynnik
skrécenia dtugosci jest taki sam jak czynnik dylatacji czasu i wynosi 9. W réwnaniach tych czas
wystepuje z przeciwnym znakiem niz wymiary przestrzenne, wiec grubos¢ atmosfery ziemskiej
kurczy sie o czynnik 9, z punktu widzenia mionéw. Muszag one przeby¢ dystans dziewieciokrotnie
mniejszy niz to, co my mierzymy w uktadzie odniesienia zwigzanym z Ziemig - ich czas zycia
okazuje sie wystarczajgcy do pokonania tej odlegto$ci.

Szczegolna teoria wzglednosci nie jest bynajmniej jaka$ szalong hipotezg. Spetnia ona
doswiadczalny test Newtona - ,wyjasnia wlasciwosci rzeczy", a takze ,dostarcza eksperymentow",
ktére moga zosta¢ uzyte do testowania tych wyjasnien.

Co sie wiec stanie, jezeli sprobujemy posung¢ sie do samej granicy? Wracajgc do pierwotnego
pytania Einsteina: Jak wyglada wszechswiat z punktu widzenia promienia swiatta (lub - jesli ktos
woli - z punktu widzenia fotonu) lub kogos, kto jedzie na wigzce swiatta jak na koniu? W jaki
sposob plynie czas dla fotonu?

Odpowiemy najpierw na drugie pytanie - dla fotonu czas w ogole nie ptynie. Przeksztalcenie
Lorentza mowi nam, ze czas stoi nieruchomo dla obiektu poruszajgcego sie z predkoscig Swiatta.
Mozna tez powiedzie¢, ze z punktu widzenia fotonu wszystko porusza sie z predkoscig swiatta, a w
takiej ekstremalnej sytuacji skrécenie Lorentza-Fitzgeralda redukuje wszystkie odlegtosci do zera.
Mozemy powiedzie¢, ze dla fali elektromagnetycznej czas nie istnieje, czyli fala istnieje
réwnoczeé$nie we wszystkich punktach (catej) trajektorii, albo ze nie istnieje odlegtosé, czyli fala
natychmiast dociera do wszystkich miejsc we wszechswiecie. Sg to réwnowazne sformutowania
tego samego faktu.

Jest to niezwykle wazna przestanka, do ktorej jednak nie przywigzuje sie nalezytej wagi. Z
punktu widzenia fotonu nie potrzeba w ogdble czasu, aby przeby¢ odlegtos¢ 150 milionéw
kilometréw od Stornca do Ziemi (lub przebiec caty wszechswiat), z tego prostego powodu, ze ten
przedziat przestrzenny nie istnieje dla fotonu. Fizycy zdajq sie nie zwazaé na ten zadziwiajacy stan
rzeczy, poniewaz wiedzg, ze zaden materialny obiekt nie moze zosta¢ przyspieszony do predkosci
Swiatta, wiec zaden ludzki (lub mechaniczny) obserwator nigdy nie zaobserwuje tego dziwnego
zjawiska. By¢ moze sg oni po prostu tak oszotomieni tym, co mowig réwnania, ze nie w petni zdajg
sobie sprawe z konsekwencji. Mam jednak nadzieje, ze uda mi sie przekonac czytelnika, iz to
dziwne zachowanie przestrzeni i czasu moze poméc rozwiktaé ws zystkie zagadki fizyki
kwantowej. Jednak zanim zobaczymy, jak wyglada wspoétczesny opis zjawisk elektromagnetycz-
nych, powstajacy dzieki wspotdziataniu szczegolnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej,
warto poznac jeszcze jedng konsekwencje teorii Einsteina. Jej rownania mowig nam, ze w wyniku
dodawania dwéch (lub wiecej!) predkosci mniejszych od predkosci Swiatta ¢ nie mozna uzyskac
wzglednej predkosci wiekszej od c, ale nie mdwig, ze sama podréz z predkoscig wiekszg od ¢

jest niemozliwa.
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Szybciej niz Swiatto/wstecz w czasie

Jak juz wspomniatem w prologu, szczegolna teoria wzglednosci nie mowi, ze nie jest mozliwe
poruszanie sie z predkoscig wiekszg od Swiatta, lecz jedynie, Zze nie jest mozliwe przekroczenie
.pariery" predkosci swiatta. Jezeli czastka porusza sie wolniej od Swiatta, to przyspieszenie jej do
predkosci rownej dokfadnie ¢ wymagatoby nieskonczonej ilosci energii. Jednak rownania Einsteina
majg pewng piekng wiasciwos¢ - w opisie ruchu wykazujg symetrie, ktérej srodkiem jest predkosé
Swiatta. Gdyby istniata czastka poruszajgca sie z predkoscig wieksza od predkosci Swiatta, to
zawsze miataby ona predkos¢ wiekszg od sSwiatta. Po drugiej stronie bariery Swiatta
spowolnienie czgstkido predkosci Swiatta wymagatoby nieskonczonej ilosci energii.

Réwnania dopuszczajg istnienie takich szybszych od swiatta czgstek, wiec nazwano je -
tachionami, od greckiego stowa oznaczajgcego ,szybki" (niektérzy fizycy méwig, z odrobing ironii,
ze zwykle, wolniejsze od $wiatta czastki takze zastugujg na miano i nazywajg je tardonami®’).
Jezeli tachiony istnieja, to zamieszkujg bardzo dziwny swiat, w ktérym prawa fizyki sg ,lustrzanym
odbiciem" praw znanych z naszego $wiata. Symetria rownan wzgledem predkosci swiatta oznacza,
ze w pewnym sensie odpycha ona czastki znajdujgce sie po obu stronach, podobnie jak
nieskonczenie dtugie i nieskonczenie wysokie zbocze goéry. Czastki znajdujace sie po naszej
stronie gory, pozostawione same sobie, staczajg sie do mniejszych predkosci, natomiast czgstki
po drugiej stronie staczajg sie do nieskonczonej predkosci, chyba ze dostang porcje enerqgii.
Poniewaz czas biegnie coraz wolniej, gdy zblizamy sie (,wspinamy sie po zboczu goéry") do
predkoéci $wiatta od naszej strony, az w koncu sie zatrzymuje, gdy osiggamy te predkos¢, nie
powinno by¢ dla nikogo zaskoczeniem, ze czas biegnie powoli wstecz zaraz po drugiej
stronie bariery, a im szybciej tachion sie porusza (im dalej sie ,stacza ze zbocza" po drugiej stronie
gory - czyli im dalej od bariery predkosci $wiatta), tym szybciej wstecz biegnie dla niego czas.

Gdy tachion traci energie, to porusza sie coraz szybciej przez przestrzenh i (wstecz) przez czas.
Tak wiec los tachionu powstatego w wyniku jakiego$ oddziatywania czastek (na przyktad zderzenia
promienia kosmicznego z atmosferg Ziemi) polegatby na wypromieniowaniu catej jego energii w
krotkotrwatym btysku, w trakcie niezwykle szybkiego przyspieszenia do fantastycznej predkoéci i
bltyskawicznej ucieczki na drugi koniec wszechs$wiata.

Jest bardzo mato prawdopodobne, by takie czastki rzeczywiscie istniaty. Ale nawet najbardziej
znikoma szansa odkrycia czegos tak podniecajgco egzotycznego jest warta ryzyka, podobnie jak
kupno biletu na loterie dajace szanse wygrania gtébwnej nagrody, wiec niektorzy fizycy szukali
$ladow tachiondw wsrdd czastek wtérnego promieniowania kosmicznego (co zresztg jeszcze
bardziej redukuje szanse wygrania nagrody, zwazywszy na fakt, ze uzywali oni detektorow
zbudowanych do bardziej konwencjonalnych zadan). ,Slad" tachionu bytby zdarzeniem
zarejestrowanym przez detektor na powierzchni Ziemi tuz przed powstaniem wtérnego

promieniowania kosmicznego w wyniku trafienia czastki kosmicznej w gorng warstwe atmosfery.

*7 0d ang.: tardy - powolny, leniwy, spézniony (przyp. tum.).
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Jakikolwiek tachion powstaty w wyniku tego trafienia podrézowatby wstecz w czasie po drodze w
dot do detektora!

Niestety (dla entuzjastéw fantastyki naukowej, a takze dla fizykdw, ktdrzy z pewnoscig zdobyliby
Nagrode Nobla, gdyby udato im sie ztapac tachion) eksperymenty takie nie dostarczyty dowodow
na istnienie tachionéw. Hipoteza istnienia tachionow jest nadal istotna tylko dlatego, ze pokazuje
ona, iz rownania teorii wzglednosci nie wykluczajg mozliwosci istnienia obiektdw podrézujacych
wstecz w czasie. Nikt nie sugeruje, ze materialne czastki - tachiony - powstajg w chwili, gdy
inteligentne istoty gdzies we wszechswiecie otwierajg kapsute i stwierdzaja, czy kotek jest zywy
czy martwy, w wyniku czego czastki te podrdézujg wstecz w czasie, aby dokonaé redukc;ji
.pierwotnej" funkcji falowej elektronu (niezaleznie od wszystkiego tworzenie czastek, takze
tachionéw, wymaga energii w iloéci mc?). Jezeli jednak prawa fizyki dopuszczajg w jakiejkolwiek
formie komunikacje wstecz w czasie, to musimy uwzgledni¢ te mozliwos¢ w naszych rozwazaniach
nad losem podrozujgcych w przestrzeni kotkow, a takze mozliwos$¢ dziatania na odlegtosc.

Jak stwierdzitem w mojej ksigzce In Search of the Edge of Time [W poszukiwaniu krawedzi
czasu], zadne prawo fizyki (tacznie z ogdélng, a nie tylko szczegdlng teorig wzglednosci) nie
zabrania podrézy w czasie. Podréz taka bylaby niezwykle trudna i, co wiecej, sprzeczna ze
zdrowym rozsadkiem. Jednak nie bylaby ona sprzeczna z prawami fizyki, a zdrowy rozsadek
zebrat juz zdrowe ciegi zaréwno od teorii wzglednosci, jak i od mechaniki kwantowej - w obu
wypadkach podstawg wyroku byta eksperymentalna weryfikacja, ktdrej merytoryczng zasadno$é
zaakceptowatby sam Newton.

Nie bede dalej rozwijat tych zagadnien, ale zachowajmy je w pamieci, gdyz przydadza sie
pozniej. Dzieki temu pewne rzeczy, o ktérych opowiem pod koniec tej ksigzki, nie bedg az tak
bardzo szokujgace. Na razie wré¢my do Swiatta, a raczej do zwigzkow miedzy elektromagnetyzmem

a fizykg kwantowa.

Wkracza foton

Pod koniec dziewietnastego stulecia falowa teoria swiatta byta juz tak powszechnie przyjeta, ze
niemal herezjg bytaby sugestia, iz Swiatto mogtoby zachowywac sie jak czastka. Okazato sie
jednak, ze doktadnie to bylo potrzebne, aby wytlumaczyé wiasciwosci $wiatta. Fizycy
zaakceptowali (na ile jest to w ogdle mozliwe) koncepcje fotonu oraz dualizm falowo-korpuskularny
dopiero w latach dwudziestych.

Pierwszy krok uczynit Max Planck, urodzony w 1858 roku niemiecki fizyk, ktéry w 1892 roku
zostat profesorem fizyki w Instytucie Fizyki Teoretycznej w Berlinie. W drugiej potowie lat
dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku Planck dokonat heroicznego wysitku, aby wyjasni¢, w jaki
sposob gorace przedmioty emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, facznie ze sSwiattem.
Podobnie jak inni wspoétczesni mu fizycy Planck zmagat sie z wielkg zagadka. Zgodnie z
klasycznymi prawami ruchu falowego - ktére wspaniale opisujg wibracje struny gitarowej oraz ruch
fal na powierzchni jeziora - natadowane czgstki powinny fatwiej wypromieniowywaé energie w

formie drgan o wysokich czestosciach (ktére odpowiadajg matym dtugosciom fali). Wewnatrz
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gorgcego przedmiotu (takiego na przyktad jak widkno zardéwki) znajdujg sie natadowane czagstki
(elektrony), zygzakujgce tam i z powrotem z predkoscig, ktéra zalezy od temperatury tego
przedmiotu. Zgodnie z prawami klasycznej fizyki kazdy gorgcy przedmiot powinien intensywnie
emitowa¢ promieniowanie w krétkofalowej czesci widma (ultrafiolet, promienie X i tak dalej), a
bardzo stabo w dtugofalowej (promieniowanie widzialne, podczerwone i radiowe). Jednak zadna
normalna zaréwka z catg pewnoscig nie promieniuje duzych ilosci promieni X, gdyz w przeciwnym
razie mato kto pozostatby przy zyciu, zeby czytaC te stowa. W rzeczywistosci kazdy goracy
przedmiot promieniuje najsilniej w obszarze wokét pewnej charakterystycznej czestosci, ktora
zalezy od jego temperatury. Stonce jest zolte, poniewaz jego temperatura wynosi okoto 6000
stopni, a zotty kolor jest najsilniej wypromieniowywany wtasnie w tej temperaturze. Rozgrzany do
czerwonosci pogrzebacz jest nieco chiodniejszy od Stonca, wiec promieniuje najsilniej w obszarze
nieco dtuzszych fal - w czerwonej czesci widma. Zwiazek miedzy temperaturg i charakterystyczng
czestoscig promieniowania jest znany jako prawo promieniowania ciata doskonale czarnego, a
samo promieniowanie jako promieniowanie ciata doskonale czarnego (,czarnego" dlatego, ze te
same reguty stosujg sie przy absorpcji promieniowania przez czarng powierzchnie - ponownie w
réwnaniach pojawia sie symetria).

Po wielu wczesniejszych bezowocnych prébach w 1900 roku Planck znalazt w kohcu
rozwigzanie zagadki. Zdat sobie sprawe, iz nature promieniowania ciata doskonale czarnego
wyjadnia zatozenie, ze gorgce przedmioty nie moga w istocie promieniowaé dowolnej ilosci energii
elektromagnetycznej. Energia ta jest natomiast emitowana (lub absorbowana, zaleznie od
kierunku, w ktérym biegng odpowiednie rownania) w majgcych okreslone rozmiary porcjach, ktére
Planck nazwat kwantami. Kazda taka porcja (paczka falowa) niesie pewng ilos¢ energii, ktéra
zalezy od czesto$ci (energia paczki jest rowna czestosci pomnozonej przez pewna liczbe, obecnie
znang jako stata Plancka). Zobaczmy, w jaki sposdb powyzsza hipoteza pozwala wyjasni¢ nature
promieniowania ciata doskonale czarnego.

Czestosc, z jakg oscylujg elektrony znajdujgce sie wewnatrz rozgrzanego przedmiotu, zalezy od
temperatury, lecz nie oznacza to, ze poruszajg sie one z dokladnie takg samg predkoscia.
Wiekszos¢ oscyluje z pewng Srednig czestoscig, lecz niektore majg nieco wiekszg energie i
poruszajg sie szybciej, a energia innych jest nieco mniejsza od sredniej, w wyniku czego sg one
wolniejsze. Zawsze istnieje pewien rozrzut energii wokot wartosci Sredniej, podobnie jak rozrzut
wzrostu dzieci w jednej klasie wokot przecietnej wartosci. Dla bardzo duzych czestosci energia
potrzebna do wyemitowania jednego kwantu jest odpowiednio duza i bardzo niewielka liczba
czastek (elektrondw oscylujacych wewnatrz promieniujgcego ciata) bedzie miata tyle energii, ze
stworzy taki kwant, wiec liczba krétkofalowych kwantéw bedzie odpowiednio niewielka. Dla bardzo
matych czestosci znaczna liczba elektrondw bedzie dysponowacC energig niezbedng do
wyemitowania odpowiedniego promieniowania, ale beda to kwanty o matej energii i nawet ich
taczna energia nie bedzie znaczaca. Tylko w s$rodku, w okolicy czestosci odpowiadajgcej

temperaturze danego ciata, znajdzie sie duza liczba elektronéw zdolnych do wyemitowania kwantu
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o energii odpowiadajacej danej czestosci. To wtasnie potaczona energia tych kwantéw decyduje o
kolorach, w jakich swiecg rozgrzane ciata.

Ogtoszenie przez Plancka w grudniu 1900 roku tego odkrycia jest uwazane za poczatek
rewolucji kwantowej. Jednak Planck nie stwierdzit, ze Swiatlto moze istnie¢ jedynie w formie
malenkich czastek - kwantow. Sadzit, ze to raczej jaka$ wtasciwosé elektrycznie natadowanych
czgstek jest odpowiedzialna za emisje (lub absorpcje) energii elektromagnetycznej w okreslonej
wielkosci porcjach, natomiast samo $wiatto (i inne formy promieniowania elektromagnetycznego)
istnieje jako klasyczna fala.

Aczkolwiek obliczenia Plancka pozwolity prawidtowo opisa¢ emitowane przez gorace ciata
promieniowanie elektromagnetyczne, wiekszos¢ ludzi, tgcznie z samym Planckiem, nie bardzo
wiedziata, jak nalezy je zinterpretowaé, aby zrozumieé, co rzeczywiscie sie dzieje. Planck dopiero
w 1918 roku otrzymat Nagrode Nobla za swojg prace i, jak na ironie, nigdy nie pogodzit sie z teorig
kwantowg, mimo ze dozyt 1947 roku. Dalszy postep byt w duzej mierze konsekwencjg
teoretycznych prac Alberta Einsteina (otrzymat za nie Nagrode Nobla w 1921 roku) oraz
doswiadczen Roberta Millikana (ktéry Nagrode Nobla dostat w 1923 roku).

Z poczatkiem dwudziestego wieku jedynie Einstein miat odwage, aby uznac fizyczng realnosé¢
kwantéw Plancka. W publikaciji, ktéra ukazata sie w 1905 roku, wyjasnit zjawisko znane pod nazwg
zjawiska fotoelektrycznego - w jaki sposéb elektrony sg wybijane z powierzchni metalu przez
Swiatto na skutek zderzenia czastek swiatta (kwantow) z elektronami w metalu. Kazdy kwant niesie
okreslong ilos¢ energii, ktéra zalezy jedynie od czestosci (czyli w przypadku $wiatta widzialnego od
koloru). Zatem dla czystego $wiatta okre$lonego koloru wszystkie elektrony wybite z powierzchni
metalu niosg takg sama energie. Eksperymentatorzy gtowili sie nad tym odkryciem od 1899 roku, a
gdy w koncu Einstein je wyjasnit, doskonale zdawat sobie sprawe z rewolucyjnego charakteru
swojej hipotezy. Z poczatku prawie nikt nie potraktowat jej powaznie i nawet jeszcze w 1911 roku,
na pierwszym Kongresie SoWaya, sam Einstein stwierdzit: ,Upieram sie przy prowizorycznym
charakterze tej koncepcji, gdyz nie wydaje sie ona do pogodzenia z eksperymentalnie
zweryfikowanymi konsekwencjami teorii falowej". Problem polegat na tym, ze nawet Einstein
rozumowat w kategoriach albo/albo. Albo Swiatto jest falg, albo czastka. Dowody na falowg nature
Swiatta muszg wykluczy¢ hipoteze korpuskularng, dowody na rzecz czgstek muszg wykluczy¢
hipoteze falowa. Przeciez obie hipotezy nie mogg byc¢ stuszne!

Millikan (1868-1953), ktory w okresie pierwszego Kongresu SoWaya pracowat na University of
Chicago, catkowicie podzielat to przekonanie, a zarazem uwazat, ze poglad, jakoby Swiatto byto
strumieniem czastek, jest nonsensem. Aby to udowodnié¢, przeprowadzit serie btyskotliwie
zaprojektowanych i wykonanych doswiadczen nad zjawiskiem fotoelektrycznym, w wyniku ktérych
musiat w 1915 roku przyznac¢ - wbrew swoim przekonaniom - ze Einstein miat racje i ze wszystkie

dowody wskazujg na fizyczng realno$¢ kwantow swiatta. Przy okazji pierwszy wyznaczyt doktadng

*8 por. J. Gribbin, W poszukiwaniu kota Schrodingera, s. 82 i n.
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warto$¢ statej Plancka oraz zmierzyt z wielkg precyzjg fadunek elektronu. Mimo ze nadal nikt nie
rozumiat, jakie znaczenie ma pojecie kwantu, doswiadczalne dowody jego istnienia byty
niepodwazalne i posypaty sie Nagrody Nobla, poczynajac od Plancka. W 1923 roku, gdy Millikan
otrzymat swojg, koncepcja kwantu byta juz w petni uznana, lecz okreslenie ,foton" (gr. photos -
Swiatto) pojawito sie dopiero w 1926 roku - za sprawg Gilberta Lewisa, fizyka z Berkeley - tuz po
tym, jak odkryty zostat mechanizm zachowania czastek Swiatlta, co z kolei doprowadzito do

stworzenia mechaniki kwantowe;j.

Czlowiek, ktory nauczyt Einsteina liczy¢ fotony

Indyjski fizyk, Satyendra Nath Bose z uniwersytetu w Dhace (w owym czasie lezacej w Bengalu
Wschodnim), utorowat droge do mechaniki kwantowej oraz teorii Swiatta i materii, pokazujac, ze
jeden plus jeden niekoniecznie daje w wyniku dwa. Na poczatku lat dwudziestych Bose stworzyt
matematyczny opis kwantow Swiatta, dzieki czemu z wielu oderwanych koncepcji i idei tworzacych
w owym czasie kwantowg teorie promieniowania powstata spdjna catosé. Rok 1994 byt rokiem
potréjnej rocznicy: Satyendra Bose urodzit sie sto lat wczesniej - 1 stycznia 1894 roku w Kalkucie;
zmart w wieku 80 lat - 4 lutego 1974 roku rowniez w Kalkucie; jego najwieksze odkrycie zostato
opublikowane w 1924 roku, gdy miat 30 lat.

Gdy tuz przed koncem ubiegtego stulecia Planck wprowadzit idee kwantyzacji do dyskusji nad
oddzialywaniem promieniowania i materii, zastosowat jg ad hoc do wyjasnienia wiasciwosci
promieniowania ciata doskonale czarnego. Mimo ze w 1905 roku Einstein zasugerowat, ze samo
Swiattlo musi zosta¢ skwantowane (a pézniejsze eksperymenty Millikana pokazaty, ze Einstein miat
racje), jeszcze na poczatku lat dwudziestych wielu fizykéw - prawdopodobnie wiekszos¢ - w istocie
nie wierzyta, ze swiatto istnieje w postaci czastek. Nie jest dzietem przypadku, ze czagstka Swiatta
uzyskata odrebng nazwe, ,foton", dopiero w 1926 roku, po tym, jak Bose stworzyt solidne
matematyczne podstawy kwantowej teorii Swiatta.

Planck rozwigzat problem promieniowania ciata doskonale czarnego, dzielagc (matematycznie)
elektromagnetyczng energie na mate kawatki. Zwréémy uwage, ze Planck nie sadzit, aby te
kawatki miaty jakiekolwiek fizyczne znaczenie, lecz uwazat, ze jaki§ mechanizm wewnatrz
promieniujgcego goracego ciata powoduje emisje promieniowania wytgcznie w porcjach o
okreslonych rozmiarach. Przypomina to wode kapiacag z uszkodzonego kranu do wanny - zaréwno
w rurach, jak i w wannie woda istnieje jako ciaggta amorficzna ciecz, lecz fizyczne wiasciwosci
ciekngcego kranu powoduja, ze woda kapie w postaci kropli o okreslonych rozmiarach.

Podobnie jak w przypadku ciekngcego kranu, w zaproponowanym przez Plancka opisie
promieniowania ciata doskonale czarnego za powstawanie ,kropli" o okreslonych rozmiarach
odpowiedzialny jest mechanizm emisji (lub absorpcji). Nie byto wowczas sugestii, nawet ze strony
samego Plancka, ze Swiatlo lub inne formy promieniowania elektromagnetycznego moga w
rzeczywistosci istnie¢ wytgcznie w postaci matych porcji - kwantow. W 1931 roku, w liscie do R.V.

Wooda, Planck wspomniat, ze ,[kwantowanie] byto zatozeniem czysto formalnym, do ktdrego nie
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przywigzywatem szczegolnej uwagi, dgzac za wszelkg cene do uzyskania poprawnego wyniku"*®.

Na poczatku lat dwudziestych niemal kazdy wiedziat, ze za pomocq kwantu Swiatta" mozna
wyttumaczy¢ dziwne cechy oddziatywania materii z promieniowaniem, lecz prawie nikt nie wierzyt,
ze jest to co$ wiecej niz matematyczny chwyt. Wszyscy nadal uwazali, Ze w rzeczywistosci swiatto
jest falg, ktérej zachowaniem rzadzg prawa Maxwella.

Z jednym wyjatkiem - fizycy w Indiach potraktowali kwant swiatta powaznie. Meghnad Saha,
jeden z pionierow astrofizyki, uzyt koncepcji kwantu do opisu cidnienia promieniowania w
publikacji, ktéra ukazata sie w 1919 roku w ,Astrophysical Journal", a nastepnie wspdinie z Bosem
przettumaczyt na jezyk angielski prace Einsteina dotyczace ogdinej teorii wzglednosci. W trakcie
tej pracy Bose zdat sobie sprawe, ze prawo Plancka, dotyczace promieniowania ciata doskonale
czarnego, nadal wymaga poprawnego wyprowadzenia, pozbawionego sprzecznosci wynikajacych
nieuchronnie ze sposobu, w jaki Planck wpisat niezbedny element kwantowej ziarnistosci w
klasyczng fizyke ciggtych fal. Bose odkryt, ze sprzecznosci te da sie usunaé, pod warunkiem ze
czastkami swiatta rzadzi inny rodzaj statystyki niz ta, do ktorej jestesmy przyzwyczajeni.

Szczegdlng cechg pracy Bosego byt fakt, ze brak w niej opisu promieniowania
elektromagnetycznego w kategoriach falowych, i w ogole elektromagnetyzmu. Bose otrzymat
réwnanie Plancka, wychodzac z zatozenia, ze fotony mozna potraktowaé jako gaz czastek
wypetniajgcych pewien obszar, a ich zachowaniem rzadzi inne prawo statystyczne niz to, ktore
dziata w makroskopowym swiecie.

Wyobrazmy sobie pare swiezo wypuszczonych z mennicy identycznych monet. Wykonajmy rzut
obiema monetami. W wyniku uzyskamy jeden z trzech mozliwych rezultatéw: orzet-orzet,. reszka-
reszka lub orzet i reszka. Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze wszystkie trzy wyniki sg
jednakowo prawdopodobne, czyli ze prawdopodobienstwo otrzymania na przyktad kombinaciji
orzet-reszka wynosi jedna trzecia. Wystarczy jednak chwila namystu, aby sie przekonaé, ze tak nie
jest.

Oznaczmy w jakis sposob obie monety, tak zeby mozna je odrozni¢ (lub uzyjmy dwu réznych
monet). Teraz tatwo zauwazyé, ze wprawdzie istnieje tylko jeden sposéb na otrzymanie kombinacji
orzet-orzet, a takze jeden sposodb na uzyskanie kombinacji reszka-reszka, lecz mamy dwa sposoby
uzyskania kombinacji orzet-reszka (mozemy je nazwac orzet-reszka i reszka-orzet). Kazda z
dwu monet moze dac orta, pod warunkiem ze ta druga upadnie reszka do gory. Zatem prawidtowy
sposob liczenia mozliwych wynikdw rzutu dwoma monetami musi uwzglednic cztery
rezultaty: orzet-orzel, reszka-reszka, orzet-reszka, reszka-orzet. Szansa uzyskania ktéregokolwiek
z nich wynosi jedna czwarta, a nie jedna trzecia. Poniewaz mozna na dwa sposoby uzyskac
kombinacje orfa i reszki, szansa uzyskania takiego wyniku wynosi jedna druga, czyli 50% (jedna
czwarta plus jedna czwarta). Istotng rzeczg jest fakt, ze nie da sie odrézni¢ rezultatu orzet-reszka

od rezultatu reszka-orzet, jezeli monety sag identyczne. Jezeli jednak czastki sg rzeczywiscie

* Cytowane przez Dipankara Home'a, ,New Scientist", 8 stycznia 1994.
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odrdznialne (nie dlatego, ze je oznaczyliSmy, lecz ze wzgledu na ich wewnetrzne wtasciwosci), to
statystyka jest inna. Mamy wtedy cztery rézne wyniki rzutu dwiema monetami, kazdy z
jednakowym prawdopodobienstwem rownym jedna czwarta. Nie zagtebiajgc sie w szczegoty,
mozemy na tym prostym przyktadzie przekonaé sie, ze rozktady statystyczne sg rzeczywiscie
rézne w zaleznosci od tego, czy czastki sg czy nie sg rozroznialne. Innymi stowy, statystyka, ktorg
musimy sie postuzyé do opisu zachowania duzej liczby wzajemnie oddziatujgcych czgstek, zalezy
od gatunku czastek, z ktérymi mamy do czynienia.

Bose odkryt, ze mozna wyprowadzi¢ wzoér Plancka, jezeli sie potraktuje fotony jako czastki,
ktére muszg byc¢ liczone w pewien szczegdlny sposob. Fotony sg nieodréznialne (to tylko jedna z
istotnych wtasciwosci fotonéw, lecz nie bedziemy tutaj uwzglednia¢ wszystkich komplikacji) i
statystyczne prawa, ktére rzadzg swiatem fotonéw, decydujg takze o tym, w jaki sposéb energia
jest rozdzielana miedzy nimi - o przydziale fotonéw do réznych standéw energii.

Fotony majg wiele intrygujacych wtasciwosci. Jedng z nich stanowi fakt, ze liczba fotonoéw nie
jest stata. Produkujemy nowe fotony za kazdym razem, gdy wigczamy lampe, a Stonce i inne
gwiazdy sg zrédtami olbrzymiej liczby fotondw. Fotony sg nieustannie absorbowane przez sciany
pokoju, w ktorym siedzimy i czytamy te ksigzke, przez nasze oczy, przez powierzchnie Ziemi i tak
dalej. Te dwa procesy nie sg jednak w rownowadze i liczba fotonéw we wszechswiecie caly czas
sie zmienia.

Jest to zachowanie zdecydowanie rozne od tego, jakie przejawiajg obiekty, o ktorych
przywyklismy mysle¢ jak o czastkach, na przyktad elektrony. Elektronu nie da sie stworzyé ani
unicestwic¢, z wyjatkiem szczegdlnych okolicznosci, w ktérych elektron oraz jego antyczagstka -
pozyton - sg wspolnie tworzone (lub unicestwiane). Catkowita liczba elektronéw we wszechswiecie
(przy czym pozyton jest liczony jako ,minus jeden" elektron) sie nie zmienia.

Okazuje sie, ze do elektronéw i fotondw stosujg sie rézne rodzaje statystyki. Dla elektronéw
obowigzuje rozktad znany fizykom jako statystyka Fermiego-Diraca, dla upamietnienia prac
wioskiego uczonego, Enrico Fermiego, oraz Anglika, Paula Diraca. Czastki, ktore stosujg sie do
regut znanych obecnie jako statystyka Bosego-Einsteina, na przyktad fotony, sg zwane bozonami,
a czastki przestrzegajgce statystyki Fermiego-Diraca, na przyktad elektrony, noszg nazwe
fermiondw.

Dlaczego statystyka Bosego-Einsteina nie nazywa sie po prostu statystykg Bosego? W 1924
roku Bose wystat rekopis z opisem swojego odkrycia do ,Philosophical Magazine", lecz nie
otrzymat odpowiedzi. W czerwcu tego samego roku wystat kopie tej pracy Einsteinowi z prosba,
aby przeczytat rekopis i jesli uzna, ze zastuguje on na opublikowanie, przekazat go wydawcom
LZeitschrift fiir Physik". Praca zrobita na Einsteinie takie wrazenie, ze osobiscie przettumaczyt jg na
niemiecki (z angielskiego) i wystat do ,Zeitschrift" wraz z wlasng rekomendacjg. Aprobata Einsteina
byta w owym czasie rownoznaczna z akceptacjq ,Zeitschrift" i praca ukazata sie w druku latem
1924 roku.
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Skutki byly niezwykie. Bose wyprowadzit rownanie dla promieniowania ciata doskonale
czarnego, traktujgc fotony jak kwantowy gaz - jak realne czastki, ktérych zachowaniem rzadzi
pewien rodzaj statystyki. Na Zzadnym etapie w rachunkach Bosego nie ma nawet Sladu fali
elektromagnetycznej! Einstein podjat ten temat i postugujac sie koncepcjg nowej statystyki,
zastosowat jg do innych probleméw w trzech publikacjach, ktore okazaty sie jego ostatnim
powaznym przyczynkiem do teorii kwantowej. Opisujac zachowanie gazoéw w réznych warunkach
(w pewnych sytuacjach statystyka Bosego-Einsteina stosuje sie takze do czastek, ktorych liczba
jest zachowana), Einstein pokazat miedzy innymi, Ze - podobnie jak zachowanie Swiatta
(tradycyjnie uwazanego za fale) moze by¢ wyjasnione w kategoriach czastek - w niektérych
sytuacjach takze molekuty (czastki) powinny zachowywac sie jak fale®.

Wiasnie w okresie, gdy Einstein rozmyslat nad znaczeniem tego odkrycia, pod koniec 1924
roku, otrzymat kopie pracy doktorskiej Louisa de Broglie'a. Przystat mu jg Paul Langevin (promotor
de Broglie'a), ktéry nie mégt sie zdecydowac, czy z pozoru absurdalny pomyst, ze czastki takie jak
elektron mogtyby zachowywac sie jak fale, stanowi przejaw geniuszu, czy raczej jest zupetnie
niedorzeczny. ,Sadze - napisat Einstein - ze jest to co$ wiecej niz zwykia analogia". To
wystarczyto, aby praca de Broglie'a zostata potraktowana powaznie.

Zawierzywszy autorytetowi Einsteina, Erwin Schrédinger rozwingt hipoteze de Broglie'a i
stworzyt catosciowy opis kwantowego swiata, mechanike falowg. Znacznie podzniej Schrédinger
stwierdzit, ze ,mechanika falowa zrodzita sie ze statystyki", a w liscie do Einsteina z 1926 roku
napisat: ,Cata ta sprawa nie zaczetaby sie ani teraz, ani w zadnym innym momencie (przynajmniej
z mojego punktu widzenia), gdyby nie panski drugi artykut o gazie Bosego, w ktérym zwrdécit pan
uwage na istotne znaczenie jego koncepcji"".

Sam Bose nie wzigl udziatlu w ekscytujacym procesie rozwijania teorii kwantowej w ciggu
nastepnych kilku lat, lecz zajgt sie innym sposréd swoich wczesnych zainteresowan - prébami
rozszerzenia ogolnej teorii wzglednosci i poszukiwaniem, sladem Einsteina, zunifikowanej teorii
pola, co okazato sie przedsiewzieciem przedwczesnym. Po $mierci Einsteina w 1955 roku badania
te stracity impet, a prace Bosego z tej dziedziny w zasadzie zostaly zapomniane. Ostatnie
dwadziescia lat zycia Bose poswiecit nauczaniu i popularyzacji nauki. ,W gruncie rzeczy nie
zajmowatem sie juz naukg - wspominat pod koniec zycia. - Bylem jak kometa, ktéra pojawita sie
raz i nigdy wiecej nie powrocita". Ale olsniewajgce Swiatto rzucone przez te komete zmienito
sposob myslenia fizykéw w latach dwudziestych i znaczgaco wptyneto na dalszy rozwoj fizyki.

Od chwili, gdy foton otrzymat swa nazwe, do czasu, gdy fizycy w koncu zdotali stworzy¢
zadowalajgcy teorie skwantowanego pola elektromagnetycznego, uptyneto ponad dwadziescia lat,

lecz ich trud nie byt daremny, gdyz teoria, ktéra w koncu powstata, znana jako elektrodynamika

% W 1996 roku zrealizowano doswiadczalnie koncepcje tak zwanej kondensacji gazu Bosego-Einsteina (przyp.
tum.).

%1 Cytaty w tej i w nastepnej czeéci pochodza z artykutu Dipankara Home'a, ,New Scientist", 8 stycznia 1994.
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kwantowa (QED%), jest najbardziej skuteczng i doktadng teorig naukowa, jaka kiedykolwiek
powstata. Opisuje ona oddziatywanie elektronéw z promieniowaniem elektromagnetycznym,
wyjasnia wszystkie zjawiska fizyczne z wyjatkiem grawitacji i wtasciwosci jader atomowych, a jej

doktadnos¢ zostata zweryfikowana z niezwyktg precyzjg w licznych eksperymentach.

Osobliwa teoria Swiatta i materii

Powyzszy tytut pozyczytem z podtytutu wspaniatej ksigzki Richarda Feynmana, QED. Feynman
(1918-1988) byt najwybitniejszym fizykiem swojego pokolenia - dokonat wielu waznych odkryc,
napisat niezwykle popularny podrecznik do fizyki, jego autobiograficzne ksigzki cieszg sie réwnie
wielkg popularnoscia, byt doskonatym i szeroko znanym wyktadowca i nauczycielem fizyki, a pod
koniec zycia byt jednym z najstawniejszych naukowcow na Ziemi (takze ze wzgledu na swoj
barwny charakter). Jednak sposrod jego licznych dokonan najwiekszym® osiggnieciem byta z
pewnoscig QED, zwana przez niego ,0sobliwg teorig Swiatta i materii".

QED jest tak istotna dlatego, Zze oddziatywania elektronéw ze sobg i z promieniowaniem
elektromagnetycznym decydujg niemal o wszystkim, co sie wokét nas dzieje. Swiat wokét nas, a
takze my sami, sktada sie z atomow, ktore z kolei sg zbudowane z umieszczonego w Srodku jadra
i otaczajgcych go elektronéw. Elektrony sg w istocie widoczng z zewnatrz ,fasadg" atomu, a
oddziatywania atomow i molekut sg w rzeczywistosci oddziatywaniami ich chmur elektronowych.
Elektrony oddziatujg ze sobag, wymieniajgc fotony. Gdy elektron wysyta foton, doznaje pewnego
rodzaju ,odrzutu", a gdy pochifania foton, doznaje ,kopniecia". Wszystkie oddziatywania atoméw
mozna wyttumaczy¢ za pomoca tego ,odrzutu” i ,kopniecia".

Fizyka kwantowa, a w szczegblnosci QED, stanowi podstawe catej chemii. Zycie i wszystkie
zjawiska biologiczne opierajg sie na zachowaniu skomplikowanych molekut, takich jak biatka i
DNA, ktorych wtasciwosci sg rowniez domeng chemii i w rezultacie wynikajg z kwantowych cech
elektronéw. Sposob, w jaki elektrony sg utrzymywane w obszarze chmury wokot jadra atomowego,
zalezy od oddziatywania pomiedzy ujemnym tadunkiem elektronéw i dodatnim ftadunkiem protonéw
w jadrze, wiec tym takze rzadzi QED. Rozpad radioaktywny oraz pokrewne mu zjawiska, zwigzane
ze zmianami wewnatrz samego jgdra atomowego, nie mogg natomiast by¢ opisane w ramach
QED, lecz wymagaja odrebnej teorii. Nasza obecna wiedza o tym, co sie dzieje wewnatrz jadra
atomowego, jest oparta na teoriach, ktére zostaty celowo stworzone na wzér QED i ktére takze
okazaty sie skuteczne, aczkolwiek w mniejszym stopniu niz sama QED.

Istnieje wiele sposobdéw pogladowego przedstawienia QED, lecz dla mnie najbardziej atrakcyjny

jest sposéb, w jaki robi to Feynman, ktéry formutuje opis w kategoriach czastek - fotonow i

52 0d ang. quantum electrodynamics (przyp. ttum.).

%% Przynajmniej w kategoriach naukowych. Gdy jeden z moich kolegéw, Marcus Chown, byt studentem Caltechu
[California Institute of Technology - Kalifornijski Instytut Technologiczny - przyp. ttum.] poprosit Feynmana, aby
wytlumaczyt jego matce, dlaczego fizyka jest tak wazng nauka. Feynman napisat do matki Chowna list, w ktérym starat
sie przedstawi¢ sprawe w odpowiedniej perspektywie i poradzit jej, aby zupeinie nie przejmowata sie tym, czym jej syn

sie zajmuje. ,Liczy sie mito$¢, a nie fizyka" - napisat w swoim liscie Feynman.
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elektronéw - oraz fal prawdopodobienstwa. Fale prawdopodobienstwa mdwig nam, gdzie jest
najwieksza szansa na znalezienie czastek, lecz gdy juz je znajdziemy (podobnie jest w
elektronowej wersji doswiadczenia z dwiema szczelinami), to zawsze znajdujemy czgstki, a nie
fale. Feynman stwierdza, ze w oddziatywaniu materii i Swiatta istotne sg tylko trzy sprawy. Po
pierwsze, prawdopodobienstwo, ze foton pobiegnie z jednego miejsca do innego. Po drugie,
prawdopodobiehAstwo, ze elektron pobiegnie z jednego miejsca do innego. Po trzecie,
prawdopodobienstwo, Zze elektron pochtonie lub wyemituje foton. Jezeli potrafimy wyliczy¢
prawdopodobienstwa wszystkich tych zdarzen dla wszystkich elektronow i fotonéw, to mozemy sie
dowiedziec, jaki bedzie rezultat oddziatywania elektronoéw i fotonow.

Dla skomplikowanych uktadéw obliczenia te wymagaja uwzglednienia olbrzymiej liczby
pojedynczych wyrazeh (mimo ze same w sobie sg one wzglednie proste) i z tego powodu
doktadne rachunki zostaty przeprowadzone tylko dla kilku dosy¢ prostych sytuacji - zwigzanych z
wymiang niewielkiej liczby fotondéw przez niewielkg liczbe elektronéw. Te proste przyktady sg
jednak bardzo przydatne w formutowaniu bardziej ogoélnych przyblizeh, ktére moga byé dosyc
doktadne i ktére mozna zastosowaé w bardziej skomplikowanych sytuacjach.

Czes¢ komplikacji zwigzanych z tymi obliczeniami bierze sie stad, ze wzmianka:
.prawdopodobienstwo, ze foton (lub elektron) pobiegnie z jednego miejsca do innego" kojarzy sie
niemal zawsze z czgstkg poruszajacg sie z punktu A do punktu B wzdluz okreslonej, gtadkiej
trajektorii. Jednak skojarzenie to jest btedne! Jedng z podstawowych witasciwoséci QED jest
odkrycie, dokonane przez Feynmana, ze musimy uwzgledni¢ kazdg mozliwg droge od A do B.
Widzielismy juz, dzieki doswiadczeniu z dwiema szczelinami, ze pojedynczy foton biegnacy przez
uktad doswiadczalny, wydaje sie swiadomy istnienia obu szczelin, tak jak gdyby przebiegat przez
obie drogi prowadzace od zrodta do ekranu. Feynman idzie jeszcze dalej i mowi, ze po drodze z
jednego miejsca do innego czastka bierze pod uwage kazdg mozliwg droge - nie tylko proste lub
gtadko zakrzywione trajektorie, lecz takze nawet najbardziej skomplikowane i krete Sciezki, jakie

mozemy sobie wyobrazié.

A

Ryc. 7. Klasyczna fizyka newtonowska méwi, ze czastka porusza sie wzdtuz okreslone;j trajektorii od punktu A do B.
Mechanika kwantowa w wersji Richarda Feynmana moéwi, ze musimy obliczy¢ efekty wszystkich mozliwych drég od A do
B i dodac¢ je do siebie - nie tylko tych kilku drég pokazanych tutaj, lecz dostownie wszystkich mozliwych. To podejscie,
nazwane ,sumowaniem po historiach" lub ,catkowaniem po trajektoriach”, jest jedng z metod zrozumienia, w jaki sposéb

pojedynczy elektron moze przej$¢ przez oba otwory réwnoczes$nie, a nastepnie interferowa¢ sam ze sobg,
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Wydaje sie to absurdem, lecz sposéb, w jaki Feynman doszedt do tej konkluzji, pokazuje, ze
jest ona (niemal!) oczywista. W doswiadczeniu z dwiema szczelinami prawdopodobienstwo
otrzymania jasnej plamki w okreSlonym miejscu na ekranie musi zosta¢ wyliczone z
uwzglednieniem mozliwosci, ze $wiatto przechodzi przez obie szczeliny. To brzmi catkiem
rozsadnie, pod warunkiem ze zapomnimy na chwile o korpuskularnej naturze Swiatta. Co zatem sie
stanie, jezeli zamiast dwu szczelin w przestonie zrobimy cztery? Bedziemy musieli uwzgledni¢ w
obliczeniach cztery fale prawdopodobienstwa. Przy osmiu szczelinach bedzie osiem fal
prawdopodobienstwa i tak dalej. Nawet gdy w przegrodzie zostanie wycietych milion szczelin, to i
tak bedziemy mogli - przynajmniej w zasadzie - obliczy¢ potozenia jasnych prazkéw na ekranie,
dodajac (catkujac) fale prawdopodobienstwa odpowiadajgce milionowi réznych drog, ktérymi
Swiatto moze podazaé w strone ekranu. Jezeli bedziemy kontynuowacC ten proces i dzieli¢
przegrode na coraz wiekszg liczbe szczelin, to w pewnym momencie okaze sie, ze w przegrodzie
jest wiecej szczelin niz przeston, az wreszcie dojdziemy do punktu, gdy przegroda bedzie sktadac¢
sie z samych szczelin, nakfadajacych sie na siebie nawzajem - przestony znikng. Feynman zdat
sobie sprawe, ze gdy przeszkoda zniknie, to musimy doda¢ fale prawdopodobienstwa
odpowiadajgce wszystkim mozliwym trajektoriom od zrédta do ekranu. W istocie, gdy na drodze od
zrédta do ekranu nie ma przeszkod, to musimy uwzgledni¢é dostownie kazdg sSciezke.
Prawdopodobienstwa zwigzane z bardziej skomplikowanymi trajektoriami sg bardzo mate i
zazwyczaj nawzajem sie kasujg> w rachunkach, ale mimo to zawsze wystepuja, co Feynman
Zilustrowat, opisujac, jak swiatto odbija sie od lustra.

Jedng z rzeczy, o ktdrych uczymy sie w szkole, jest zasada, zgodnie z ktérg Swiatto odbija sie
od lustra w taki sposéb, ze kat padania réwna sie katowi odbicia. Latwo sie o tym przekonaé,
patrzac na powierzchnie lustra pod pewnym katem i obserwujgc, ktére przedmioty znajdujg sie na
linii wzroku. Zasada powyzsza wigze sie z prawem, ktére mowi, ze Swiatto porusza sie zawsze
wzdtuz takiej drogi, aby czas potrzebny na dotarcie od punktu A do punktu B byt jak najkrétszy.
Jezeli swiatto po drodze od Zrédta do naszego oka odbija sie od lustra, to powyzsza zasada
réwnosci katdw padania i odbicia rzeczywiscie wyznacza najkrotszg droge, po ktérej Swiatto moze
przedostac sie do oka, a zatem czas potrzebny na przebycie tej drogi jest najkrotszy z mozliwych.
Gdyby kto$ nam powiedziat, ze Swiatto, po drodze do naszego oka, trafia do kazdego punktu
lustra, a odbicia od wszystkich tych punktéw, pod rozmaitymi niewiarygodnymi katami, taczg sie
nastepnie ze sobg i tworzg obraz, ktory widzi nasze oko, to zapewne bylibySmy zaszokowani.
Przygotujmy sie zatem na szok, gdyz dokitadnie tak sie to odbywa zgodnie z prawami fizyki

kwantowe].

% Autor nieco upraszcza kwestie sumowania. Prawdopodobieristwa sg dodatnimi liczbami rzeczywistymi, wiec nie
mogg sie kasowac. ,Kasujq" sie amplitudy fal prawdopodobienstwa (wedtug interpretacji kopenhaskiej) lub catki po
trajektoriach (wedtug Feynmana). Caty problem sprowadza sie do poglagdowego wyttumaczenia interferencji $wiatta w

jezyku elektrodynamiki kwantowej (przyp. ttum.).
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Ryc. 8. Podejscie Feynmana do mechaniki kwantowej stosuje sie takze do $wiatta.W rzeczywistosci Swiatto nie
porusza sie wzdtuz linii prostych, lecz wzdtuz kazdej mozliwej drogi od zrodta do obserwatora. Tylko tak sie sktada, ze
gdy dodaje sie ,historie", to kasujg sie wszystkie oprocz tych, ktére sg zblizone do linii prostej

Wyobrazmy sobie Swiatto biegnace od zrodta prosto do lustra (prostopadle do powierzchni
lustra), a nastepnie odbijajgce sie pod odpowiednio ostrym katem, tak aby trafi¢ do oka. Inna
mozliwos¢ polegataby na tym, ze sSwiatto pobiegnie od zrédta do tego punktu lustra, ktory znajduje
sie dokfadnie na wprost nas, aby nastepnie odbi¢ sie od tego punktu pod katem prostym (do
powierzchni lustra) i trafi¢ do oka. Mozemy sobie nawet wyobrazi¢, ze $wiatlo pobiegnie w
przeciwng strone, oddalajgc sieodnas, aby nastepnie odbi¢ sie pod bardzo ostrym katem

i rowniez trafi¢ do oka. Wszystkie te, a takze wszystkie inne mozliwosci rzeczywiscie zachodza.

ekran

E‘i mx lustro J

Ryc. 9. Fizyka klasyczna mowi, ze lustro odbija $wiatto w taki sposéb, Zze kat odbicia jest zawsze rowny katowi

padania

Nie widzimy tego, gdyz trajektorie najblizsze najkrétszej drodze sg nie tylko bardziej
prawdopodobne, lecz nawzajem sie wzmacniajg, co w rezultacie powoduje, ze najkrotsza droga
jest zdecydowanie najbardziej prawdopodobna. Jak méwi Feynman, ,najkrétszy czas jest tam,
gdzie czasy przejécia zblizonymi $ciezkami sg niemal takie same"*, dzieki czemu praw

dopodobienstwa odpowiadajgce tym sciezkom dodajg sie konstruktywnie.

*® R. Feynman, QED, s. 49.
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Ryc. 10. Feynman odkryt, ze wszystkie drogi sg istotne, mimo ze sumowanie po historiach faworyzuje linie proste.
Swiatto odbija sie od wszystkich obszaréw lustra pod rozmaitymi katami. Drogi zwigzane z odbiciami od sasiadujacych

obszaréw kasujg sie nawzajem, z wyjatkiem sasiedztwa klasycznej trajektorii

Na krancach lustra, gdzie fotony odbijajg sie pod rozmaitymi dzikimi katami, aby dostac sie do
naszych oczu, réznica czasow dla ,sasiednich" Sciezek jest znacznie wieksza. Okazuje sie, ze
prawdopodobiehstwa odpowiadajace sasiadujgcym Sciezkom niemal zupetnie kasujg sie
nawzajem, gdy tylko ta réznica czasow staje sie znaczaca. Tak wiec tylko ta czes¢ lustra odgrywa
istotng role, o ktorej instynktownie sgdzimy, ze sSwiatto wtasnie od niej sie odbija.

Istnieje prosty sposéb, aby sie przekonac, ze odbite fotony rzeczywiscie biegng do naszego oka
z kazdego punktu lustra, nawet - mimo ze niemal catkowicie sie kasujg - z najbardziej odlegtych
krancow. Wyobrazmy sobie, ze zastoniliSmy lustro kawatkiem czarnego materiatu, zostawiajgc
odkryty tylko niewielki fragment na samym skraju. Materiat pochtania swiatto, wiec nie warto
szuka¢ obrazu w tym miejscu, w ktérym fotony biegnace od zrodia odbijatyby sie w kierunku
naszego oka pod katem réwnym katowi padania. Musimy dokona¢ pewnej sztuczki, zeby zobaczy¢
obraz dzieki promieniom odbitym od kawatka lustra pod ,ztym" katem.

Wprawdzie prawdopodobienstwa odpowiadajace s g siednim obszarom na skraju lustra
nawzajem sie kasuja, lecz istniejg obszary, dla ktérych dodajg sie one konstruktywnie. Problem
polega na tym, ze konstruktywnie wspoétdziatajgce pasma na powierzchni lustra sg oddzielone od
siebie pasmami dziatajacymi destruktywnie. Jezeli uwzgledni sie caty odstoniety obszar lustra, to
uktady od wszystkich tych pasm nawzajem sie skasujg, lecz istniejg wsrdd nich grupy pasm
dajacych konstruktywne efekty czastkowe. Zeby sie o tym przekona¢, wystarczy przykryé
odstoniety obszar lustra odpowiednio dobranymi pasemkami materiatu tak, aby zastonic
destruktywnie dziatajgce fragmenty lustra. Powierzchnia odbijajaca zmniejszy sie przez to o

potowe, lecz pozostate fragmenty dadzg konstruktywny efekt koncowy.

$wiatlo

(\) /';‘;7 niebieskie

/ / atlo
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Ryc 11. Mozna naprawde zobaczy¢ swiatto odbijajgce sie pod rozmaitymi katami, jezeli w odpowiedni sposéb zastoni
sie rownolegte pasy na powierzchni lustra tak, aby ,kasujace" drogi zostaty wykluczone. Zastaniajgc potowe lustra,

mozna uzyska¢ w i e c e j odbitego swiatta! R6zne kolory swiatta odbijajg sie od takiej siatki dyfrakcyjnej pod
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réznymi katami, dajac efekt teczy. Sztuczka uda sie tylko wtedy, gdy zastoniete i odbijajace pasy sg bardzo waskie, lecz

wystarczy popatrze¢ pod swiatto na ptyte kompaktowa, zeby zobaczy¢ ten efekt

Odstep miedzy pasmami, ktdére wspétdziatajg konstruktywnie, zalezy od dtugosci fali swiatta,
ktére odbija sie od lustra (piekny przykiad dualizmu falowo-korpuskularnego, gdy opisujemy
promien swiatta za pomoca fotonow!), wiec najlepszy obraz uzyskamy, eksperymentujac ze
Swiattem jednego koloru (monochromatycznym). Ustawiamy kawatek lustra w ztym miejscu i
oczywiscie nie widzimy odbicia. Nastepnie przykrywamy potowe lustra w odpowiedni sposéb
(chociaz zdrowy rozsadek moéwi nam, ze mamy jeszcze mniejszg szanse na zobaczenie
czegokolwiek) i uzyskujemy odbicie.

Taki ukfad odbijajgcych pasm nosi nazwe siatki dyfrakcyjnej (poniewaz zjawisko odbicia sSwiatta
mozna takze wyttumaczy¢ w kategoriach dyfrakcji fal swietlnych) i prawdopodobnie wigkszos¢
czytelnikbéw wiele razy widziata to zjawisko. Siatka réwnolegtych réwno oddalonych odbijajacych
pasm odbija rézne kolory pod nieco réznymi katami, rozszczepiajgc biate $wiatto na takie samo
teczowe widmo, jakie Newton zobaczyt, rozszczepiajgc $wiatto stoneczne za pomocg pryzmatu.
Taki sam efekt mozna uzyskac, trzymajgc pod swiatto ptyte kompaktowa. Jezeli ustawimy piyte
pod prawidtowym katem (zgodnie ze zdroworozsgdkowym prawem odbicia), to na jej I$nigcej
powierzchni zobaczymy zwykle odbicie zarowki. Lecz wystarczy ja nieco przekrecié, aby
zdroworozsadkowe odbicie zarowki znikneto z pola widzenia, a na jego miejscu pojawig sie
teczowe refleksy, produkowane przez fotony odbijajace sie pod dzikimi katami od koncentrycznych
rowkéw na lustrzanej powierzchni ptyty. W gruncie rzeczy zazwyczaj mozna zobaczy¢ kolorowe
pasma odbite od ,ztej" czesci ptyty nawet wtedy, gdy widzimy takze ,normalny" obraz. Mozemy sie
przekona¢ na wiasne oczy, jak dziata QED, nie opuszczajgc zacisza wtasnego domu.

Dotychczas mowilismy tylko o sytuacjach, w ktorych swiatto porusza sie wzdtuz linii prostych i
odbija sie od lustra pod roznymi katami. W rzeczywistosci teoria uwzglednia wszystkie mozliwe
trajektorie, wzdtuz ktorych sSwiatto moze sie przemieszczac, nawet najdziwniej powykrzywiane.
Poniewaz w obliczeniach uwzglednia sie (catkuje) wszystkie Sciezki, podejscie to nosi nazwe ,cafki
po trajektoriach” (ang. path-integral) lub ,sumy po $ciezkach" (ang. sum-over-histories®)- Tak sie
sktada, ze prawdopodobienstwa dodajg sie zawsze w taki sposéb, ze sSwiatlo stwarza wrazenie,
jakby poruszato sie wzdluz linii prostej, gdyz poza ,klasyczng" prosta trajektorig
prawdopodobienstwa kasuja sie nawzajem catkowicie. ,Swiatto w rzeczywisto$ci nie biegnie tylko
po prostych - moéwi Feynman - «bada» takze sagsiednie drogi i wykorzystuje niewielki obszar
sasiadujgcej z prosta przestrzeni"’.

W ten sam sposéb, sumujac przyczynki od réznych trajektorii, teoria wyjasnia inne zjawiska
optyczne, facznie z dziataniem soczewek, ugieciem i zmiang predkosci $wiatta przy przejsciu z
powietrza do wody, doswiadczeniem z dwiema szczelinami i plamkg Poissona. Prawdziwy triumf

QED polega jednak na tym, jak doktadnie potrafi ona opisa¢ oddziatywanie fotondw i elektronéw.

% Dostownie: ,suma po historiach"; ,historie" s3 tu rozumiane jako pojedyncze trajektorie czastki (przyp. thum.).
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Triumf QED

Najprostszy przypadek oddziatywania fotonow i elektronéw zachodzi wtedy, gdy elektron
poruszajacy sie z jednego miejsca do drugiego emituje lub absorbuje foton i w rezultacie trafia
gdzie indziej. Foton mogt zostaé wyemitowany lub zaabsorbowany przez inny elektron, w innym
miejscu. Moze tez by¢ fotonem zwigzanym z polem magnetycznym, ktérego zrodto stanowi zwykty
magnes. Juz w 1929 roku Paul Dirac, jeden z pionierow teorii kwantowej, stworzyt opis
oddziatywania fotonéw i elektronéw catkowicie zgodny ze szczego6lng teorig wzglednosci, lecz nie
w petni uwzgledniajgcy wymagania teorii kwantowej. Opierajac sie na stworzonym przez siebie
modelu oddziatywania elektronu i fotonu, Dirac obliczyt pewng wielko$¢, bedacg miarg
oddzialywania elektronu z polem magnetycznym (odpowiednia wiasciwos¢ elektronu nazywa sie
momentem magnetycznym). Dirac wyliczyt, ze wielko$¢ ta wynosi 1, w pewnych umownych
jednostkach, lecz okazato sie, ze eksperymentalna wartos¢ jest rowna okoto 1,00116.

Réznica jest niewielka, lecz dostatecznie duza, aby wykazac, ze teoria jest niepetna. Julian
Schwinger z Harvard University (ktéry urodzit sie w 1918 roku w Nowym Jorku, w tym samym roku
i w tym samym miescie co Feynman) odkryt w 1948 roku sposob na udoskonalenie obliczen
Diraca, gdy zdat sobie sprawe, ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby elektron w drodze z jednego
miejsca do innego wyemitowat foton, a nastepnie pochiongt go z powrotem. Taki proces
komplikuje nieco obliczenie prawdopodobienstwa, wiec w efekcie moment magnetyczny elektronu
okazat sie nieco wiekszy. Nadal nie zgadzat sie z wynikiem doswiadczalnym, lecz zmierzat w
dobrym kierunku.

«B

czas

P aVaVaUaW
foton z magnesu
‘A
przestrzen

Ryc. 12. Pierwsze obliczenia momentu magnetycznego elektronu, wykonane przez Paula Diraca, oparte sg na

prostym oddziatywaniu z jednym fotonem

Gdy fizycy zorientowali sie, co sie dzieje, nastepne etapy obliczen niezbednych do poprawienia
wartosci momentu magnetycznego elektronu staty sie oczywiste (aczkolwiek bardzo ucigzliwe). Po
pierwsze, trzeba uwzgledni¢ mozliwosc¢, ze oddziatujacy z jednym z fotondw pola magnetycznego
elektron wyemituje dwa wiasne fotony, jeden po drugim, a nastepnie ponownie je pochionie.
Nalezy wzig¢ pod uwage kazdy mozliwy sposob, w jaki moze sie to wydarzy¢, i doda¢ wszystkie
prawdopodobienstwa. Juz na tym etapie sytuacja stata sie na tyle skomplikowana, ze uptynety dwa
lata, zanim obliczenia zostaty wykonane, ale rezultat jeszcze bardziej poprawit zgodno$¢ miedzy

teorig a doswiadczeniem.

" R. Feynman, QED, s. 58.
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Obliczenia uwzgledniajace trzy ,nadliczbowe" fotony zostaty ukohczone w potowie lat
osiemdziesigtych. Kolejne etapy rachunkowe w coraz mniejszym stopniu wpltywajg na koncowy
wynik (aczkolwiek sg znacznie trudniejsze). Obecnie teoretyczna wartoS¢ momentu
magnetycznego elektronu wynosi 1,00115965246, z doktadnoscig do okoto 20 na dwéch ostatnich
miejscach po przecinku. W ciggu dziesiecioleci, ktore uptynety od pierwszego eksperymentu,
eksperymentatorzy réwniez poprawili doktadnos¢ pomiarow; obecna wartosc to 1,00115965221, z
doktadnos$cig do okoto 4 na ostatnim miejscu po przecinku. Precyzja tych doswiadczen jest mniej
wiecej taka, jak pomiar odlegtosci z Los Angeles do Nowego Jorku - ponad 3000 mil (okoto 5000
km), z doktadno$cig rowng grubosci ludzkiego wiosa. Zgodno$¢ miedzy tymi dwiema liczbami
pokazuje, ze - w sensie zgodnosci teoretycznych przewidywan z wynikami eksperymentalnych
testow - QED jest najlepsza teorig, z jaka kiedykolwiek mieliSmy do czynienia. Moze sie ham ona
wydawacé niezwykta, mozemy jej nie lubic¢, lecz nie mozemy zaprzeczy¢, ze dziata - ze Swiat
rzeczywiscie funkcjonuje zgodnie z jej przewidywaniami. Cytujgc Feynmana, ,niemal cafla
olbrzymia réznorodnos$¢ zjawisk w Naturze wynika z monotonnego skfadania zaledwie trzech
podstawowych ruchow": przejscia fotonu z jednego miejsca do drugiego, przejscia elektronu z
jednego miejsca do drugiego i oddziatywania elektronu z fotonem®,

+B

il//\j” foton z magnesu
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Ryc. 13. Doktadniejsze obliczenia momentu magnetycznego elektronu uwzgledniajg mozliwos¢, ze elektron emituje

foton i reabsorbuje go. Sukcesywne poprawki w tych obliczeniach dodajg kolejne fotony do petli

Mimo ze teoria wykazuje tak doskonatg zgodnosé z eksperymentem, pewne jej cechy sg bardzo
osobliwe - jeszcze dziwaczniejsze od tych, o ktérych méwiliSmy do tej pory. Gdy dwa elektrony
oddziatujg ze sobg przez wymiane fotonu, to ze zdroworozsgdkowego punktu widzenia mogtoby
sie wydawac, ze jeden z nich emituje foton, a w chwile p6zniej (lub duzo pdzniej) drugi elektron go
absorbuje. Mamy jednak petne prawo powiedzie¢, ze to drugi elektron emituje foton ,w
przysztosci", foton podrézuje wstecz w czasie i zostaje zaabsorbowany przez pierwszy elektron ,w
przesztosci”. Pomyst ten nie jest az tak trudny do zaakceptowania, zwtaszcza ze wiemy juz o tym,
iz czas nie ma znaczenia dla fotonu. Ta sama zasada dotyczy jednak takze elektronow!

Jezeli foton ma dostatecznie duzg energie, to moze zamienic sie w pare
elektronopodobnych czastek (zeby to byto mozliwe, energia E fotonu musi by¢ wieksza niz 2mc? -
energia obu elektrondéw). Jedna z tych czastek jest zwyktym elektronem, natomiast druga rézni sie
od elektronu tylko pod jednym wzgledem - jest obdarzona tadunkiem o przeciwnym (dodatnim)

znaku niz elektron i nazywa sie pozyton. Jak zawsze, réwnania opisujgce ten proces sg

%8 R. Feynman, QED, s. 114.
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symetryczne. Gdy elektron i pozyton spotykajg sie ze sobg, anihilujg sie nawzajem i produkujg w
wyniku foton o wysokiej energii. W typowym scenariuszu, obserwowanym wielokrotnie w
eksperymentach, foton zamienia sie¢ w pare elektron-pozyton, ktére nastepnie rozbiegajg sie w
przeciwnych kierunkach. Pozyton bardzo szybko napotyka inny elektron, z ktérym anihiluje, dajac
w rezultacie inny foton.

Feynman zauwazyt, Ze cate to oddziatywanie mozna opisaé za pomoca tylko jednego elektronu,
ktory - po drodze z jednego miejsca do drugiego - oddziatuje z fotonem. Oddziatywanie to posyta
elektron wstecz w czasie, az napotyka on inny foton, zostaje ,zawrdécony" i ponownie porusza sie
w przéd w czasie. Wydaje sie, ze w kazdym z tych oddziatywan biorg udziat trzy obiekty - pozyton,
elektron i foton. Na podobnej zasadzie, gdy swiatto odbija sie od lustra, wydaje sie nam, ze mamy
do czynienia z trzema obiektami - dwoma promieniami $wiatta, spotykajgcymi sie w jednym
punkcie na powierzchni lustra, oraz z samym lustrem. W rzeczywistosci jest to jeden promieh
odbity pod takim samym katem, pod ktérym padt na powierzchnie lustra, oraz samo lustro. Na
podobnej zasadzie mozemy wyobrazi¢ sobie jeden elektron odbijajacy sie wstecz w czasie i foton
grajacy role ,czasowego lustra" dla elektronu.

W chwili, gdy elektron porusza sie wstecz w czasie, z haszego punktu widzenia wyglada on jak
pozyton (przenoszac ujemny tadunek elektryczny wstecz w czasie elektron - zgodnie z klasyczng
zasadg podwadjnej negacji - efektywnie przenosi dodatni tadunek w przéd w czasie). W miare
wzrostu doktadnosci obliczenia momentu magnetycznego elektronu stajg sie coraz bardziej
skomplikowane i trzeba uwzgledniac¢ takie efekty i oddziatywania nawet pomiedzy ,nadliczbowymi"
fotonami produkowanymi przez elektron.

To jest niemal wszystko, co miatem zamiar powiedzie¢ o QED. Chciatbym raz jeszcze
podkresli¢, ze wszystkie opisane powyzej zjawiska - jakkolwiek dziwne i niezrozumiate - lezg u
podstaw najlepszej teorii fizycznej, jakg kiedykolwiek mielismy, teorii, ktéra trze m osobom
przyniosta Nagrode Nobla w 1965 roku (Feynmanowi, Schwingerowi i japonskiemu uczonemu,
Sinitiro Tomonadze) i ktéra jest pertg w koronie wspétczesnej nauki. Nie mozemy sie pozby¢ takich
dziwactw jak fotony, a nawet elektrony podrézujgce wstecz w czasie, nie odrzucajagc QED w
catosci.

W tym miejscu musze uczyni¢ jedno wyznanie. QED jest nie m al doskonatg teorig, lecz z
matematycznego punktu widzenia ma jedng powazng wade. Problem dotyczy tego, co sie dzieje,
gdy elektron jest pozostawiony samemu sobie. Nawet gdy jest on catkowicie samotny, nadal
emituje i absorbuje fotony. Fotony te mogq rozpas¢ sie na pary elektronowo-pozytonowe
anihilujgce z powrotem w fotony. Pary elektrondw i pozytonéw moga jednak takze (zanim same
anihilujg) emitowac i absorbowac kolejne fotony. Zgodnie z QED kazdemu elektronowi towarzyszy
wiele coraz bardziej skomplikowanych oddziatywan tego rodzaju. Problem polega na tym, ze w
wyniku tych wszystkich samooddziatywan w rachunkach pojawiajg sie nieskonnczone sumy
odpowiadajgcych im prawdopodobienstw i obliczenia takich prostych wiasciwosci elektronu jak

tadunek lub masa stajg sie rozbiezne - dajgq nieskonczone wyniki, co jest oczywistym nonsensem.
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Feynman, Schwinger i Tomonaga znalezli sposdb na usuniecie tych rozbieznosci za pomocg
pewnego chwytu, zwanego renormalizacjg. Polega ona na wykonaniu operacji - o ktorej z catg
pewnoscig kazdy z nas wie ze szkoty, ze jest niedozwolona - podzielenia obu stron réwnania przez
nieskonczono$¢, a dziata tylko dlatego, ze znamy eksperymentalne wartosci tych wlasciwosci
elektronu, ktére chcemy obliczy¢. Fizycy akceptujg renormalizacje, gdyz nie majg innego wyboru -
pozwala ona uzyska¢ poprawne wyniki, czego nie udato sie osiaggng¢ za pomocag zadnej innegj
teorii, nawet tak nacigganej, jak renormalizacjg. Trzej odkrywcy otrzymali Nagrode Nobla za
pokazanie Swiatu, jak to sie robi, ale na kilka lat przed smiercig Feynman powiedziat: ,Przez to, ze
musieliSmy uciec sie do takiego hokus-pokus, nie mozemy udowodni¢ matematycznej spojnosci
elektrodynamiki kwantowej [...] [renormalizacjg] jest czyms, co nazwatbym zwariowang
procedurg!"*®

QED w obecnej postaci niemal na pewno nie stanowi ostatniego stowa, zostawiajgc pole do
popisu dla nastepnego pokolenia fizykdw teoretycznych. Jakakolwiek nowa wersja QED bedzie
jednak musiata obejmowacé takze wszystkie te zjawiska, ktére obecna QED tlumaczy tak
doskonale, wiec nie uwolnimy sie od catkowania po trajektoriach, od czastek, ktore ,czujgq" okolice,
gdy poruszajg sie w przestrzeni, od czastek, ktére w catkowitej zgodzie w prawami fizyki poruszajg
sie wstecz w czasie. Ta ostatnia wtasciwosc¢ wigze sie z innym, znacznie mniej spopularyzowanym

odkryciem Feynmana, ktére moze okazac¢ sie kluczem do tajemnic kwantowego $wiata.

Swiatlo przysztosci

Byto to pierwsze z wielu oryginalnych odkry¢é Feynmana, ktérego dokonat on w 1940 roku w
Princeton, gdy byt doktorantem Johna Wheelera. Nieskornczonosci, ktore nekaty teorie kwantowa,
byly juz w owych czasach dobrze znane - a renormalizacjg postuzono sie dopiero osiem lat pozniej
- i Feynman zastanawiat sie, czy nie datoby sie ich usung¢ zabraniajgc elektronowi oddziatywania
z samym soba. Okazalo sie, ze, niestety, nie jest to mozliwe.

Gdy elektrony sg przyspieszane (popychane), to stawiajg opér, a opdr ten jest wiekszy w
przypadku elektronu niz w przypadku neutralnej czastki. Gdy przez przewodnik ptynie prad, to
elektrony promieniujg energie (w formie fal radiowych), jezeli sq przyspieszane, lecz energia
wydzielana przez nie w postaci promieniowania jest mniejsza od energii niezbednej do popychania
ich wzdtuz przewodnika. Ta forma oporu - nazywana oporem radiacyjnym, poniewaz wigze sie z
przyspieszeniami, ktére sg zrodtem promieniowania - stanowi dodatkowy czynnik, oprécz
normalnego oporu elektrycznego, jaki napotyka prad ptynacy przez przewodnik. Opdér radiacyjny
pojawia sie dlatego, ze elektron z czyms$ oddziatuje, a poniewaz wydawato sie, ze nie moze
oddzialywaé z pustg przestrzenig, w latach trzydziestych zjawisko to ttumaczono w kategoriach
oddziatywania elektronu z samym sobg, mniej wiecej tak, jak to przedstawitem powyzej.

Feynman wpadt na doskonaty pomyst. Nikt nigdy nie widziat catkowicie wyizolowanego

elektronu, poniewaz we wszechs$wiecie istnieje olbrzymia liczba rozmaitych czastek (w koncu sam

¥ R. Feynman, QED, s. 132.

88



fakt, ze ktos widzi wyizolowany elektron, oznacza, ze nie jest on naprawde wyizolowany).
Feynman wyobrazit sobie catkowicie pusty wszechswiat, zamieszkany przez jeden jedyny elektron,
i zastanawiat sie, czy taki elektron mogtby w ogole promieniowac energie elektromagnetyczng. By¢
moze, zasugerowat Wheelerowi, muszg istnie¢ przynajmniej dwa elektrony, jeden do emisji, drugi
do absorpcji, zeby samo promieniowanie mogio w ogole zaistniec. We wszechswiecie
zawierajgcym tylko dwa elektrony jeden z nich oscylowatby i wysytat fotony, a drugi absorbowatby
je i w rezultacie rowniez oscylowal, generujgc wiecej fotondw i wysytajac je z powrotem w kierunku
pierwszego elektronu. To powracajgce promieniowanie, oddziatujgc z pierwszym elektronem i
przeciwstawiajgc sie jego oscylacjom, bytoby Zrédiem oporu i tym samym formg oddziatywania
miedzy dwoma elektronami.

W tej prostej postaci powyzszy schemat nie moze poprawnie funkcjonowaé, poniewaz istnieje
opOznienie czasowe - fotony musiatyby przeby¢ dystans miedzy jednym elektronem a drugim i z
powrotem, zanim pierwszy elektron ,zauwazytby" jakikolwiek opor. Wiemy jednak, ze gdy fotony
podrdzujg, to kierunek uptywu czasu nie ma znaczenia. Wybiegajgc nieco w przysztos¢, mozemy
powiedzie¢, ze - zgodnie z QED, ktéra w 1940 roku nie zostata jeszcze odkryta - nie ma
rozréznienia miedzy wstecz i w przéd w czasie, przynajmniej w odniesieniu do fotonow. Jest to
logiczne, poniewaz QED jest teorig w petni relatywistyczna, a szczegdélna teoria wzglednosci mowi,
ze dla fotonu czas nie istnieje. Jezeli czas potrzebny na wymiane fotonu jest réwny zeru, to na
.Zzegarze" fotonu nie ma znaczenia, czy jest to +0 czy -0. Sukces obu tych teorii potwierdza, ze
sama natura nie potrafi odrézni¢ fotonu poruszajacego sie wstecz w czasie (z naszego punktu
widzenia) od fotonu poruszajgcego sie w przdéd w czasie. Natura ,wie" jedynie, ze zostata
dokonana wymiana fotonu.

W 1940 roku nie istniata jeszcze QED, lecz Wheeler i Feynman wiedzieli, ze réwnania Maxwella
sq catkowicie symetryczne wzgledem czasu. Gdy rozwigze sie réwnanie opisujgce ruch fali,
zawsze otrzymuje sie dwa rozwigzania, z ktérych jedno odpowiada fali poruszajacej sie w przéd w
czasie, a drugie - fali poruszajgcej sie wstecz w czasie. Jezeli sie nad tym dobrze zastanowié, to
wydaje sie to rozsadne, zwazywszy, ze z punktu widzenia samego Swiatta czas nie ptynie w
zadnym kierunku. Jednak dopdki Feynman nie wpadt na ten nowy pomyst z elektronami
promieniujgcymi energie, wszyscy po prostu pomijali drugie rozwigzanie rownan Maxwella, gdyz
przeciez byto ,oczywiste", ze w rzeczywisto$ci nie ma fal poruszajacych sie wstecz w czasie.

Okazato sie, ze wtasnie tego potrzeba, aby uratowa¢ pomyst Feynmana. Aby utatwi¢ sobie
dalszg dyskusje, do konca tego rozdziatu pozostaniemy przy opisie falowym. Fale rozchodzace sie
wokot elektronu lub wokoét anteny radiowej noszg nazwe fal ,op6znionych", poniewaz docierajg one
do celu pdzniej, niz zostaty wyemitowane. Fale poruszajgce sie wstecz w czasie noszg nazwe fal
,przedwczesnych", poniewaz docierajg one do celu wczesniej, nizzostaty wyemitowane.
Fale opdznione mozna sobie wyobrazi¢ jako rozchodzacq sie we wszystkich kierunkach wokét
anteny fale radiowg albo jako zmarszczki na wodzie rozchodzgce sie wokdét miejsca, w ktore

uderzyt wrzucony do jeziora kamien. Z naszej ludzkiej perspektywy fala przedwczesna
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wygladataby jak biegngca ze wszystkich stron w kierunku anteny fala radiowa albo jak zmarszczki
na wodzie wyruszajgce ze wszystkich brzegéw i zbiegajace sie w jednym punkcie na $rodku
jeziora. W tym miejscu analogia sie zatamuje, poniewaz nie ma ujscia dla energii fali
przedwczesnej skoncentrowanej na $rodku jeziora, lecz okazuje sie, ze opdr radiacyjny mozna
wyttumaczyC¢ dzieki falom przedwczesnym nadchodzacym ze wszystkich stron wszechswiata w
kierunku elektronu. Pochtonieta przez elektron energia fal przedwczesnych przeciwstawia sie
ruchowi elektronu. Skad jednak fale wiedzg, gdzie szukac elektronu? Informaciji tej dostarczyt im
sam elektron.

Wedtug poprawionej wersji teorii, zwanej obecnie teorig absorbera Wheelera-Feynmana
(promotorzy majg sposoby, aby umiesci¢ swoje nazwisko na pierwszym miejscu), gdy elektron
drga, to wysyta zaréwno opdzniong fale w przysztos¢, jak i przedwczesng fale w przesziosé. Gdy
fala ta napotka inny elektron (Scisle rzecz biorac - gdy napotka jakakolwiek inng czgstke
obdarzong fadunkiem elektrycznym) w jakimkolwiek miejscu wszechswiata (w przestrzeni i w
czasie), wprawia go w drgania, ktére z kolei powoduja, ze drugi elektron takze wysyta fale zaréwno
w przysztosé, jak i w przesztos¢. Tak wiec, w wyniku drgan pojedynczego elektronu caty
wszechswiat wypelnia morze oddziatujgcych fal elektromagnetycznych. Wiekszos¢ z nich
nawzajem sie kasuje, podobnie jak kasujg sie amplitudy prawdopodobienstwa w kwantowym
opisie odbicia $wiatta od lustra. Niektére z tych fal, zarébwno opdznione, jak i przedwczesne,
powracajg jednak do pierwszego elektronu, a ich energia jest zrédtem oporu niezbednego do
wyttumaczenia obserwowanego zachowania przyspieszanych elektronow.

Na poczatku 1941 roku Wheeler zaproponowat, aby Feynman przedstawit swojg teorie na
seminarium wydziatu fizyki w Princeton. Miato to by¢ pierwsze wystgpienie Feynmana w tej roli, a
na dodatek do grona stuchaczy (na seminarium przyszli wprawdzie wytgcznie miejscowi fizycy, ale
trzeba pamietac, ze dziato sie to w Princeton w 1941 roku) zaliczali sie Albert Einstein, Wolfgang
Pauli (jeden z pionieréw teorii kwantowej, ktéry w wieku 19 lat, jeszcze jako student, napisat
monografie szczegdlnej oraz ogolnej teorii wzglednosci uwazang za wzor jasnosci) oraz kilku
innych mniej stawnych, lecz réwnie wybitnych uczonych. Po wystuchaniu Feynmana Pauli, niezbyt
przekonany, zauwazyt, ze jest to raczej pewnego rodzaju matematyczna tautologia, i zapytat
Einsteina, czy zgadza sie z jego opinig. Einstein sie nie zgadzat, stwierdzit, ze teoria robi wrazenie
prawdopodobnej, ,ze ta teoria wydaje sie sprzeczna z teorig grawitaciji, ktora jednak nie jest dobrze
potwierdzona doswiadczalnie."®.

Byloby przesada twierdzi¢, ze Feynman dostat skrzydet, lecz nie sposéb wyobrazi¢ sobie
bardziej przekonujgcego dowodu uznania dla studenta za jego pierwszg prace naukowg. Ale co
wiasciwie zrobito takie wrazenie na Einsteinie?

Po tym, co wiemy juz o catkowaniu po trajektoriach, nie powinno by¢ niespodzianka odkrycie,

ze gdy przeprowadzi sie do konca obliczenia, wiekszo$¢ fal tworzacych wokét elektronu

% Cytowane za: J. Gleick, Geniusz, s. 121.
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skomplikowang sie¢ oddziatywan elektromagnetycznych kasuje sie wzajemnie, zostawiajac jedynie
zwykla ,reakcje" wszechswiata na ruch elektronu. Zadna z przedwczesnych fal nie zachowuje sie
w formie, ktora bytaby wykrywalna w jakikolwiek inny sposob, i wszystko, co ,widzimy", to zwykte
fale opdznione.

Prawdziwe piekno tej teorii polega na tym, Ze z punktu widzenia elektronu ,reakcja" jest
natychmiastowa. Czesciowo wynika ona z ruchu fal poruszajgcych sie w przysztosc i generujgcych
fale podrézujace wstecz w czasie, ktore we wilasciwym momencie przybywajg na miejsce,
czesdciowo zas z ruchu fal, ktore zostaty wystane w przesztosé i wygenerowaty fale powracajgce w
przysztosé. Tak czy inaczej, z punktu widzenia zegara umieszczonego obok elektronu (a wtasciwie
z punktu widzenia kazdego zegara) czas potrzebny na podréz w przesztos¢ jest taki sam jak czas
potrzebny na powrét w przysziosé, wiec odlegto$é przebyta przez fale nie ma znaczenia. Reakcja
pojawia sie natychmiast, gdy elektron zostanie przyspieszony. Teoria Wheelera-Feynmana potrafi
wyttumaczy¢ opér radiacyjny, nie potrafi natomiast usung¢ nieskonczonosci z teorii kwantowej, co
byto pierwotnym zamierzeniem Feynmana. W nauce czesto sie zdarza, ze proba rozwigzania
jakiegos problemu pomaga znalez¢ odpowiedzi na inne pytania (lub ujawnia istnienie innych
problemow).

Jest jeszcze jeden aspekt tej historii, ktory pot wieku temu wydawat sie problemem nie do
pokonania. Teoria dziala poprawnie tylko wtedy, gdy cata energia elektromagnetyczna
wypromieniowana przez elektron zostanie ,odbita wstecz w czasie" w opisany powyzej sposob.
Jezeli jakakolwiek czes¢ promieniowania ucieknie w pustg przestrzeh i nigdy nie napotka innej
natadowanej czastki, to nie da sie zbilansowac¢ rownan. W owym czasie wszechswiat byt uwazany
za nieskonczony i ,otwarty". Proba odbicia wstecz w czasie catej energii wypromieniowanej przez
elektron przypomina fapanie fal do pudia pozbawionego pokrywki. Teoria Wheelera-Feynmana
daje prawidiowe rezultaty tylko wtedy, gdy wszechswiat przypomina zamkniete pudetko (lub
wnetrze czarnej dziury), z ktérego energia nie ma ucieczki. Trudno w to uwierzy¢, lecz w latach
osiemdziesigtych i dziewiecdziesiatych - z przyczyn, ktére nie majg nic wspdlnego z teorig
Wheelera-Feynmana - astronomowie znalezli przekonujgce dowody, ze wszechswiat rzeczywiscie
jest ,zamkniety"®".

Obecnie nie ma zadnych sprzecznosci miedzy teorig absorbera Wheelera-Feynmana a
kosmologig. Niektorzy teoretycy przypuszczajg nawet, ze istnieje zwigzek miedzy ekspansjg
wszech$wiata, a faktem, ze obserwujemy wytgcznie fale opdznione poruszajgce sie w przysztosc,
a nie fale przedwczesne zbiegajace sie w kierunku natadowanych czastek. Koncepcja Wheelera i
Feynmana stanowi najlepsze wyttumaczenie istnienia oporu radiacyjnego oraz wymiany fotonow
miedzy natadowanymi czgstkami, aczkolwiek nietatwo to dostrzec na wyktadach z fizyki, ktore
oferuje wiekszo$¢ uniwersytetow i innych szkdt wyzszych. Zadziwiajgce, ale w pewnym sensie

starozytni mieli racje - nasze oczy rzeczywi$cie emitujg fotony, w ramach wymiany

8 Aczkolwiek jeden z koronnych dowoddéw na to, ze wszechs$wiat jest zamkniety - istnienie tak zwanej ciemnej materii

- nie zostat jeszcze bezposrednio potwierdzony (przyp. ttum.).
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fotondw miedzy zrédtem Swiatta a okiem. Jednak podobnie jak trajektorie fotonéw odbijajgcych sie
od lustra pod dziwnymi katami w ostatecznym rachunku znikaja, takze fotony wysytane przez oko
nie ujawniajg swego istnienia w realnym Swiecie. Istotnym aspektem, do ktérego jeszcze
powrocimy, jest fakt, ze tradycyjny obraz fotonu poruszajgcego sie od Zrodta Swiatta w kierunku
naszych oczu (lub dokadkolwiek) jest niekompletny. Czas nie ma dla fotonu znaczenia. Wszystko,
co mozemy powiedziec, to to, ze miedzy zrédtem swiatta a naszym okiem (lub jakimkolwiek innym
odbiornikiem) zaszta wymiana fotonéw.

Niektore z tych zjawisk mogg wydawac sie dziwne, lecz wszystko, co opisatem w tym rozdziale,
opiera sie na faktach oraz teoriach, ktére wytrzymaty prébe czasu i stanowig kanon wspétczesne;j
fizyki. Za kilka lat szczegdlna teoria wzglednosci bedzie obchodzita setne urodziny, a QED zbliza
sie do pie¢dziesiagtki. Obie stanowig fundament nauki, obie byty wielokrotnie weryfikowane przez
eksperyment i obie sg zrozumiate dla wspotczesnych fizykdw (przynajmniej w sensie umiejetnosci
wykonywania obliczen). Jezeli chcemy naprawde znalez¢ interpretacje fizyki kwantowej, ktéra
pozwolitaby nam zrozumie¢, w jaki sposéb naprawde dziata swiat - czym w istocie jest rzeczywis-
tos¢ - to musimy wyjasni¢ jeszcze wiele innych dziwnych rzeczy. Niektére z nich sg zwigzane ze
starymi pomystami, ktére dopiero niedawno poddano doswiadczalnej weryfikacii, sg tez takie, ktére
jeszcze nie przeszty przez te probe. Jakkolwiek dziwne i niesamowite mogg sie wydawac,

wszystkie te zjawiska sg realne i prawdziwe.
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Rozdziat trzeci

Dziwne, lecz prawdziwe

Jednym z najbardziej zadziwiajgcych zjawisk kwantowego swiata w ogdlnosci, a sSwiatta w
szczegoblnosci jest wlasciwosé zwana polaryzacja. Na pierwszy rzut oka polaryzacja robi wrazenie
zwyktej cechy poruszajacej sie fali, a wyjasnienie polaryzacji w kategoriach falowych byto jednym z
pierwszych sukcesow teorii Maxwella. Wyobrazmy sobie ponownie, ze trzymamy w rece
naciagnieta line, ktdrej drugi koniec jest przywigzany do drzewa. Potrzasajac rekg w gore i w dét,
mozemy wytworzy¢ rozchodzacy sie od reki w kierunku drzewa fale w postaci pionowych drgan
naciagnietej liny. Bedzie to fala spolaryzowana pionowo. Potrzasajac rekg na boki, mozemy postac
w kierunku drzewa podobng fale, lecz tym razem drgania naciggnietej liny bedg odbywac¢ sie w
ptaszczyznie poziomej. Ta fala bedzie spolaryzowana poziomo.

Nieco trudniej wyobrazi¢ sobie polaryzacje systemu utworzonego z dwu fal sktadowych
ustawionych pod katem prostym wzgledem siebie (czyli sktadowej elektrycznej i magnetycznej)®,
natomiast analogia z drgajaca ling catkowicie sie zatamuje, gdy rozwazamy fale w kategoriach
fotonéw. Istotne jest jednak to, ze nawet z pojedynczym fotonem zwigzany jest wyrdzniony
kierunek polaryzacji. Z braku lepszej analogii mozemy sobie wyobrazi¢, ze kazdy foton niesie
strzatke lub wskaznik ustawiony pionowo (w przypadku pionowej polaryzacji), poziomo (w
przypadku polaryzacji poziomej) czy w jakimkolwiek innym posrednim kierunku (w przypadku
Swiatta spolaryzowanego pod jakims$ posrednim katem). Aby odrézni¢ polaryzacje poziomg od
pionowej, w dalszej czesci tego rozdzialu bedziemy rozwaza¢ wigzki swiatta rozchodzace sie
poziomo, lecz wszystkie przedstawione tu argumenty stosujg sie réwnie dobrze do Swiatta
biegnacego w dowolnym kierunku.

Zwykte swiatto stoneczne lub pochodzace z typowej zarowki nie jest spolaryzowane. Wskazniki
na poszczegolnych fotonach ustawione sg w przypadkowych kierunkach, a poniewaz liczba
fotonébw jest olbrzymia, Zzaden okreslony kierunek nie jest wyrdzniony. Wytworzenie
spolaryzowanego swiatta jest jednak bardzo tatwe, wystarczy spowodowac, by przeszto przez
substancje, ktéra przepuszcza tylko fotony o okreslonej orientacji. Powracajac do analogii z lina:
gdyby lina rozciggnieta miedzy mojg reka a drzewem przechodzita po drodze przez pionowg
szczeline miedzy sztachetami w wysokim drewnianym ptocie, to nadal mogtbym posta¢ wzdtuz liny
pionowo spolaryzowang fale, ktéra bez przeszkdéd dotartaby do drzewa po drugiej stronie ptotu,
gdyz pionowe drgania liny zmieScitypy sie w szczelinie miedzy sztachetami. Ale fala
spolaryzowana poziomo nie dotartaby do drzewa - poziomo drgajgca lina nie mogtaby poruszac sie

swobodnie w poblizu ptotu, gdyz uderzataby o sztachety.

82 Wystarczy uméwié sie, ze kierunek polaryzacji wyznacza jedna z dwu sktadowych. Fizycy na ogét wybieraja

kierunek drgan pola elektrycznego (sktadowej elektrycznej) jako kierunek polaryzacji (przyp. thum.).
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W przyrodzie wystepujg substancje polaryzujace s$wiatto, miedzy innymi krysztat zwany
kalcytem. Mozemy wyobrazi¢ sobie mechanizm podobny do opisanej powyzej polaryzacji na
ptocie, gdy fale Swietine napotykajg uporzgdkowane warstwy atoméw w krysztale. Sztuczne
polaryzatory sg dzisiaj powszechnie dostepne, na przyktad w postaci okularow firmy Polaroid.
Okulary te sg bardzo przydatne przy prowadzeniu samochodu w niekorzystnych warunkach
Swietlnych. Po pierwsze, przepuszczajg one tylko fotony o okreslonej polaryzacji, odcinajac
pozostate fotony i tym samym redukujac jasno$¢ $wiatta docierajgcego do oczu. Po drugie, $wiatto
odbite od poziomej powierzchni jest czesciowo spolaryzowane poziomo, wiec jezeli okulary
zostang wykonane tak, aby przepuszczaty tylko pionowo spolaryzowane $wiatto, to odetng one
znaczng czes¢ odbitych od jezdni fotondéw. Z obu powyzszych powoddéw okulary te moga byé
przydatne w czasie jazdy w nocy (gdyz zmniejszajg blask odbitych od nawierzchni drogi swiatet

nadjezdzajacych z naprzeciwka samochodow), a takze przy silnym Stoncu w dzien.

Zobaczy¢ niemozliwe Swiatto

Zwykte okulary firmy Polaroid przepuszczajg tylko pionowo spolaryzowane fotony, wiec jezeli
zdejmiemy je i ustawimy pionowo (tak, aby szkia znajdowaty sie jedno nad drugim, a nie jedno
obok drugiego), to przepuszcza one wytgcznie poziomo spolaryzowane swiatto. W naszej analogii
z ling i ptotem odpowiadatoby to sytuacji, w ktorej sztachety sg ustawione poziomo, a nie pionowo.
Poziomo spolaryzowane $wiatto nie moze przejs¢ przez pionowo zorientowany polaryzator. Jest
wiec oczywiste, ze jesli wezmiemy dwie pary okularéw Polaroida, jedng pare zatozymy, a drugg
pare bedziemy trzymaé przed oczami w ten sposéb, aby szkio byto przekrecone o 90 stopni, to
przez ustawione w szereg dwa szkia nie zobaczymy nic. (Czytelnik zechce sam sprobowac i
zobaczy¢, a raczej nie zobaczy¢!). Chociaz raz fotony zachowujg sie zgodnie ze zdrowym
rozsadkiem. Jest to przypadek pary ,skrzyzowanych" polaryzatorow. Triumf zdrowego rozsgdku
jest jednak krotkotrwaty. Nasze codzienne doswiadczenie mowi nam, ze skoro mamy dwa szkia,
ustawione w ten sposdb, ze sSwiatto w ogdle przez nie nie przechodzi, to po wstawieniu miedzy nie
trzeciego szkta Swiatto nadal nie bedzie mogto przedostac sie do oka. Tym razem zdrowy
rozsgdek zawodzi. Skrzyzujmy ponownie kierunki polaryzacji dwu szkiet, wezmy trzecig pare
okularéw i umiesémy jg pomiedzy tamtymi dwoma w ten sposob, aby kierunek polaryzacji
srodkowego szkta byt ustawiony pod katem 45 stopni w stosunku do pozostatych dwoch. Bez
trzeciego (srodkowego) szkta swiatto w ogdle nie przechodzi, natomiast gdy wstawimy trzecie w
opisany wyzej sposoéb, to pewna cze$¢ Swiatta przedostanie sie do oka. Nie tak duzo, jak przez
jedno szkto (w rzeczywistosci tylko czwarta cze$é¢), lecz z catg pewnoscig troche sSwiatta
przechodzi przez trzy ustawione w szereg szkta, podczas gdy przez dwa nie. Dlaczego tak sie

dzieje?
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B
Ryc. 14. Jezeli swiatto jest fala, to fatwo zrozumiec, w jaki sposob ,pionowo spolaryzowane" swiatto moze przedostac
sie przez substancje polaryzujaca, przedstawiong tutaj jako ptot ze sztachetami (rycina gérna). Poziomo spolaryzowane

Swiatto nie przedostanie sie pomiedzy sztachetami (rycina srodkowa). Dwa polaryzatory ,skrzyzowane" pod katem

prostym zatrzymajg $wiatto spolaryzowane zaréwno poziomo, jak i pionowo (rycina dolna)

Ryc. 15. O dziwo, jezeli drugi polaryzator jest ustawiony pod katem 45 stopni wzgledem pierwszego, to nie blokuje on

pionowo spolaryzowanego Swiatta. Doktadnie potowa $wiatta przechodzi, spolaryzowana pod katem 45 stopni

=

Ryc. 16. Z jeszcze dziwniejszymi rzeczami mamy do czynienia przy trzech polaryzatorach, z ktorych kazdy

przekrecony jest kolejno o 45 stopni wzgledem poprzedniego. Jedna czwarta Swiatta przechodzi z polaryzacjg poziomg -

mimo ze nie przeszitoby n i ¢, gdybysmy usuneli Srodkowy polaryzator!
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Zacznijmy od prostszej sytuacji, gdy mamy tylko dwa polaryzatory ustawione pod katem 45
stopni. Odtézmy juz okulary i wezmy pojedyncze laboratoryjne polaryzatory stosowane w
precyzyjnych eksperymentach, w ktoérych doktadnie mierzy sie katy i natezenia wigzek Swiatta.
Zatézmy, ze po przejéciu przez pierwszy polaryzator swiatto jest spolaryzowane pionowo. Co sie
stanie, gdy napotka ono drugi polaryzator, ktérego ,sztachety" ustawione sg pod katem 45 stopni
do pionu?

Na podstawie analogii z ling i ptotem doszlibysmy do wniosku, Zze przez drugi polaryzator nic sie
nie przedostanie. W rzeczywistosci dokladnie potowa pionowo spolaryzowanego sSwiatta
przechodzi, a to, co sie wylania po drugiej stronie, jest spolaryzowane pod katem 45 stopni,
réwnolegle do sztachet drugiego polaryzatora. Jezeli teraz natrafi ono na trzeci polaryzator,
skrzyzowany z pierwszym (a wiec o poziomej polaryzaciji), to kat miedzy kierunkiem polaryzacji
Swiatta a kierunkiem polaryzacji trzeciego polaryzatora wynosi takze 45 stopni. Jak poprzednio,
potowa swiatta przechodzi, lecz teraz sSwiatto po przejsciu przez trzeci polaryzator jest
spolaryzowane poziomo! Po przejsciu przez dwa odpowiednio ustawione polaryzatory pionowo
spolaryzowane $wiatto zostato czterokrotnie ostabione (potowa z potowy pierwotnego natezenia), a
jego kierunek polaryzaciji zostat przekrecony w ten sposéb, ze jest teraz ustawiony poziomo.

Eksperyment ten mozna wykona¢ z wigzkg sSwiatta tak stabag, ze tylko jeden foton naraz
przechodzi przez skrzyzowane polaryzatory. Podobnie jak w doswiadczeniu z dwiema szczelinami,
mozna posyta¢ pojedyncze fotony przez uktad polaryzatorow. Okazuje sie, ze spolaryzowany
pionowo foton (czyli foton, ktory przeszedt przez pionowo zorientowany polaryzator) ma 50%
szansy na przejscie przez polaryzator ustawiony pod katem 45 stopni w stosunku do pionu (i
zarazem 50% szansy, ze zostanie zatrzymany). Jezeli 100 ,pionowo spolaryzowanych" fotonéw
przepuscimy przez drugi obszar uktadu eksperymentalnego, to 50 z nich zostanie zatrzymanych, a
drugie 50 przepuszczonych, lecz jesli zbadamy polaryzacje tych przepuszczonych, to okaze sie, ze
sg one teraz spolaryzowane pod katem 45 stopni. 25 sposréd tych 50 zostanie zatrzymanych po
przejsciu przez kolejny polaryzator, ustawiony poziomo, 25 przejdzie, a ich polaryzacja bedzie tym
razem pozioma.

Mozna oczywiscie wykonac¢ ten sam eksperyment z dwoma polaryzatorami ustawionymi pod
dowolnym katem wzgledem siebie. Jezeli oba beda ustawione pionowo, to wszystkie pionowo
spolaryzowane fotony przejdg. Jezeli polaryzatory bedg ustawione pod katem prostym
(skrzyzowane), to zaden foton nie przejdzie. Dla kazdego kata miedzy kierunkami polaryzacji obu
polaryzatorow istnieje okreslona proporcja - zmieniajgca sie ptynnie od 100% do zera - miedzy
liczbg fotondéw, ktére pokonajg drugi polaryzator, a liczbg tych, ktére przechodzg przez pierwszy.
Wyglada na to, Zze kazdy ,pionowo spolaryzowany" foton ma dobrze okreslone
prawdopodobienstwo, Ze jest spolaryzowany pod innym katem - ma on zerowg szanse na
polaryzacje pozioma, ale 50% szansy na polaryzacje pod katem 45 stopni, mniejszg szanse na,
powiedzmy, kat 30 stopni (w stosunku do poziomu) i wiekszg na 60 stopni. W rzeczywistosci foton

znajduje sie w stanie nieokreslonym, w jednej z owych superpozycji, dopdki nie zostanie wykonany
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pomiar polaryzacji. Dopiero wtedy ,decyduje sie", czy jest spolaryzowany w odpowiednim kierunku

i przechodzi (lub nie) zgodnie ze Scistymi regutami prawdopodobienstwa. Jak ujat to Paul Davies:

Nalezy podkresli¢, iz kwantowa nieokreslonos¢ nie oznacza bynajmniej, ze nie wiemy, jaka
jest polaryzacja fotonu, lecz ze samo pojecie ,fotonu z okreslong polaryzacjg" nie istnieje.

Nieokreslono$¢ dotyczy samej natury fotonu, a nie tylko naszej wiedzy o nim®.

Ale to jeszcze nie wszystko.

Krysztat kalcytu rézni sie od okularéw firmy Polaroid pod jednym istotnym wzgledem. Gdy
Swiattlo oddziatuje z krysztatem, nie wytania sie z niego jako pojedyncza spolaryzowana wigzka.
Krysztat rozszczepia Swiatto na dwie wigzki - spolaryzowane pod katem prostym wzgledem siebie -
ktore wytaniajg sie po drugiej stronie w pewnej odlegtosci od siebie. Pionowo spolaryzowane
Swiatto podaza przez krysztat jedng droga, a swiatto spolaryzowane poziomo inng. Jezeli swiatto
wpadajace do krysztalu zostanie uprzednio spolaryzowane pod katem 45 stopni (czyli
przepuszczone przez polaryzator ustawiony pod katem 45 stopni), to po przejsciu przez krysztat
kalcytu otrzymamy dwie jednakowo silne wigzki. Jedna z nich bedzie spolaryzowana poziomo, a
druga pionowo. Gdy pojedynczy foton przechodzi przez krysztat, musi on oczywiscie ,zdecydowac
sie", ktorg sciezkg podazy. Zostato eksperymentalnie sprawdzone, ze zawsze wylania sie on z
jednego z dwoch kanatéw z odpowiednig polaryzacija.

Jezeli na drodze dwoch wigzek sSwiatta wylaniajacych sie z krysztatu kalcytu umiesci sie
odpowiednio ustawiony drugi krysztat, to obie wigzki - pionowo i poziomo spolaryzowana - zostang
pofaczone wewnatrz tego drugiego krysztatu z powrotem w jedng wigzke spolaryzowang pod
katem 45 stopni. Takie dwa krysztaty sg ,przeciwstawne"”, w sensie ich struktury krystalicznej, a
takze w sensie oddziatywania na swiatto.

Jaki jest zatem los pojedynczego fotonu biegnacego przez uktad dwoch krysztatéw? Gdy pada
on na pierwszy krysztat, musi oczywiscie ,zdecydowac", ktérym kanatem podazy, co wigze sie
takze z wyborem okreslonej polaryzacii.

Aby wykaza¢, ze foton rzeczywiscie dokonuje tego wyboru, ponownie zmodyfikujemy nasz
uktad dwéch krysztatéw, blokujac jedng z dwdch drég. W tym celu pomiedzy dwoma krysztatami
umiescimy kawatek czarnego materiatu w taki sposéb, aby zatrzymat jedng z dwu wigzek swiatta,
ale bez przeszkdd przepuscit druga. Przypusémy, ze wszystkie poziomo spolaryzowane fotony,
wytaniajace sie z pierwszego krysztatu, zostang w ten sposéb zatrzymane. Sposréd fotondw
padajacych na pierwszy krysztat tylko potowa przedostanie sie przez caty uktad - wytonig sie one
po przejsciu drugiego krysztatu jako pionowo spolaryzowana wigzka. Taki sam rezultat uzyskamy,
gdy zablokujemy pionowo spolaryzowang wigzke i przepuscimy tylko poziomo spolaryzowane
fotony. Wszystko to zostato zbadane i potwierdzone eksperymentalnie, ku satysfakcji zdrowego

rozsadku.

8 p. Davies, Other Worlds, s. 121.
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Co sie zatem stanie, gdy usuniemy przeszkode blokujaca jeden z kanatéw i pozwolimy fotonom
swobodnie przejs¢ przez uktad, lecz bedziemy przepuszczac je pojedynczo? Zdrowy rozsgdek
mowi, ze bedg one wszystkie przechodzi¢ na drugg strone i wylania¢ sie z drugiego krysztatu, a
ich polaryzacja bedzie albo pionowa, albo pozioma z jednakowym prawdopodobiehAstwem. Gdy
foton juz ,zdecyduje", ktorym kanatem podazy, to trudno oczekiwacC, zeby po przejsciu ukfadu
powrdcit do pierwotnej polaryzacji 45 stopni. Okazuje sie jednak, ze powraca! Gdy wigzka jest tak
staba, ze fotony przechodzg przez uktad pojedynczo, Swiatto zachowuje sie tak, jakby
indywidualny foton rozdzielat sie na dwa, podazat oboma kanatami, a nastepnie taczyt sie
ponownie i powracat do pierwotnej polaryzacji. Kazdy foton padajacy na pierwszy krysztat
przechodzi przez uktad eksperymentalny i wytania sie po drugiej stronie z pierwotng polaryzacja.
Fale prawdopodobienstwa sprawdzajg kazdg mozliwg droge z jednej strony ukfadu krysztatow na
drugg i biorg pod uwage caty ukfad, zanim ,zdecydujg", w jaki sposob powinny sie zachowac,
podobnie jak w przypadku odbicia od lustra ,decydujg", w jaki sposob powinny sie odbi¢. Wyglada
na to, ze pojedynczy foton podazajacy jedng z drdg przez uktad doswiadczalny jest Swiadomy
tego, czy drugi kanat jest zablokowany czy nie, i odpowiednio modyfikuje swoje zachowanie.

Wszystkie te zjawiska sg znane od dziesigtkow lat i pozostajg w catkowitej zgodnosci z teorig
kwantow. W latach dziewiecdziesigtych eksperymentatorzy wymyslili jednak jeszcze bardziej

subtelne testy pokazujace, ze foton moze zachowywacé sie réwnoczesnie jak fala i jak czastka.

Wyjasnianie $wiatta

Jedng z podstawowych koncepcji standardowej interpretacji mechaniki kwantowej - interpretacji
kopenhaskiej - jest idea komplementarnosci wprowadzona przez Nielsa Bohra. Mowi ona, ze
obiekty kwantowe, takie jak foton, majg wprawdzie dualng, falowo-korpuskularng nature, lecz
zaden eksperyment nie uwidoczni obu tych aspektéw rownoczesnie. Jak powiedziat Bohr,
wykonujac eksperymenty zaprojektowane w celu badania falowych witasciwosci Swiatta, zobaczy
sie fale, a w wyniku eksperymentéw zaprojektowanych w celu badania fotonéw jako czastek -
wykryje sie fotony. Nigdy jednak nie stwierdzi sie, ze sSwiattlo zachowuje sie rownoczesnie jak fala i
jak czastka.

Okazuje sie, ze Bohr byt w bledzie. W 1992 roku japohscy naukowcy wykonali eksperyment
zaproponowany wczesniej przez zespot z Indii i uzyskali doktadnie taki wynik: pojedyncze fotony
przejawiajgce rownoczeénie wiasciwosci falowe i korpuskularne.

Nie jest jasne, jakie znaczenie bedzie miato to odkrycie dla naszego zrozumienia kwantowego
Swiata. Jedno jest pewne - to Zle wrézy interpretacji kopenhaskiej w jej standardowej formie. Mimo
to nie widze powodu do nadmiernej ekscytacji, poniewaz jest dosy¢ oczywiste, przynajmniej dla
mnie, ze interpretacja kopenhaska bynajmniej nie stanowi najlepszego modelu kwantowe;j
rzeczywistosci. Warto jednak przyjrzec sie blizej samemu eksperymentowi, gdyz stanowi on jeden
z przyktadow dziwacznosci kwantowego swiata.

Jednym z najbardziej zdumiewajgcych aspektow tej historii jest fakt, ze zanim fizycy mogli sie

zabra¢ do badania falowej natury fotondw, musieli najpierw wykazaé¢, w latach osiemdziesiatych,
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ze fotony rzeczywiscie istnieja. Jak juz wspomniatem, Albert Einstein postuzyt sie koncepcjg fotonu
(sama nazwa powstata wszelako nieco pozniej) dla wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego, za co
otrzymat zastuzong Nagrode Nobla. W latach pieédziesigtych i pdzniej kilkku badaczy, poczgwszy
od Davida Bohma (do ktérego jeszcze powrocimy), zdalo sobie sprawe, ze zjawisko
fotoelektryczne mozna jednak wyttumaczy¢ bez koniecznosci odwotywania sie do fotonow! Jezeli
potraktuje sie swiatto jako zmienne pole elektromagnetyczne oddziatujgce z powierzchnig metalu
sktadajacy sie z pojedynczych atomow, ktére mogg przyjmowaé okreslone ilosci energii, to mozna
uzyskaé zadowalajgce wyjasnienie zjawiska fotoelekirycznego. Planck byitby zachwycony, a
Nagroda Nobla okazataby sie niezastuzona przez Einsteina (przynajmniej nie za to, za co jg
otrzymat). Obecnie jest to jednak tylko ciekawostka z historii nauki, poniewaz eksperymentatorzy,
czesciowo pod wptywem tych nowych idei, w kohcu udowodnili, ze fotony istnieja.

Aby wyprodukowa¢ pojedynczy foton, nie wystarczy uzyé¢ kontakiu ze $ciemniaczem i
redukowaé swiatto do tak niklego natezenia, ze zaréwka bedzie wysyla¢ fotony pojedynczo.
Problem polega czesciowo na tym, ze swiatto jest emitowane przez wiele atomdw, a czeSciowo na
tym, ze pojedyncze atomy majg pewien ,wybor" co do tego, ktére poziomy energii (a raczej
przejscia pomiedzy nimi) biorg udziat w wytwarzaniu promieniowania. Energia wytwarzanego
Swiatta musi skads pochodzi¢ - powstaje ona z przeskokow elektronéw z wyzszych poziomow
energii na nizsze, w wyniku czego elektrony tracg energie na rzecz $Swiatta. W wiekszosci
wypadkow swiatto powstaje w wyniku wielu tego rodzaju przeskokéw, pomiedzy wieloma réznymi
poziomami. Usrednianie prawdopodobienstw wszystkich mozliwych przeskokéw (podobnie jak
usrednianie zwigzane z catkowaniem po trajektoriach Feynmana) moze w rezultacie da¢ impuls
Swiatta 0 energii mniejszej niz energia pojedynczego fotonu, poniewaz stanowi on srednig wielu
stanéw kwantowych (superpozycje, podobnie jak ,zywo-martwy" kot), z ktérych wiekszos¢ jest
pusta i zawiera zero fotonéw! Te dziwne impulsy zachowujg sie jak fale i mozna je zmusi¢ do
wzajemnej interferencji w odpowiednio subtelnie przygotowanych eksperymentach.

Aby wyprodukowaé rzeczywiscie pojedynczy foton, trzeba zmusi¢ pojedynczy atom do
wyemitowania doktadnie jednego impulsu energii w wyniku pojedynczego przejscia pomiedzy
dobrze okreslonymi poziomami energii. Nie ma wtedy szansy na zadne superpozycje i foton
pojawia sie w postaci pojedynczego, czystego stanu kwantowego. Eksperymentatorzy potrafig to
uzyskaC dzieki specjalnej technice, w ktérej atom wapnia jest wzbudzany za pomocg Swiatta
lasera. Jezeli wyobrazimy sobie elektrony w atomie jako czastki spoczywajace na réznych
stopniach drabiny energetycznej, to powyzsza technika odpowiada przeniesieniu jednego
elektronu o dwa stopnie wyzej na tej drabinie. Przez matg chwile bedzie on sie kolebat na krawedzi
gornego stopnia, nastepnie spadnie, najpierw na posredni poziom, a potem (po chwili trwajgce;j
zaledwie 4,7 miliardowych czesci sekundy) z powrotem na swoje miejsce. Kazdy skok w dot
wyzwala energie w postaci fotonu.

Aby ztapac taki pojedynczy foton, wzbudzony atom wapnia jest monitorowany przez detektor,

ktory wykrywa pierwszy foton (ten, ktory powstaje w wyniku przejscia elektronu z gérnego poziomu
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na posredni) i otwiera na krétka chwile ,bramke", aby przepusci¢ drugi foton. Bramka pozostaje
otwarta przez okres dopasowany do okresu, w ciggu ktérego atom pozostaje w posrednim stanie
energii, wiec gdy drugi foton zostaje wyemitowany, przechodzi przez bramke i trafia do uktadu
eksperymentalnego.

Do pionieréw tego rodzaju badan w latach osiemdziesigtych nalezeli Alain Aspect i Philippe
Grangier, pracujacy w Paryzu. Wyprodukowane w ten sposéb fotony posytali oni w kierunku swego
rodzaju lustra zwanego ptytkg swiattodzielgca, ktdre przepuszcza potowe Swiatta, a druga potowe
odbija pod pewnym katem. Przypomina to troche rozszczepianie wigzki swiatta przez krysztat
kalcytu, aczkolwiek w tym wypadku nie mamy do czynienia z efektami polaryzacyjnymi. Nietrudno
zrozumiec, jak wigzka swiatta moze zosta¢ w ten sposob podzielona na dwie. Wigzki $wiatta z
konwencjonalnych zrédet moga by¢ rozdzielane przez ptytke swiattodzielgca, a nastepnie taczone
Z powrotem, w wyniku czego dochodzi do interferencji. Falowa natura swiatta zostata w ten sposéb
wielokrotnie potwierdzona, a eksperymenty tego rodzaju zostaty wykonane takze z pochodzgcym z
konwencjonalnych zrédet Swiattem o tak matlym natezeniu, Zze odpowiada ono utamkowi
pojedynczego fotonu. Gdy jednak do ptytki Swiattodzielacej dociera czastka, musi zosta¢ albo

przepuszczona, albo odbita, nie moze zajs¢ jedno i drugie.

licznik mierzacy
prawdopodabieristwo s
odbicia
miemik
prawdopodobieristwa
detektor transmisi { odbicia

$wiatlo odbite

piytka
$wiatlodzielaca

$wiatio
Zrodio padajace
$wiatlo
przepuszczone

Ryc. 17. Czy pojedynczy foton mozna rozcig¢ na dwoje? Jezeli $wiatto jest rzeczywiscie strumieniem czastek, to

miemik
prawdopodobieristwa

detektor transmisji

kazdy foton padajacy na ptytke swiattlodzielaca powinien albo przejs¢, albo ulec odbiciu. Zgodnie z teorig kwantowg

liczniki powinny zarejestrowac idealng antykorelacje

Gdy na drodze obu wigzek wychodzacych z piytki Swiattodzielacej zostang umieszczone
detektory i przez uktad przepusci sie pojedyncze fotony ze wzbudzonego atomu wapnia, to
okazuje sie, ze fotony zawsze podazajg albo jedng Sciezka, albo druga. Nigdy nie zaobserwowano
rownoczesnego sygnatu detektorbw w obu kanatach, co sugerowatoby, ze potowa Swiatta

podazyta kazdym z dwoch kanatéw.
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To jeszcze nie koniec. Zgodnie z tym, co powiedziat Bohr, gdy Aspect i Grangier szukali
czastek, to znalezli czastki. Co by sie jednak stato, gdyby poszukali fali, chociaz wiedzieli, ze

atomy wapnia emitujg fotony?

obraz

interferencyjny

l

licznik
fotondw

e
e o

i

Arekho licznik

detektor 1 fotonéw

3 piytka A
$wiatlodzielaca s

Ryc. 18. Gdy jednak wigzki z eksperymentu pokazanego na rycinie 17 zostang potaczone w drugiej ptytce
Swiattodzielgcej (ktéra dziata teraz odwrotnie do pierwszej, faczac obie wigzki), dajg one obraz interferencyjny, co

dowodzi, ze nawet pojedyncze fotony zachowuja sie jak fala

Aby sie przekonaé, zastgpili detektory lustrami, ktére potaczyly wigzki swiatta rozszczepione
przez ptytke $Swiattodzielgca. Jest to w gruncie rzeczy powtérka doswiadczenia z dwiema
szczelinami i rzeczywiscie okazato sie, ze w miare jak przez ukfad przechodzito coraz wiecej
fotondw, pojawiata sie charakterystyczna struktura interferencyjna odpowiadajgca falowej naturze
Swiatta.

Stosujgc to samo zrodio Swiatta, paryski zespot mogt badac albo falowe, albo korpuskularne
aspekty promieniowania w doskonatej zgodzie z zasadg komplementarnosci Bohra. Jednak ledwo
ich publikacje ,wyszty spod prasy", trzej indyjscy naukowcy zasugerowali eksperyment, ktory
mogtby zademonstrowaé pojedyncze fotony zachowujgce sie rownoczesnie
jak czastki i fale.

Liderem indyjskiego zespotu byt Dipankar Home z Instytutu Bosego, a jego wspotpracownicy to
Partha Ghose, réwniez z Instytutu Bosego, oraz Girish Agarwal z uniwersytetu w Hajdarabadzie.
Zasadniczym elementem ich pomystu byto zastagpienie lustrzanej ptytki Swiattodzielacej przez inny
rodzaj uktadu swiattodzielgcego - zbudowanego z dwdch pryzmatow ustawionych tak, ze niemal
sie dotykaja.

Sa to zwykte pryzmaty, wykonane z przezroczystego materiatu i wyciete w ksztatcie
réwnolegtoscianu o podstawie tréjkata prostokatnego. Gdy swiatto pada prostopadle na boczng
Scianke pryzmatu, przylegta do przyprostokatnej trojkata, to trafia na Scianke przyleglq do
przeciwprostokatnej pod katem 45 stopni, ulega catkowitemu odbiciu wewnatrz pryzmatu (odbity
promien oddala sie pod katem prostym do padajgcego) i wytania sie z drugiej przyprostokatnej

Scianki.
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Ryc. 19. W jednej z wersji tego eksperymentu ptytka $wiatlodzielgca zostata zastgpiona przez dwa pryzmaty
oddzielone cienka warstwa powietrza. Swiatto moze pokonaé¢ szczeling powietrzng jedynie dzieki tunelowaniu, ktére jest
zjawiskiem falowym. Licznik koincydencji nadal jednak rejestruje idealng antykoincydencje, co wskazuje na wtasciwosci

czastkowe. Fotony zostaly przytapane na jednoczesnym zachowaniu falowym i czastkowym

Jezeli zetknie sie oba pryzmaty w ten sposoéb, aby przeciwprostokatne Scianki $cisle do siebie
przylegaly, to powstanie jednorodny blok w ksztalcie prostopadio$cianu. Swiatto padajace na taki
blok pod katem prostym do jednej ze Scian przechodzi na wylot bez zadnych przeszkéd. Gdy
jednak miedzy dwiema przeciwprostokatnymi scianami powstanie malenki odstep (szczelina), to
czesc¢ Swiatta zostanie odbita, a czesS¢ tuneluje przez szczeline i podaza dalej po linii proste;.

Szczelina musi byé rzeczywiscie bardzo mata, zeby uzyskac taki efekt - mniejsza niz dtugosé
fali Swiatta. Czes¢ Swiatta przechodzi wtedy na druga strone tak, jakby szczeliny w ogdle nie byto.
Jak zwykle decyduje statystyka i prawdopodobienstwa - im wezsza szczelina, tym wieksza czes¢
Swiatta tuneluje - wiec dla danej diugosci fali i pewnej $cisle okreslonej szerokosci szczeliny
doktadnie potowa Swiatta zostanie przepuszczona, a potowa odbita. Kluczowy jest jednak fakt, ze
tylko fale moga tunelowac w taki sposob. Czastki nie tuneluja.

Eksperyment z ptytkg Swiattodzielacg w powyzszej wersji przeprowadzili Yutaka Mizobuchi i
Yoshiyuki Ohtake z centrum badawczego Hamamatsu Photonics w miejscowosci Hamakita.
Trudnosci, jakie musieli pokona¢, wynikaty nie tylko z faktu, ze szerokos¢ szczeliny musiata by¢
ustalona z dokfadnoscig do kilkudziesieciu miliardowych metra, co odpowiada okoto jednej
dziesigtej dlugosci fali uzytego przez nich $wiatta. Tak jak poprzednio, w miejscach, gdzie
wytaniajg sie dwie wigzki swiatta - odpowiadajace fotonom, ktére przeszty na wprost, oraz tym,
ktore zostaty odbite - ustawiono detektory. Fotony nie moga sie podzieli¢ na potowe, wiec mamy
doktadnie 50% szansy, ze pojedynczy foton zostanie odbity przez szczeline lub Zze przejdzie na
drugg strone. Zatem jezeli dwa liczniki bedg tykaty w anty koincydenciji (czyli nigdy oba w tej samej
chwili), to bedziemy mie¢ dowdd, ze Swiatto porusza sie przez ukfad w postaci fotonéw.

Te fotony, ktére przechodzag przez szczeling na wprost, mogq tego dokonac jedynie dzieki
tunelowaniu, czyli jako fale. Przeprowadziwszy eksperyment, badacze rzeczywiscie stwierdzili, ze
do kazdego kanatu trafia potowa wszystkich fotonéw, co potwierdza hipoteze, ze niektore fotony
tunelujg. Okazato sie takze, ze detektory dajg sygnat w idealnej anty koincydencji, co z kolei

potwierdza przypuszczenie, ze fotony - jako czgstki - nie rozszczepiajg sie na dwie czesci przy
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przejsciu przez szczeline. Jest to wiec eksperyment, w ktérym te same fotony zachowujg sie
réwnoczesnie jak fale i jak czastki (gdy docierajg do szczeliny), zaprzeczajgc fundamentalnej
przestance zasady komplementarnosci Bohra. ,Trzy wieki po Newtonie musimy przyznaé, ze nadal
nie znamy odpowiedzi na pytanie «czym jest Swiatto»" - mowi Home, z satysfakcjg przypominajac
uwage Alberta Einsteina w liscie do starego przyjaciela, Michelangela Bessa, napisanym w 1951
roku: ,Piecdziesiat lat rozmyslah nie przyblizyto mnie do odpowiedzi na pytanie, czym sg kwanty
$wiatta. Dzisiaj kazdy Tom, Dick i Harry sadzi, ze zna te odpowiedz, ale wszyscy oni sie mylg"®.
Uwaga ta bedzie tym bardziej aktualna, gdy wykonany zostanie eksperyment (czyli dotychczas, do
1994 roku, nie zrealizowany) zaproponowany przez naukowcow z Nowej Zelandii, ktory - jesli

mechanika kwantowa jest stuszna - pokaze pojedynczy foton w dwdch miejscach rownoczesnie.

Dwoi sie w oczach

Foton nie moze oczywiscie b y ¢ w dwoch miejscach réwnoczesénie, lecz jedynie zrobi¢ takie
wrazenie - jest to jeszcze jeden przyktad kwantowej nielokalnosci, tego ,widmowego dziatania na
odlegtos¢”, ktére tak niepokoito Einsteina.

Proponowany eksperyment bedzie sie sktadat nie z jednego, lecz z az trzech piytek
Swiattodzielgcych, ustawionych w uktadzie przypominajgcym piramide. Wigzka swiatta bedzie
rozszczepiana na dwie przez pierwszg ptytke swiattodzielgca, a nastepnie dwie wigzki w dwdch
kanatach wyjsciowych beda odchylane w kierunku pozostatych dwoch piytek swiattodzielgcych,
gdzie ponownie zostang rozszczepione. W rezultacie powstang cztery wtérne wigzki
odpowiadajace czterem mozliwym Sciezkom, jakie moze wybraé foton. W kazdym z czterech
kanatow wyjsciowych zostang umieszczone czute detektory rejestrujgce przybycie kazdego fotonu,
ktory dotrze do poszczegdlnych stacji koncowych.

Nietrudno przewidziec¢, jaki bedzie los wigzki fal elektromagnetycznych wpuszczonej do tego
uktadu. Zostanie ona rozszczepiona na dwie przez pierwszg ptytke, a nastepnie kazda potowa
zostanie ponownie rozszczepiona, gdy napotka druga ptytke. Z uktadu wytonig sie cztery wigzki,
kazda czterokrotnie stabsza od pierwotnej i wszystkie cztery w tej samej fazie.

Jak dotad wszystko jest jasne, ale nie na tym polega idea eksperymentu. Wszystko, co do tej
pory zmontowaliSmy, ma stuzyé jako uktad wigzek odniesienia, ktére moga zosta¢ uzyte do
monitorowania zachowania pojedynczych fotonéw - poprzez $ledzenie ich interferencji -
wpuszczanych do ukfadu z innego zrédta. Daniel Wallis i jego wspotpracownicy z uniwersytetu w
Auckland proponujg ustawienie wyzej opisanego ukfadu, a nastepnie posytanie pojedynczych
fotondw w kierunku pierwszej ptytki Swiattodzieigcej. Fotony te bedg padaé¢ na ptytke pod katem
prostym do wigzki odniesienia, lecz nie zmienia to zachowania ptytki, ktéra powinna z jednakowym
prawdopodobienstwem posytac fotony w jeden z dwdch kanatéw, w kierunku pary wtérnych ptytek.

Teraz zaczyna sie interesujgca czes¢ doswiadczenia. Jezeli zatozymy, ze w uktad nie jest

wstrzykiwany zaden foton (nie liczac wigzek odniesienia), to moglibySmy doj$¢ do wniosku, ze

% Oba cytaty zaczerpnieto z: D. Home, J. Gribbin, What is light, ,New Scientist", 2 listopada 1991.
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zaden z czterech detektoréw nie zarejestruje ani jednego fotonu. Okazuje sie, ze wniosek ten jest
btedny. Podobnie jak elektronowi wolno spontanicznie emitowa¢ fotony, pod warunkiem ze sg one
dostatecznie szybko pochfaniane z powrotem, rowniez préznia moze spontanicznie produkowaé
fotony pod warunkiem Ze znikajg one dostatecznie szybko. Jest to wtasciwo$¢ kwantowego swiata
noszaca nazwe hieokreslonoéci - gdyby prawdopodobienstwo znalezienia fotonu w jakim$
okreslonym obszarze przestrzeni wynosito doktadnie zero, to bytoby ono okredlone z absolutng
doktadnoscia, co jest sprzeczne z kwantowymi regutami. Zawsze musi by¢ niewielka szansa na to,
ze foton pojawi sie w dowolnie wybranym miejscu. Wszystko, co nie jest zabronione przez
kwantowe reguty, wydaje sie dozwolone i rzeczywiscie te tak zwane kwantowe fluktuacje prézni sg
dobrze znanym zjawiskiem kwantowego $wiata.

Tak wiec od czasu do czasu jeden z detektorow tyknie nawet wtedy, gdy zaden foton nie
zostanie wystany w kierunku uktadu doswiadczalnego. Jeszcze czesciej zdarzy sie rownoczesne
tykniecie dwoch detektoréw, poniewaz kazdy z nich zarejestruje pojawienie sie jednego z tych
wirtualnych fotonéw. Gdy pojedynczy prawdziwy foton zostanie wstrzykniety do uktadu, to podazy
on tylko jedng ze $ciezek labiryntu, dotrze do jednego z detektoréw i spowoduje jedno tykniecie -
pod warunkiem ze bedzie sie zachowywac jak czgstka. Jezeli bedziemy strzela¢ w uktad
pojedynczymi fotonami, to wzrosnie liczba zarejestrowanych sygnatéw, a zarazem pojawig sie
okazjonalne koincydencje wywotane przez fluktuacje prézni dajace w jednym z detektorow sygnat
przypadkowo zgrany w czasie z pojawieniem sie ,prawdziwego" fotonu w innym detektorze.

Ale to nie takie proste. Teoria kwantowa moéwi, ze w rzeczywistosci istnieje splecenie
(entanglement) miedzy ,rzeczywistymi" fotonami a tymi, ktére powstajg z prézni. W jego rezultacie
powstaje interferencja i - podobnie jak w eksperymencie z dwiema szczelinami - czasami dwie
sktadowe dodajg sie konstruktywnie, a czasami sie kasujg. W zaleznosci od wiasciwosci
padajacych na uktad fotonéw czasami liczba koincydencji bedzie wieksza, czasami mniejsza, a
czasami pozostanie nie zmieniona. W proponowanym przez zespét z Nowej Zelandii uktadzie
czterech plytek swiattodzielgcych z pojedynczo wstrzeliwanymi fotonami jedna para detektorow
powinna rejestrowa¢ duzg liczbe koincydencji, natomiast koincydencje rejestrowane przez drugq
pare detektorow powinny odpowiada¢ zwyktym fluktuacjom prézni.

Bytoby to czysto kwantowe zjawisko, ktérego nie da sie wyjasni¢ ani w kategoriach falowych,
ani korpuskularnych. Fakt, ze pojedynczy foton pojawiajacy sie w jednym z detektoréw
rownoczesnie zmienia prawdopodobienstwo pojawienia sie wirtualnego fotonu w drugim
detektorze, daje wrazenie - gdy dwa detektory tykajg naraz - jakby jeden foton pojawiat sie w
dwéch miejscach w tym samym momencie. Pierwotny foton jest rejestrowany tylko w jednym
miejscu, ale jego obecnos¢ wptywa na to, co dzieje sie w tej samej chwili gdzie indziej.

Wynik tego eksperymentu bedzie interesujgcy niezaleznie od tego, czy przewidywania Wallisa
okazg sie stuszne czy nie. Byloby zaskakujace, gdyby rezultaty okazaty sie w jakiejkolwiek mierze

sprzeczne z mechanikg kwantowag. Jednak nawet gdy beda catkowicie zgodne, potwierdzg
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istnienie fluktuacji prézni, ktére sg wprawdzie znane od wielu lat, ale wcigz pozostajg

interesujacym obiektem badan.

Cos za nic

Nie tylko fotony moga pojawia¢ sie jako wirtualne produkty kwantowych fluktuacji prézni.
Zgodnie z kwantowymi regutami musi istnie¢ rbwnowaga miedzy nieokreslonoscia energii a
nieokreslonoscig czasu. Energia potrzebna do wyprodukowania bardzo lekkiej czastki (takiej jak
foton, ktéry ma wprawdzie zerowg mase spoczynkowg, ale niesie pewng ilos¢ energii) moze
powsta¢ z niczego i trwacC przez wzglednie dtugi czas (tylko ,wzglednie" dtugi - mamy tu do
czynienia z matymi utamkami sekundy), lecz energia potrzebna do stworzenia ciezszych czastek
(takich jak para elektron-pozyton) moze byé ,wypozyczona" od prozni na odpowiednio krotszy
przedziat czasu (po ktérym elektron i pozyton wzajemnie anihilujg i oddajg pozyczong energie z
powrotem). Proznia, czyli nicos¢, z ktorej powstajg wszystkie te czastki, jest w rzeczywistosci
kipigcym wirem aktywnosci, w ktérym rozmaite rodzaje czastek nieustannie sie pojawiajq i gina.

Najbardziej skrajny przyktad tego rodzaju koncepcji stanowi sugestia, wysuwana catkiem
powaznie przez niektorych kosmologéw, ze caly wszechdwiat moze by¢ kwantowg fluktuacja.
Wszechswiat ma juz okoto 15 miliardow lat i zawiera catkiem sporo materii, wiec na pierwszy rzut
oka powyzsza idea robi wrazenie dosy¢ trudnej do przyjecia. Okazuje sie jednak, ze energia pola
grawitacyjnego jest ujemna w takim samym sensie, w jakim energia zwigzana z masg jest
dodatnia. Jezeli w wyniku kwantowej fluktuacji pojawit sie maty babel energii, odpowiadajacy masie
catego wszechswiata, to energia jego pola grawitacyjnego mogta zréwnowazy¢ energie jego masy.
Teoria przewiduje, ze w efekcie moze powsta¢ kwantowy wszechswiat o zerowej masie catkowitej,
dzieki czemu jego czas zycia mogtby by¢é bardzo dtugi. Kohcowym etapem tworzenia
wszechswiata z niczego jest proces zwany inflacjg, ktéry w utamku sekundy rozdyma to
subatomowe ziarnko do rozmiaréw pitki do koszykéwki. Dalsza ekspansja postepuje w nieco
spokojniejszym tempie.

Na razie nie bedziemy sie jednak zastanawia¢ nad tym, jak zrobi¢ wszechswiat z niczego.
Chciatbym natomiast opowiedzie¢ o eksperymencie, w ktérym istnienie prézni zostato
potwierdzone - przez wptyw, jaki wywiera ona na atomy sodu.

Prézni nie nalezy utozsamia¢ z nicoscig, lecz raczej mysleé¢ o niej jako o superpozycji wielu
réznych stanow pola elektromagnetycznego (nalezatoby takze uwzglednié¢ inne pola, ale na razie
nie bedziemy sie tym zajmowaé). Te rézne stany pola przypominajg réozne wysokosci dzwieku,
ktére mozna wydoby¢ z pojedynczej struny gitarowej. Podobnie jak poziomy energii elektronu w
atomie, stany pola tworzg ,drabine" energii, a odstepy miedzy szczeblami odpowiadajg energii
jednego fotonu. Gdy atom emituje foton, energia tego pola zostaje zwigkszona o jedng jednostke
odpowiadajgcq czestotliwosci fali zwigzanej z fotonem, a energia atomu zmniejsza sie o doktadnie
tyle samo. Chwilowe pojawienie sie wirtualnego fotonu odpowiada samoczynnemu przesunigciu
sie pola prozni o jeden stopien w goére na drabinie energii, po czym powraca ono w dot - jest to

proces przypominajacy cichutko grajaca gitare samoczynnie produkujaca przypadkowe dzwiegki.
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Fluktuacje pola prozni w poblizu przewodzacej powierzchni sg nieco inne niz w otwartej
przestrzeni, poniewaz pole elektryczne na powierzchni przewodnika musi by¢ réwne zeru. To
eliminuje cze$¢ wirtualnej aktywnosci prozni. Z punktu widzenia atomu poruszajgcego sie
réwnolegle do powierzchni przewodnika energia prézni jest nieco mniejsza w poblizu powierzchni i
coraz wieksza w miare oddalania sie od niej. W rezultacie powstaje skierowana do powierzchni sita
i atom powinien by¢ pchany (lub przyciagany, zaleznie od punktu widzenia) w Kkierunku
powierzchni przewodnika.

Sam pomyst powstat juz w latach czterdziestych, ale efekt ten zostat zmierzony dopiero w 1993
roku przez Eda Hindsa i jego zespét z Yale University. Podobny efekt pojawia sie, gdy dwie ptaskie
przewodzace ptytki zostang umieszczone w prozni bardzo blisko siebie. Zmiana fluktuacji pola
prézni w obszarze miedzy ptytami powoduje powstanie sity przyciggajgacej je do siebie. Jest to tak
zwany efekt Casimira - od nazwiska holenderskiego fizyka, Hendrika Casimira - ktéry zostat
wielokrotnie zmierzony z uzyciem rozmaitych materiatdw przewodzacych. Eksperyment z Yale jest
jednak znacznie bardziej czuty i subtelny.

Badacze z Yale uzyli dwéch szklanych ptytek pokrytych warstwg ztota, ustawionych pod
niewielkim katem do siebie w ten sposéb, ze tworzyly litere V. Odlegtos¢ plytek w gdrnej czesci
wynosita zaledwie kilka tysiecznych milimetra. Wzdtuz ptytek na réznych wysokosciach posytano
atomy sodu. Odlegtosci ptytek na réznych wysokosciach byty znane z dokfadnoscig do
milionowych czesci milimetra dzieki pomiarom prazkow powstajgcych w wyniku interferencji
monochromatycznego swiatta. Efekt wywierany na atomy przez zmodyfikowane pole prézni mozna
wyliczy¢ z bardzo duzg doktadnoécig, a nastepnie poréwnaé z zachowaniem atomoéw, ktére
monitorowano za pomocg wigzek laserowych odbijajgacych sie od atoméw, gdy wytaniaty sie one
po drugiej stronie litery V. Okazalo sie, ze atomy zachowujg sie doktadnie tak, jak przewiduje teoria
kwantowa, a nie tak, jak zachowywalyby sie po przejsciu przez klasyczny ukfad o tym samym
ksztatcie i rozmiarach. A wiec mozna zmierzy¢ wptyw ,nicosci" na pojedyncze atomy sodu.

Jestem peten podziwu dla potgczenia prostoty samej idei tego eksperymentu z precyzja, z jakg
zostat on zrealizowany (a takze dla faktu, ze ponownie zatriumfowata teoria kwantowa). Uptyneto
ponad czterdziesci lat od czasu, gdy teoretycy wysuneli te idee, zanim doswiadczalnicy zdotali jg
zrealizowac, lecz warto bylo czekac. Na praktyczng realizacje niektorych sposrod dzisiejszych
pomystow teoretykow bedziemy by¢ moze musieli czekac jeszcze diluzej, lecz doswiadczenia te,
jezeli w ogdle zostang wykonane, okazg sie jeszcze bardziej spektakularne. Mimo wszystko trudno
uwierzy¢, aby teleportacja - doktadnie w stylu Star Treka - byta mozliwa, ale to wtasnie miedzy

innymi przewiduje teoria kwantowa.
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,» Teleportuj mnie na pokfad, Scotty®™

Przypomnijmy sobie eksperyment myslowy EPR zrealizowany w praktyce przez Alaina Aspecta
i jego kolegéw. Pokazali oni, ze pochodzaca z jednego zrodia para fotonéw, o ktérych wiemy, ze
majg ortogonalne polaryzacje (lecz nikt nie wie jakie), pozostaje w splecionym stanie nawet wtedy,
gdy biegng one w przeciwne strony wszechswiata. Gdy polaryzacja jednego z fotonow zostanie
zmierzona, to drugi foton natychmiast redukuje sie do stanu o przeciwnej polaryzacji. To splecenie
oraz dziatanie na odlegtos¢ stanowi klucz do techniki kwantowej teleportacji, zaproponowanej
przez Charlesa Bennetta z Centrum Badawczego IBM w Yorktown Heights koto Nowego Jorku i
opublikowanej w prestizowym czasopismie ,Physical Review Letters" w 1993 roku. Niezaleznie od
jej fantastycznonaukowego wydzwieku, autorzy tej pracy pokazali, jak rozwigza¢ problem, ktéry
wydawat sie nie do rozwigzania na gruncie teorii kwantowej, i to za pomocg czysto kwantowych
technik.

W klasycznym Swiecie przesyfanie kopii tekstow na dalekie odlegtosci nalezy do codziennych
zaje¢ wielu z nas. Oczywistg analogig teleportacji jest faks, ktéry na dodatek ma te zalete, ze
pozostawia oryginat nienaruszony. Gazety, czasopisma i ksigzki® sg reprodukowane w naktadach
siegajacych setek tysiecy zasadniczo identycznych kopii, przynajmniej z punktu widzenia
informaciji, ktére zawieraja. Na poziomie kwantowym kopiowanie okazuje sie jednak nieco
trudniejsze.

Po pierwsze, mamy tu kwestie, jak szczegdétowo dany obiekt miatby by¢ skopiowany. Zasada
nieoznaczonosci nie pozwala nam poznaé¢ wszystkich szczegétow wszystkich atomow, z ktérych
sktada sie, powiedzmy, kartka papieru, ani nawet doktadnych potozen wszystkich molekut
atramentu lub tuszu, za pomoca ktérego powstat tekst na papierze, wiec wysytana faksem kopia
zawsze bedzie jedynie przyblizeniem. Na dodatek, skanowanie kwantowego obiektu zmienia jego
stan kwantowy - zgodnie z teorig kwantowg sam fakt spoglgdania na dany przedmiot zmienia stan
tego przedmiotu. Zatem nawet gdybysmy potrafili wykonaé kopie kwantowego uktadu, to
zniszczylibysmy oryginat. W pewnym sensie bardziej przypomina to teleportacje rodem z fantastyki
niz faks, gdyz jeden z zasadniczych atrybutéw teleportacji stanowi fakt, ze oryginat jest niszczony,
aczkolwiek istnieje wiele historii fantastycznonaukowych, w ktérych rozwazane sg nieprzyjemne
konsekwencje wykorzystania teleportacji do tworzenia doktadnych kopii istot ludzkich.

Klasyczna informacja moze by¢ wprawdzie kopiowana, ale szybko$¢ jej transmisji jest
ograniczona przez predkos$¢ Swiatta. Kwantowa informacja nie moze by¢ kopiowana (,nie da sie
sklonowa¢ pojedynczego kwantu" - Zzartujg fizycy), lecz czasami, jak w eksperymencie EPR,
sprawia wrazenie, jakby przenosita sie ona natychmiast z miejsca na miejsce. Bennett i jego
koledzy pofaczyli klasyczne i kwantowe aspekty ukfadu, aby sformutowaé koncepcje maszyny

teleportujacej.

8 W oryginale: ,Beam me aboard, Scotty". Jest to cytat z serialu Star Trek (por. przypis na stronie 8), w kulturze
amerykanskiej bedacy synonimem teleportaciji (przyp. ttum.).

% Przynajmniej niektore ksiazki, niekoniecznie tal
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Opisujg oni technike teleportacji za pomocag dwoch fikcyjnych oséb, Adama i Beaty®, ktorzy
chca przetransmitowac (teleportowac) jakis obiekt. W tej wersji dla poczatkujacych obiektem tym
jest po prostu pojedyncza czgstka - na przyktad elektron - w okreslonym stanie kwantowym. Beata
i Adam dostajg dwa pudetka, z ktorych kazde zawiera jedng z dwoch czastek tworzacych
spleciong pare obiektdw, czyli na przyktad dwa fotony z eksperymentu EPR. Nie mierzac
polaryzacji ani w inny sposéb nie naruszajgc kwantowego stanu czagstek, Beata i Adam wyruszajg
w podroz w dwie rézne strony wszechswiata. Jakis czas pozniej - by¢ moze wiele lat pozniej -
Beata zechce wysta¢ Adamowi inng czastke. Jedyna rzecz, jakg musi w tym celu zrobic, to
umozliwi¢ oddziatywanie miedzy tg czastkq i czastkg trzymang w pudle, a nastepnie zbadaé wynik
tego oddziatywania. W rezultacie kwantowy stan czastki w pudle zostaje ustalony (a zarazem
zmieniony), co powoduje rownoczesne ustalenie (i dostosowanie) stanu czastki w pudle Adama.

Adam jeszcze nie wie, ze Beata chce mu co$ przekazac, gdyz znajduje sie w innej czesci
wszechswiata. Beata musi wysta¢ mu wiadomos¢ albo przez radio, albo umieszczajgc ogtoszenie
w gazecie, ktorg Adam czytuje. Wiadomos¢ ta zawiera informacje o wyniku pomiaru dokonanego
przez Beate, a poniewaz wiadomosc ta jest klasyczna, Beata moze wystac tyle kopii, ile zechce,
umieszczajgc dowolng liczbe ogtoszen w gazetach, radiu i gdzie tylko zapragnie. Wczesniej czy
pozniej wiadomosé dotrze do Adama, ktory moze teraz otworzyC swoje pudetko i wykorzystaé
informacje uzyskang od Beaty do wyeliminowania wptywu pierwotnego stanu jego wtasnej czastki
Z jej obecnego stanu. Czgstka w pudetku Adama staje sie dokladng kopig tej trzeciej, ktorg Beata
chciata mu posta¢, mimo Zze nie znata miejsca jego pobytu ani tez nie porozumiewata sie z nim
bezposrednio. Oryginalna wersja trzeciej czastki zostata zniszczona (przeniesiona do innego stanu
kwantowego) w momencie, gdy Beata wykonata swoj pomiar. Adam ma petne prawo uwazac
swojg czgstke za jedyny egzemplarz pierwotnej czastki, przekazanej mu przez Beate za pomocg
tej kombinacji klasycznej wiadomosci i kwantowego dziatania na odlegtosc.

Bennett podkresla, ze jego koncepcja nie stoi w sprzecznosci z prawami fizyki. Umozliwia ona
teleportacje z predkoscig mniejsza niz predkosé swiatta, gdyz Adam musi otrzymac¢ ,klasyczng"
wiadomos¢ od Beaty, aby prawidlowo odwiktaé stan swojej czastki. Jezeli zrobi to wczesniej, to
zmieni jej stan kwantowy i zniszczy jakgkolwiek mozliwos¢ prawidtowego odwiktania transmis;ji.
~Wykonany przez Beate pomiar zmusza drugg czastke EPR do zmiany, a klasyczna informacja
uzyskana w wyniku tego pomiaru umozliwia komus innemu stworzenie idealnej kopii danego

obiektu", ale ,nie moze sie to odbyé w sposdb natychmiastowy"®

. Jak powiedziat pewien
dowcipnis, jest to ,teleportacja, ale nie taka, do jakiej jestesmy przyzwyczajeni". Biorac pod uwage
pomystowos¢ eksperymentatorow, mozemy sie jednak spodziewac, ze nie uptynie 40 lat, a bedg
oni teleportowac elektrony z jednego konca laboratorium (a moze i wszechs$wiata) do drugiego, co

bedzie imponujacyg sztuczkg nawet przy zatozeniu, ze ewentualne praktyczne zastosowania mogg

W oryginale: Alice i Bob, ktérych inicjaly sg pierwszymi dwiema literami alfabetu. Bob jest zdrobnieniem od
Roberta (przyp. thum.).
8 Cytat pochodzi z ,Science News", 10 kwietnia 1993.
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sie okazac¢ kwestig bardzo dalekiej przysztosci. Pewne pokrewne badania tajemnic kwantowego
Swiata moga jednak znalez¢ praktyczne zastosowania. Bogata wyobraznia Bennetta nie ogranicza
sie do teleportacji. Jeden z jego wielu sukcesow, w oczywisty sposob Scisle zwigzany z potrzebami
firmy, dla ktorej pracuje, wigze sie z konstrukcjg niemozliwego do ztamania szyfru za pomocg

mechaniki kwantowe;j.

Kwantowa kryptografia

Istnieje oczywiscie zwigzek miedzy kryptografig a teleportacjg. Transmitowana czastka zawiera
informacje, wiec w zasadzie mozna wykorzysta¢ teleportacje do przekazywania tajnych
wiadomosci. Wyposazony w ,spleciong" czastke szpieg moze dokonac teleportacji innej czastki do
centrali, a nastepnie przesta¢ otwartym tekstem informacje o wyniku pomiaru wykonanego w
chwili, gdy nowa czastka (niosgca wiadomos¢) oddziatywata ze spleciong. Kazdy modgtby
wprawdzie odczyta¢ informacje wystang otwartym tekstem, lecz bez drugiej czgstki splecionej
informacja ta bylaby bezuzyteczna.

Badania nad wykorzystaniem zjawisk kwantowych do przesytania szyfrowanych wiadomo&ci
zaczely sie jeszcze przed pracami nad teleportacja, w latach osiemdziesigtych. Istnieje wiele
proponowanych rozwigzan problemu, lecz wszystkie one zalezg od systeméw kodowania
wykorzystujgcych tak zwany klucz ztozony z szeregu przypadkowych cyfr.

Szyfry tego typu znane sg mitosnikom historii szpiegowskich. Ludzie stosujacy taki szyfr
wyposazeni sg w dwa identyczne zestawy przypadkowych liczb, tak zwane notesy, ktére w
zasadzie mogg by¢ grube jak ksigzka telefoniczna. Osoba wysytajgca wiadomosc¢ przeksztatca jg
w liczby (za pomocg dowolnego algorytmu, nawet tak prostego jak przypisanie liczby 1 literze A,
liczby 2 literze B i tak dalej), a nastepnie wybiera jedng strone z notesu, wpisuje kolejne liczby z
notesu pod liczbami odpowiadajacymi literom tekstu i dodaje je do siebie. Zakodowana w ten
spos6éb wiadomos¢ zostaje wystana wraz z informacjg o tym, ktdra strona z notesu zostata uzyta
do kodowania, a strona odbierajgca wiadomos¢ dekoduje ja za pomocg swojej kopii notesu. Szyfr
tego typu - zwany szyfrem Vernama, od nazwiska Amerykanina, Gilberta Vernama, ktory stworzyt
go w czasie pierwszej wojny swiatowej -jest czesto okreslany jako technika jednorazowego notesu,
poniewaz korzystajacy z niej szpiedzy dysponowali catg ksigzkg liczb, z ktérej wyrywali kolejne
kartki i niszczyli je natychmiast po uzyciu (jezeli do kodowania wykorzysta sie wielokrotnie te samg
strone notesu, to w przesytanych uktadach liczb pojawiajg sie regularnosci, ktére umozliwiajg
ztamanie szyfru).

Tego typu szyfru nie da sie ztamaé, chyba Zze osoba, ktéra przechwytuje przesytane
wiadomosci, ma takze kopie notesu. Klopot polega na tym, ze szpiedzy dzialajg zwykle w
warunkach, w ktorych zawsze istnieje szansa, iz przeciwnik zdobedzie notes, lub, co gorsza,
potajemnie sporzadzi jego kopie i tym samym ztamie szyfr bez wiedzy zainteresowanych stron.

Fizyka kwantowa oferuje rozwigzanie obu tych probleméw. Po pierwsze, nie ma potrzeby
ukrywania zaszyfrowanych wiadomosci, poniewaz, doktadnie tak jak klasyczna wiadomosé od

Beaty do Adama, sg one bezuzyteczne dla kogo$, kto nie posiada informacji przesytanej kanatem
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kwantowym, czyli w tym wypadku - klucza. Zatem wszystko, co jest potrzebne, to metoda
przestania samego klucza - czyli ciagu liczb - w taki sposob, aby nikt inny oprocz Beaty i Adama
nie mogt go odczyta¢. Dla maksymalnego uproszczenia problemu klucz jest zapisany w notacji
binarnej, jako ciag zer i jedynek, podobnie jak informacja w komputerze. Mozna go wysta¢ za
pomocg dwustanowego (tak/nie) uktadu sygnalizacyjnego.

Bennett i jego wspétpracownicy pokazali, ze mozna to zrobi¢, uzywajgc spolaryzowanego
Swiatta. Ich technika polega na wysylaniu przez Beate strumienia fotondéw spolaryzowanych
réownolegle lub prostopadle do jednego z dwoch z géry ustalonych kierunkéw polaryzacii
(ustawionych pod katem 45 stopni wzgledem siebie). Polaryzacja kazdego z fotonow jest
przypadkowa. Adam mierzy polaryzacje przybywajacych do niego fotondéw, ale w kazdym
pomiarze moze on ustawi¢ swoj detektor w jednym z dwéch uzgodnionych kierunkéw. Takze i ten
wybor dokonywany jest przypadkowo. W kazdym wypadku Adam uzyska ,odpowiedz"
réwnowazng albo réwnolegtej (cyfra jeden), albo prostopadtej (cyfra zero) polaryzacji fotonu
wzgledem swojego detektora. Nastepnie Adam informuje Beate, jaka byla orientacja detektora
przy kolejnych pomiarach, a Beata z kolei méwi mu, w ktérych wypadkach ustawienie detektora
byto zgodne z polaryzacjg wysytanego fotonu (ta informacja moze zosta¢ przekazana przez zwykty
telefon). Nastepnie Beata i Adam odrzucajg wszystkie pomiary, w ktéorych Adam wybrat zie
ustawienie detektora, a pozostaty cigg liczb mogg wykorzystac jako bezpieczny klucz do binarnego
szyfrowania. Z pozoru wyglada to na dosy¢ ucigzliwy proceder, lecz w praktyce mozna tego
unikngg, przepuszczajac wszystko przez komputer, ktéry wykona za nas te Zzmudng robote.

Piekno tej techniki polega na tym, ze jedyny spos6b na ztamanie szyfru przez osoby trzecie
wymaga podstuchiwania kwantowego kanatu komunikacyjnego i zmierzenia polaryzacji fotonéw w
trakcie ich przesytania od Beaty do Adama. Wiemy jednak, ze akt pomiaru polaryzacji zmienia
polaryzacje! Nawet jezeli podstuchiwacz skopiuje zmierzony przez siebie foton i posle go dalej w
kierunku Adama, nie zdota w ten sposdéb odtworzy¢ oryginalnego stanu kwantowego fotonu. Beata
i Adam moga wykry¢ te interferencie za pomoca standardowej techniki polegajacej na
poréwnywaniu co piatej (lub co siédmej, lub innego dowolnie wybranego podzbioru) cyfry klucza,
nie ujawniajac reszty.

Pomyst wyglada na naciggany i mato realny, lecz Bennett i jego koledzy rzeczywiscie
skonstruowali dziatajacy uktad. Wprawdzie ich prototyp wysyta zakodowane wiadomosci na
odlegtos¢ zaledwie 30 cm, lecz dzieje sie tak tylko dlatego, ze zostat zmontowany na stole w
laboratorium. Spolaryzowane fotony w zasadzie mozna posyta¢ na odlegto$¢ wielu kilometréw za
pomocg Swiattowodow. Badz co badz, gdy John Logie Baird skonstruowat pierwszy nadajnik
telewizyjny, to odbiornik znajdowat sie w odlegtosci zaledwie kilku metrow.

Kryptografowie kwantowi nie ustajg w wysitkach, wymyslajac coraz lepsze metody przesytania

kluczy. Artur Ekert® z Uniwersytetu w Oksfordzie (wspdtpracowat takze z Bennettem) pokazat, w

% Absolwent fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego (przyp. ttum.).
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jaki sposéb wymagany ciag przypadkowych cyfr mozna uzyska¢ za pomoca zmodyfikowanego
eksperymentu EPR. W tej wersji doswiadczenia EPR fotony zostajg wystane ze wspdlnego zrédta
w przeciwnych kierunkach, jedna wigzka w kierunku Beaty, druga w kierunku Adama. Kazd e
z nich mierzy polaryzacje fotonéw za pomoca detektoréw ustawionych wzdtuz jednego z dwoch
uméwionych kierunkéw polaryzacji. Tak jak poprzednio, wybo6r jednego z dwdéch kierunkéw
odbywa sie w sposob losowy. Nastepnie Beata i Adam poréwnujg wybrane przez siebie kierunki
polaryzacji. Mogg w tym celu skorzystac z telefonu - ta informacja nie musi by¢ tajna, gdyz nie
ujawniajg oni samych wynikow, a jedynie ustawienia detektoréw. Na koniec, po odrzuceniu
pomiar6éw, w ktérych ustawienia detektorow byty rézne, otrzymujg ciag cyfr odpowiadajacy
wynikom pozostatych pomiaréw - oczywiscie z uwzglednieniem faktu, ze kazda para fotonéw EPR
ma przeciwne polaryzacje, wiec wtedy gdy Beata uzyska cyfre jeden, to Adam dostanie cyfre zero i
vice versa. Rowniez i w tym wypadku kazda préba podstuchu kwantowego kanatu
komunikacyjnego przez podgladanie fotonéw, zanim dotrg one do Beaty i Adama, spowoduje
zaburzenie ich polaryzacji w wykrywalny sposob.

Jak wida¢ z tych przykladéw, kwantowe wtasciwosci fotondw znajdujg praktyczne
zastosowania. Na razie nie sg to wprawdzie powszechnie dostepne kwantowe maszyny szyfrujace
lub teleportujace, lecz istniejq juz dziatajgce laboratoryjne prototypy. Nie ma chyba watpliwosci co
do faktu, ze same fotony istnieja, wraz ze swojg dualng, falowo-korpuskularng naturg. Podczas
gdy jedni eksperymentatorzy starajg sie wykorzysta¢ nawet najbardziej dziwaczne wiasciwosci
kwantow w praktyce, inni probuja popsué ten prosty obraz czgstkowej natury kwantu sSwiatta,
siegajac ,do srodka" fotonu. Za sprawg kwantowej nieokreslonosci morze wirtualnych czastek musi
przeciez siega¢ nawet do wnetrza fotonu. Foton ma wiecej energii niz sama préznia. Skoro prdznia

jest petna wirtualnych czastek, to dlaczego miatoby ich nie by¢ wewnatrz fotonu?

Whnetrze fotonu

Do tej pory traktowaliSmy fotony jako proste obiekty oddziatujgce z innymi czastkami poprzez
efekty elektromagnetyczne. Dlaczego miatoby by¢ inaczej, skoro fotony ,sktadajg sie" z
elektromagnetyzmu? Jednak oprécz grawitacji (ktéra jest bardzo stabg sitg i moze by¢ w zasadzie
pominieta w oddziatywaniach subatomowych czastek) i samego elektromagnetyzmu w przyrodzie
istnieja jeszcze dwie inne sity i obie dziatajg na poziomie subatomowym. Tak zwane stabe
oddzialywanie jadrowe jest odpowiedzialne za zjawiska zwigzane z radioaktywnos$cig i rozpadami
jadrowymi, natomiast silne oddziatywanie jadrowe wigze ze sobg czastki, z ktérych sktada sie jadro
atomowe (protony i neutrony). Protony i neutrony sg z kolei zbudowane z jeszcze bardziej
podstawowych czagstek zwanych kwarkami i wtasnie na poziomie kwarkéw zachodzi oddziatywanie
silne. Podziat rol robi wrazenie logicznego i klarownego, jednak wyniki niektorych eksperymentow
sugeruja, ze takze fotony odczuwajg efekt oddziatywania silnego - jakby ,czuty" kwarki wewnatrz
protonu, a nie tylko jego tadunek elektryczny.

Te dreczgce podejrzenia, ze istnieje jakis dodatkowy poziom aktywnosci zwigzany z fotonami,

zachecity naukowcow z centrum badawczego DESY koto Hamburga do przeprowadzenia - w
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poczatkach lat dziewieédziesigtych - eksperymentéw, ktére wykazaly, ze fotony rzeczywiscie
zachowujg sie tak, jakby byty ztozonymi obiektami, zbudowanymi z mieszaniny kwarkow,
elektronéw i innych czgstek.

Wyjasnienie tego zjawiska jest doktadnie takie samo jak w przypadku kwantowej natury prozni.
Nieokre$lonos¢ energii fotonu pozwala mu na krétkg chwile zamieni¢ sie w pare kwark-antykwark
(albo elektron-pozyton, albo cos$ innego), podobnie jak nieokreslono$é zerowego poziomu energii
prozni pozwala na pojawianie sie par elektron-pozyton (albo kwark-antykwark, albo innych
czgstek). Jezeli foton zderza sie z protonem w momencie, gdy znajduje sie w jednym z tych
chwilowych wirtualnych stanéw, to kwarki wewnatrz fotonu beda oddziatywa¢ bezposrednio z
kwarkami wewnatrz protonu i w rezultacie powstanie kaskada innych czastek, ktérych obecnos¢
mozna wykry¢ za pomoca standardowych instrumentow.

Sg to nowe odkrycia, ktorych konsekwencje pozostajg nadal przedmiotem dociekan i ktére z
pewnoscig jeszcze przez wiele lat bedg intensywnie weryfikowane eksperymentalnie. Zasadniczy
wniosek jest jednak jasny. Przyjelismy juz do wiadomosci falowo-korpuskularng nature swiatta.
Teraz musimy takze oswoic¢ sie z faktem, ze $wiatto moze zamienic¢ sie w materie, a nastepnie z
powrotem w $wiatto. Odbywa sie to w skali czasowej odpowiadajgcej czasowi Plancka, rownemu
10™® sekundy.

Niezaleznie od swojej tajemniczej i niezwyktej natury zjawiska te utwierdzajg nas w
przekonaniu, ze oprécz innych symetrii kwantowego swiata - ktére tak silnie ksztattujg jego nature -
istnieje takze symetria miedzy Swiattem a materig. SpotkaliSmy juz przeciez atomy, ktore w
pewnych okolicznosciach podazajg ,dwiema drogami réwnoczesnie" przez uktad bedacy
odpowiednikiem eksperymentu z dwiema szczelinami, a nastepnie interferujg w sposob, jakiego
moglibyémy sie spodziewaé raczej po falach. PowinniSmy wiec pogodzi¢ sie z rzeczywistoscig i
pozwoli¢ ,falom" Swiatta, aby zachowywalty sie nie tylko jak jaki$ specjalny gatunek czgstek - fotony
- lecz takze jak czagstki, z ktérych zbudowane sg atomy.

W jaki sposéb zachowujg sie jednak czastki materii, tgcznie z atomami? Wiemy juz, ze w
pewnym sensie nie istniejg one jako czastki. Gdy nikt na nie nie patrzy, gdy Zaden eksperyment
nie mierzy ich potozen ani innych witasciwosci, kwantowe obiekty istniejg jako superpozycja stanow
dopoty, dopoki jakis zewnetrzny czynnik nie spowoduje redukcji ich probabilistycznej funkgji
falowej. Co statoby sie, gdybySmy przez caty czas patrzyli na czastke? W tej wspdtczesnej wersiji
stynnego paradoksu, wymyslonego w pigtym wieku przed naszag erg przez greckiego filozofa,
Zenona z Elei, obserwowany atom nie moze zmieni¢ Swojego kwantowego stanu, dopoki nie
przestaniemy patrzeC. Nawet jezeli przygotuje sie atom w jakims$ niestabilnym, wysoko
wzbudzonym stanie (jak atomy, ktérych uzyto do produkcji pojedynczych fotonéw w
eksperymentach opisanych wczesniej, w pierwszej czesci tego rozdziatu), to pozostanie on w tym
stanie - chyboczgc sie na krawedzi, lecz niezdolny do skoku w dét na bardziej stabilny poziom
energii - tak dtugo, jak dlugo bedzie obserwowany. ldea tego ,kwantowego efektu Zenona"

powstata pod koniec lat siedemdziesiatych jako naturalna konsekwencja koncepcji, ze obiekt
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kwantowy nie istnieje jako czastka, jezeli nie jest obserwowany. Tak mowi teoria: obserwujac
kwantowy czajnik, nie pozwalamy mu sie zagotowac. Potwierdzajg to eksperymenty wykonane w

poczatkach lat dziewiecdziesiagtych.

Obserwujac kwantowy czajnik

Zenon z Elei wykazat, za pomocg wielu paradoksow, ze nasze potoczne wyobrazenia na temat
czasu i ruchu muszg by¢ btedne jako sprzeczne z logika. W jednym z przyktadéw Zenon analizuje
ruch strzaty wystrzelonej w kierunku uciekajacego jelenia. Strzata nie moze byé réwnoczesnie w
dwdch miejscach, zatem w kazdym momencie czasu musi znajdowac sie w jakims okreslonym
miejscu W powietrzu miedzy tucznikiem a jeleniem. Jezeli strzata znajduje sie w okreslonym,
pojedynczym miejscu w przestrzeni, to znaczy, ze jest ona nieruchoma. Jezeli strzata sie nie
porusza, to nigdy nie dotrze do jelenia.

Nie ma watpliwosci, przynajmniej wsrdd jeleni i mys$liwych, ze wniosek Zenona jest btedny.
Zenon oczywiscie wiedziat o tym, a zasadniczg tres¢ jego ,paradoksu” stanowi pytanie,
dlaczego wniosek jest btedny. Zagadke te mozna rozwigzaé, stosujgc rachunek
rézniczkowy, ktéry opisuje nie tylko samo potozenie, lecz takze zmiane potozenia strzaty w
okreslonym momencie czasu. Na poziomie kwantowym okazuje sig, ze ani potozenie, ani predkosé
strzaty nie mogg by¢ okreslone z absolutng doktadnoscig w zadnym momencie (a nawet, ze nie
istnieje cos takiego jak okreslony moment w czasie, gdyz czas tez podlega reguiom
nieokreslonosci), co ostabia argumentacje Zenona i pozwala na dalszy ruch strzaty. Okazuje sie
jednak, ze istnieje kwantowy odpowiednik paradoksu Zenona, aczkolwiek zamiast strzatly i jelenia
wystepuje w nim ,komorka" zawierajgca kilka tysiecy jonow berylu.

Jon to atom pozbawiony jednego lub wiecej elektronow. A wiec jon ma dodatni tadunek
elektryczny, co pozwala manipulowac¢ jonami za pomocg pol elektrycznych i tapa¢ je w swego
rodzaju elektryczng putapke jonowg - kwantowy czajnik. Badacze z National Institute of Standards
and Technology (NIST) [Narodowego Instytutu Standardéw i Technologii] w Boulder w Kolorado
znalezli sposob na to, zeby zagotowac jony berylu w czajniku, a nastepnie - patrzac na czajnik -
zatrzymac gotowanie.

Na poczatku eksperymentu wszystkie jony znajdowaty sie w tym samym stanie kwantowym,
ktéry bedziemy (w $lad za zespotem z Boulder) nazywaé poziomem 1. Przepuszczajac przez
komorke wigzke fal o okreSlonej czestoSci przez okres dokfadnie 256 milisekund,
eksperymentatorzy zdofali przenies¢ wszystkie jony do wyzszego poziomu, zwanego poziomem 2.
Jest to odpowiednik gotujgcych sie w czajniku jonéw. W jaki sposéb i w ktérym momencie jony
faktycznie dokonujg przejscia z jednego stanu kwantowego do innego? Pamietamy, ze decydujg
sie one na jeden okreslony stan kwantowy tylko wtedy, gdy wykonywany jest pomiar tego stanu -
gdy na nie ktos popatrzy. Teoria kwantowa mowi, ze przejscie ze stanu do stanu nie jest
zjawiskiem typu tak/nie. W tym konkretnym eksperymencie czas 256 milisekund zostat wybrany
dlatego, ze dla tego konkretnego jonu jest to czas, po ktdérym pojedynczy jon dokona przejscia do

poziomu 2 z niemal 100% prawdopodobienstwem. Inne uktady kwantowe majg inne
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charakterystyki czasowe (podobnym zjawiskiem jest czas potowicznego rozpadu jader atomow
radioaktywnych), lecz ogdlny wzorzec zachowania pozostaje niezmienny. W tym konkretnym
wypadku, po 128 milisekundach (czas ,potowicznego zaniku" tego przejscia”) jest jednakowo
prawdopodobne, ze pojedynczy jon dokonat przejscia, jak rowniez, ze nadal pozostaje na poziomie
1. Jon znajduje sie w superpozycji stanow. Prawdopodobienstwo stopniowo sie zmienia w czasie
256 milisekund, od 100% dla poziomu 1 do 100% dla poziomu 2, a w kazdym posrednim
momencie jon znajduje sie w pewnej superpozycji standw z odpowiednig proporcjg
prawdopodobienstw. Jezeli jednak uktad kwantowy jest obserwowany, to musi znajdowac sie w
jednym okreslonym stanie - nie da sie ,zobaczy¢" mieszaniny stanow.

Teoria kwantowa mowi, ze gdybysmy mogli popatrzy¢ na jony w momencie, gdy uptynie potowa
z tych 256 milisekund, to zostatyby one zmuszone do wyboru jednego z dwdch mozliwych stanow,
podobnie jak kot Schrodingera musi ,zdecydowac sie", czy jest zywy czy martwy, w momencie,
gdy zajrzymy do pudta. W sytuacji rownych prawdopodobienstw potowa jonéw posztaby w jedng
strone, a polowa w drugg. W odréznieniu od eksperymentu z kotem Schrédingera hipoteza
kwantowego czajnika zostata zweryfikowana doswiadczalnie, doktadnie tak, jak zyczytby sobie
Newton.

Zespdt z NIST stworzyt ciekawg technike pozwalajaca patrze¢ na jony w czasie, gdy
zastanawiajg sie one nad swoim stanem. Dokonano tego, strzelajac w kwantowy czajnik bardzo
krétkim impulsem laserowym. Energia wigzki laserowej zostata tak dopasowana do energii jonow,
aby te jony, ktére znajdowaty sie na poziomie 2, pozostaty nienaruszone, natomiast te z nich, ktére
wigzka laserowa zastata na poziomie 1, zostaly przeniesione do jeszcze wyzszego poziomu
(numer 3), z ktérego niemal natychmiast (po mniej wiecej milisekundzie) spadty z powrotem do
poziomu 1. W wyniku przejscia z poziomu 3 na poziom 1 kazdy jon wyemitowat foton o okreslone;
czestosci. Mierzac liczbe wyemitowanych fotondéw, badacze mogli stwierdzi¢, ile jondw znajdowato
sie na poziomie 1 w chwili, gdy wigzka lasera trafita w czajnik.

Gdy impuls lasera ,popatrzyt’ na jony po 128 milisekundach, to oczywiscie potowa z nich
znajdowata sie na poziomie 1. Gdy jednak eksperymentatorzy ,rzucili okiem" (laserowym) na jony
nie raz, ale cztery razy w jednakowych odstepach w ciagu 256 milisekund, to na koncu dwie
trzecie jondw nadal pozostawato na poziomie 1. A gdy popatrzyli 64 razy (co 4 milisekundy),
niemal wszystkie jony byty nadal na poziomie 1. Chociaz fale radiowe robity, co mogty, aby
podgrzac jony, nie zdotaty zagotowa¢ kwantowego czajnika.

Przyczyna tego stanu rzeczy jest nastepujgca. Po uptywie pierwszych 4 milisekund
prawdopodobienstwo, ze pojedynczy jon przeskoczy do poziomu 2, wynosi zaledwie 0,01%. Fala
prawdopodobiehstwa zwigzana z jonem zaczeta sie juz wprawdzie rozprzestrzenia¢, ale nadal jest
ona silnie skoncentrowana wokot stanu kwantowego odpowiadajgcego poziomowi 1. Zatem

podgladajacy jony laser stwierdzi, ze 99,99% jondéw znajduje sie nadal na poziomie 1. Nie jest to

™ Analogia z rozpadem radioaktywnym nie jest doktadna, gdyz w naszym przypadku przejécie atomowe jest

.pompowane" z zewnatrz przez fale radiowe, dzieki czemu po 256 milisekundach wszystkie atomy dokonajag przejscia.
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jednak jedyny rezultat dziatania lasera. Sam fakt ,podgladania" jonu zmusza go do wyboru
okreslonego stanu kwantowego, wiec jon wraca (redukuje sie) do poziomu 1. Kwantowa fala
prawdopodobiehstwa zaczyna sie ponownie rozmywagé, ale po nastepnych 4 milisekundach laser
ponownie podglada jony, wymuszajac powtorng redukcje fali do poziomu 1. W rezultacie fala nigdy
nie bedzie miata szansy znacznie sie rozprzestrzeni¢, gdyz kazdy kolejny btysk lasera zmusi jg do
powrotu. Po uptywie petnych 256 milisekund jony nadal znajdujq sie na poziomie 1, gdyz - bedac
stale pod obserwacjq - nie mialty mozliwosci przejscia na poziom 2.

W opisanej powyzej wersji eksperymentu istnieje wcigz niewielka szansa na to, ze ktory$ jon
dokona przejscia na poziom 2 w czasie 4 milisekund przerwy pomiedzy dwoma kolejnymi btyskami
lasera. Jednak tylko jeden jon na 10 000 zdota tego dokona¢. Doskonata zgodnosc rezultatow
eksperymentu badaczy z NIST z przewidywaniami teorii kwantowej sugeruje, ze gdybysmy potrafili
monitorowac¢ jony w sposob ciggly, to zaden z nich nie zdotatby nigdy dokona¢ przejscia. Jezeli
$wiat istnieje dlatego, ze jest obserwowany, jak sugeruje teoria kwantowa™, to prawdg jest takze,
iz Swiat zmienia sie dzieki temu, ze nie jest nieustannie obserwowany.

Powyzsza kwestia ma interesujace reperkusje dla tradycyjnego zagadnienia filozoficznego, czy
drzewo istnieje takze wtedy, gdy nikt na nie nie patrzy. Jednym z argumentéw na korzysc¢
nieprzerwanego istnienia drzewa byto stwierdzenie, ze nawet gdy zaden ludzki obserwator nie
patrzy na drzewo, to Bég nadal petni straz. W Swietle wynikéw eksperymentu z NIST, mozna by
stwierdzi¢, ze nawet Bég musi od czasu do czasu (w skali Plancka) mruga¢ oczami, aby pozwoli¢
drzewu rosng¢ i rozwijac sie.

Obserwujgc nieustannie jony, mozemy ,zamrozi¢" je w okreslonym stanie kwantowym. Dzieki
badaczom z nalezacego do IBM Centrum Badawczego Almaden w San Jose w Kalifornii mozemy

takze ,zobaczyc¢" fale prawdopodobienstwa, ktére decydujg o zachowaniu elektrondow.

Wielki elektronowy sped

Jednym z najciekawszych przyktadéw dziatania fal elektronowych jest urzadzenie wynalezione
w latach pieédziesigtych w Tybindze, zwane interferometrem elektronowym, ktérego ulepszong
wersje skonstruowat w latach dziewiecdziesigtych zespét Franka Hasselbacha, takze z Tybingi.

Jest to elektronowa wersja doswiadczenia z dwiema szczelinami. Wigzka elektronéw biegnie w
kierunku natadowanego ujemnym tadunkiem elektrycznym drutu. Drut odpycha elektrony, a caty
uktad jest tak skonstruowany, ze elektron ma jednakowg szanse na przejscie po obu stronach
drutu. W rezultacie wigzka elektronéw rozdziela sie na dwie. Nieco dalej znajduje sie drugi drut,
natadowany przyciggajacym elektrony dodatnim tadunkiem, ktéry powoduje, ze obie wigzki
elektronéw tgcza sie ponownie w jedng. Na samym konhcu znajduje sie detektor, ktory, podobnie
jak w doswiadczeniu z dwiema szczelinami, rejestruje nadlatujace elektrony.

Gdy elektrony biegng pojedynczo przez caty ukiad, na ekranie detektora powstaje obraz

interferencyjny, tak jakby kazdy elektron rozdzielat sie na dwa przy przejsciu w poblizu pierwszego

™ Raczej nie teoria kwantowa, lecz John Wheeler (przyp. ttum.).
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drutu, a nastepnie obie potéwki taczyly sie po minieciu drugiego drutu i interferowaty ze soba.
(Jestem pewien, ze czytelnik nie jest zaskoczony takim stanem rzeczy. Bytoby zapewne bardziej
zaskakujgce, gdybym teraz oznajmit, ze elektrony n i e zachowujg sie w ten sposéb). Jak dotad,
jest to tylko jeszcze jedna wersja eksperymentu z dwiema szczelinami, aczkolwiek dosyc¢
wyrafinowana. W 1992 roku zespot z Tybingi wprowadzit jeszcze jedng modyfikacje.

W tej wersji eksperymentu do interferometru elektronowego dotgczono urzadzenie zwane filtrem
Wiena. Filtr ten jest zbudowany z pary elektrycznie natadowanych ptaskich ptytek oddzielonych
matg przerwg (w gruncie rzeczy jest to ptaski kondensator). Dodatkowo ptytki umieszczone sg w
polu magnetycznym ustawionym réwnolegle do ich ptaszczyzn. Obdarzone tadunkiem
elektrycznym czagstki, na przyktad elektrony, ktére poruszajg sie w obszarze filtra, ,,czujg" zaréwno
pole elektryczne, jak i magnetyczne. Pola te sg dobrane w ten sposob, ze czastki poruszajace sie
z pewna okreslong predkoscig przejda przez filtr bez zmiany kierunku, a pozostate zostang
nieznacznie odchylone. Badacze z Tybingi naruszyli symetrie oryginalnego eksperymentu z
interferometrem, ustawiajac filtr Wiena miedzy dwoma drutami w taki sposéb, ze jedna potowa
.fozszczepionego" elektronu doznaje odchylenia, a druga potowa przechodzi bez przeszkéd. W
rezultacie potowa fali elektronowej porusza sie przez interferometr szybciej, wypadajac z rytmu.
Obraz interferencyjny, ktéry powstaje na ekranie, jest teraz inny niz w wersji bez filira - lecz
doktadnie taki, jak przewiduje teoria kwantowa, nawet gdy elektrony biegng pojedynczo. Jest to
jeszcze jeden dowdd na to, ze elektrony zachowuijg sie jak fale, aczkolwiek nie jest to jeszcze to
samo, co ,zobaczenie" samych fal. Ta sztuczka udata sie dopiero w 1993 roku, gdy badacze z IBM
przeprowadzili pierwszy sped do kwantowej zagrody.

Niezaleznie od swoich aspekidow poznawczych eksperyment ten ma istotne zastosowania
praktyczne, gdyz zwigzana z nim technika manipulowania i ustawiania na powierzchni
pojedynczych atoméw - tak zwana nanotechnologia - moze niebawem umozliwi¢ konstrukcje
mniejszych, szybszych i wydajniejszych komputeréw, a takze wielu innych submikroskopowych
urzgdzen, ktore, zdaniem niektorych naukowcow, doprowadzg do nowej rewolucji przemystowe;.
Badacze z IBM uzyli urzadzenia zwanego skanujagcym mikroskopem tunelowym™, za pomoca
ktérego utozyli na ptaskiej miedzianej powierzchni 48 atoméw Zelaza, tworzacych idealny okrag o
$rednicy zaledwie 14 miliardowych czesci metra”. To byta ich ,kwantowa zagroda". Dla elektronu
znajdujgcego sie wewnatrz zbudowanego z atomow zelaza okregu stanowi on nieprzebytg Sciane.
Zgodnie z teorig kwantowg fale elektronowe wewnatrz okregu bedg odbija¢ sie od Scian i utworzg
fale stojaca - jak szereg zmarszczek na wodzie zamrozonych w czasie lub jak struna gitarowa
wydajgca nieustannie ten sam dzwiek.

Tyle teoria. Gestos¢ elektrondw w dowolnym miejscu wewnatrz kwantowej zagrody mozna

zmierzyC¢, réwniez za pomocg STM, a nastepnie przeksztatci¢ wyniki tego pomiaru w obraz tego,

2 Ang: scanning tunnelling microscope, STM (przyp. thum.).
® Miliardowa cze$¢ metra nosi nazwe nanometra. Przedrostek ,nano" pochodzi od greckiego stowa nanos,

oznaczajacego karta, stad okreslenie ,nanotechnologia".
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co widzielibysmy, gdyby nasze oczy mogty bezposrednio widzie¢ elektrony. Obraz - elektronowa
fala stojgca - wyglada doktadnie tak jak fotografia zmarszczek na jeziorze otaczajgcych miejsce, w
ktére wrzucono kamien.

Elektrony zachowujg sie jak fale. Nawet atomy, jak sie przekonaliSmy w prologu, mogg
zachowywac sie jak fale w jednej z wersji doswiadczenia z dwiema szczelinami. Warto w tym
miejscu zwréci¢ uwage, ze Hans Dehmelt z University of Washington w Seattle zdobyt w 1989
roku Nagrode Nobla za pionierskie, zakohczone sukcesem proby schwytania zaréwno
pojedynczych elektrondw, jak i pojedynczych atoméw w magnetyczne ,pudetko” (podobne do
,kwantowego czajnika" uzytego w doswiadczeniu nad paradoksem Zenona), a nastepnie
obserwowania korpuskulamych aspektow ich zachowania. Nie da sie ,zobaczy¢" ztapanego w ten
sposob pojedynczego elektronu, lecz w latach osiemdziesigtych Dehmelt i jego wspoétpracownicy
nie tylko zdotali ztapa¢ pojedynczy atom baru w jedng z tak zwanych putapek Paula™, lecz takze
sfotografowali go w emitowanym przez sam atom niebieskim swietle. Na fotografii atom widoczny
jest jako malenka niebieska kropka na czarnym tle. Jezeli zgodzimy sie, ze ogladanie fotografii jest
réwnie dobre jak ogladanie gotym okiem (a tylko dzieki fotografii wiemy, jak wyglada wiele
odlegtych galaktyk i innych obiektéw we wszechswiecie), to mozna zobaczy¢ pojedynczy atom.

Mimo wszystko filozofowie i kwantowi interpretatorzy moga nadal rozwazaé kwestie, czy atom
istnieje, gdy nikt go nie fotografuje. PoznaliSmy juz jednak sporo dowoddéw na stusznos¢ teorii
kwantowej, a zarazem przyktadow zadziwiajgcych witasciwosci obiektéw kwantowych. Nadszedt
czas na obiecane wyjasnienie, o co naprawde chodzi w kwantowej rzeczywistosci. Zanim jednak
pograzymy sie w rozmaitych propozycjach interpretacji kwantowej rzeczywistosci - z ktérych
wiekszos¢ robi na laiku wrazenie rozpaczliwych prob wyjasnienia niewyjasnialnego - by¢é moze
powinienem najpierw sprecyzowac, co wiasciwie probujemy wyttumaczy¢, za pomocg dwdch

ostatnich przyktadéw dziwnego zachowania samego $wiatta.

Kiedy foton jest?

Jednym z interesujgcych aspektow rozwoju teorii kwantowej w ciggu ostatnich kilku lat jest fakt,
ze pewne pomysty, ktére pierwotnie powstaty jako ,eksperymenty myslowe", bez perspektyw
praktycznej realizacji, zostaty w koncu jednak zrealizowane, ,naocznie" ukazujac dziwng nature
kwantowego $wiata. Klasycznym przykiadem jest oczywiscie eksperyment EPR, koncepcyjnie
przeformutowany i zaadaptowany przez Johna Bella, a nastepnie zrealizowany przez zespét Alaina
Aspecta. Uptyneto pot wieku, zanim myslowy eksperyment EPR sie zmaterializowat. W innych
wypadkach postep byt niekiedy znacznie szybszy.

John Wheeler, promotor pracy doktorskiej Richarda Feynmana, wpadt na wyjatkowo sprytny

pomyst pod koniec lat siedemdziesigtych, gdy pracowat na University of Austin w Teksasie.

™ Twércy putapek jonowych, Wolfgang Paul i Hans Dehmelt, podzielili sie w 1989 roku Nagroda Nobla z Normanem
Ramseyem nagrodzonym za odkrycia, ktére umozliwity miedzy innymi budowe precyzyjnych zegaréw atomowych (przyp.

thum.).
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Wspomniatem mimochodem o tym ,eksperymencie z opdznionym wyborem" w ksigzce W
poszukiwaniu kota Schrodingera, nie zdajgc sobie sprawy, ze zostanie on zrealizowany kilka lat po
jej opublikowaniu. Opisatem takze kosmiczng (dostownie) wersje ,myslowego eksperymentu z
opoznionym wyborem", w ktérej wykorzystane bytoby swiatto odlegtych kwazaréw. W potowie lat
osiemdziesigtych nikt nie przypuszczat, ze wersja ta moze rzeczywiscie zosta¢ zrealizowana, lecz
w potowie lat dziewiecdziesigtych okazato sie, ze pomiary Swiatta kwazarow, ktore zaledwie
dwadziescia lat wczesniej Wheeler rozwazat wylgcznie w kategoriach eksperymentu myslowego,
moga niebawem zosta¢ wykonane.

Eksperyment z opoznionym wyborem jest odmiang doswiadczenia z dwiema szczelinami.
Wiemy, ze fotony tworzg wzor interferencyjny na ekranie nawet wtedy, gdy posytane sg przez
uktad pojedynczo, sprawiajac wrazenie, ze kazdy z nich podgza dwiema drogami réwnoczesnie, a
nastepnie interferuje sam ze sobg. Wiemy takze, iz jezeli wstawimy do uktadu system
monitorujacy, dzieki ktéremu mozemy uzyskaé informacje o przejsciu fotonu przez jedng z dwu
szczelin, to zobaczymy pojedyncze fotony przechodzace przez pojedynczg szczeline - a na
ekranie nie pojawi sie wzor interferencyjny. Zachowanie fotonéw przy przejsciu przez szczeliny
zalezy od tego, czy i w jaki sposob na nie patrzymy.

Wheeler zwrdcit uwage, ze w zasadzie powinno by¢é mozliwe umieszczenie urzgadzenia
monitorujgcego przejscie elektrondw w posrednim potozeniu - miedzy przestong ze szczelinami a
ekranem. Moglibysmy dzieki temu sprawdzaé, czy foton zachowuje sie jak czastka czy jak fala po
przejsciu fotonu przez szczeliny, ale przed dotarciem do ekranu. Teoria kwantowa mowi, ze
wykrycie fotonu w jednym z dwéch kanatéw powoduje redukcje funkcji falowej catego uktadu
doswiadczalnego, w wyniku czego nie powstanie obraz interferencyjny na ekranie. Jezeli jednak
zdecydujemy sie nie patrze¢ i wytaczymy detektor po przejsciu fotonu przez szczeliny (ale przed
jego dotarciem do detektora), to odzyskamy wzér interferencyjny. Tym samym zachowanie $wiatta
przy przejsciu przez szczeliny zostaje zdeterminowane po jego przejsciu przez szczeliny. Co
wiecej - jak mowi Wheeler - mozemy podja¢ decyzje o wylaczeniu lub wigczeniu detektora dopiero
po przejsciu Swiatta przez szczeliny. Stad bierze sie nazwa ,eksperymentu z opdznionym
wyborem".

Podobnie jak historia kota Schrodingera myslowy eksperyment z opdznionym wyborem obnaza
absurdalng nature mechaniki kwantowej. Jednak w odroznieniu od kota Schrédingera
doswiadczenie z op6znionym wyborem zostato zrealizowane w potowie lat osiemdziesigtych przez
dwie niezalezne grupy, jedna z University of Maryland, a drugg z uniwersytetu w Monachium. W
obu wypadkach uzyte zostato swiatlo laserowe rozszczepiane na dwie wigzki przez lustrzang
ptytke Swiattodzielacg. Jedng z wigzek przepuszczano nastepnie przez urzadzenie zwane
przesuwnikiem fazy, ktére powoduje, ze wigzka ta ,maszeruje" w nieco innym rytmie niz druga
(rozmiar tego przesunigcia w fazie mozna kontrolowac). Obie wigzki zostajg nastepnie potaczone,
w wyniku czego interferujg (stanowi to fotonowy odpowiednik doswiadczenia z Tybingi, w ktérym

elektrony sg ,rozszczepiane na pét", a ich faza jest poddawana przesunieciu). Na drodze obu
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wigzek mozna umiesci¢ detektory zwane komdrkami Pockelsa, ktére monitorujg przechodzace
fotony, natomiast detektory umieszczone na koncu uktadu sprawdzajg, czy potgczone wigzki dajg
obraz interferencyjny.

Komorki Pockelsa mozna wigczaé i wytacza¢ bardzo szybko, w ciggu okofto 9 miliardowych
czesdci sekundy. Odlegtosé od ptytki swiatto-dzielgcej do detektorow mierzona wzdiuz drogi, ktérg
przebywa $wiatto, wynosita okoto 4,3 metra. Aby pokona¢ ten dystans, podrozujacy z predkoscig
Swiatta foton potrzebuje okoto 14,5 miliardowych czesci sekundy. Mozna zatem ustawi¢ uktad w
ten sposob, ze komorki Pockelsa wigcza sie (lub wytgcza) po przejsciu Swiatta przez ptytke
Swiattodzielagca (decyzje o ich wigczeniu lub wytgczeniu musi oczywiscie podjaé komputer w
sposob losowy, za pomoca odpowiedniej procedury losujacej). Wyniki uzyskane przez obie grupy
badaczy i tym razem byly zgodne z przewidywaniami mechaniki kwantowej. Przy wigczonych
detektorach swiatto zachowywato sie jak fotony biegnace jedng lub drugg droga (w wigzce Swiatta
dlugiej na 4,3 metra jest oczywiscie wiele fotonoéw; kazdy z nich musi ,zdecydowaé", jak ma sie
zachowaé, zanim dotrze do detektoréw), a na ekranie nie pojawit sie obraz interferencyjny. Przy
wytgczonych detektorach s$wiatto zachowywato sie jak fala - nawet wtedy, gdy w plytke
Swiattodzielagca strzelano pojedynczymi fotonami - rozszczepiajgca sie na dwie wigzki i
interferujagca po przejsciu przez uktad. Zachowanie fotonéw przy przejsciu przez plytke
Swiattodzielgca zmienia sie w zaleznosci od tego, w jaki sposéb mamy z a m i ar na nie patrzeg,
nawet wtedy, gdy sami jeszcze nie zdecydowaliSmy o tym, jak mamy zamiar na nie patrzec!

Jest to imponujacy przyktad urzeczywistnienia eksperymentu myslowego, ale wykazana w nim
zdolno$¢ fotonu do przewidywania z gory, czy detektory bedg wigczone czy wylaczone w
momencie, gdy foton do nich dotrze, dotyczy zaledwie kilku miliardowych czesci sekundy, wiec by¢
moze nie warto sie za bardzo cieszy¢ tak ograniczong umiejetnoscig przewidywania. Tu wiasnie
otwiera sie pole dla kosmicznej wersji myslowego eksperymentu Wheelera, ktéry opracowat jg na
poczatku lat osiemdziesiatych.

Wheeler zwrdcit uwage, ze mozna wykorzystac zjawisko zwane ogniskowaniem grawitacyjnym,
aby stworzy¢ kosmiczng wersje eksperymentu z dwoma otworami. W owym czasie nikt nie byt
pewien, czy da sie wykryé ogniskowanie grawitacyjne za pomocg umieszczonych na Ziemi
teleskopdw, ale w poézniejszych latach zaobserwowano to zjawisko kilkakrotnie. Polega ono na
tym, ze Swiatto odlegtego o miliardy lat Swietinych kwazara (jeden rok $wietlny jest réwny
odlegtosci, jakg Swiatlo pokonuje w ciggu jednego roku; aby zda¢ sobie sprawe ze skali tych
zjawisk, zwréémy uwage, ze Stonce jest od nas odlegte o 150 milionéw kilometrow, a $wiatto
stoneczne dociera na Ziemie w czasie krotszym od 500 sekund) przechodzi przez galaktyke
znajdujaca sie gdzies na linii faczacej kwazar i Ziemie. Jezeli galaktyka ustawiona jest w pewien
okreslony sposob wzgledem tej ,linii wzroku", to grawitacja galaktyki zakrzywi tor swiatta na jego
drodze do Ziemi. Fotony bedg miaty mozliwos¢ wyboru jednej z dwoch drég wokot galaktyki,

podobnie jak elektrony majg mozliwos¢ wyboru jednej z dwoch drég wokdt elektrycznie
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natadowanego drutu w doswiadczeniu z interferometrem elektronowym. Z punktu widzenia
ziemskiego obserwatora fotony utworzg dwa obrazy kwazara, po dwéch stronach obrazu galaktyki.

W zasadzie powinno byé mozliwe potgczenie wigzek $wiatta tworzacych te dwa obrazy, w celu
uzyskania efektu interferencyjnego. Bytby to ,dowdd" na to, ze w czasie podrozy wokot
galaktycznej przeszkody s$wiatto zachowuje sie jak fala. Mozna jednak takze ustawi¢ komorki
Pockelsa (lub co$ podobnego) na drodze fotonéw przybywajacych na Ziemie z obu stron
przeszkody i tworzacych dwa obrazy. Jezeli bedziemy monitorowa¢ fotony, a nastepnie
doprowadzimy do ich spotkania na ekranie, to teoria kwantowa przewiduje, Zze obraz
interferencyjny nie powstanie. To z kolei bytby ,dowdd" na to, ze sSwiatto zachowuje sie jak
strumienh czastek, z ktdrych kazda wybiera jedng droge wokét stojacej na drodze galaktyki.

Trudnosc¢ z realizacjg tego eksperymentu myslowego w praktyce (czyli powdd, dla ktérego w
latach osiemdziesigtych wszyscy sadzili, ze eksperyment na zawsze pozostanie myslowy) polega
na tym, ze rozmiar zakrzywiajgcej tor swiatta galaktyki jest tak duzy, iz zaciera informacje niesiong
przez obie wigzki. Kazde zrodto swiatta ma pewien charakterystyczny czas spojnosci - czas, w
ciggu ktérego emitowane przez zrédio Swiatto ,maszeruje” rownym krokiem. Fale Swietlne
wyemitowane w dluzszych odstepach czasu nie sg juz nawzajem zsynchronizowane, lecz
rozchodzg sie w przypadkowy i nieprzewidywalny sposob. Réznica dtugosci dwdch drog swiatta
wokot galaktyki wynosi kilka tygodni swietlnych. Jest to znacznie wiecej niz czas spojnosci swiatta
kwazara. Informacja zostaje utracona i nie moze by¢ uzyta do uzyskania obrazu interferencyjnego
na Ziemi.

W 1993 astronomowie odkryli jednak inng forme ogniskowania grawitacyjnego. Zwigzana jest
ona z istnieniem masywnego, niewidocznego obiektu w naszej Galaktyce, ktéry przesuwa sie na
tle gwiazdy nalezacej do innej galaktyki. Na skutek ich wzglednego ruchu docierajagce do nas
Swiattlo gwiazdy migocze w miare przesuwania sie¢ w naszym polu widzenia roznych grawitacyjnie
zogniskowanych obrazéow gwiazdy. Ten masywny obiekt prawdopodobnie nie jest wiekszy od
Jowisza, dzieki czemu réznica drog optycznych jest odpowiednio mniejsza od réznicy wynikajacej
z ogniskowania galaktycznego. W miare ulepszania konstrukcji teleskopdw i poprawy uzyskanych
dzieki nim obrazéw powinna pojawi¢ sie mozliwos¢ zaobserwowania efektow interferencyjnych w
Swietle odlegltych gwiazd, a nawet kwazaréw. Potem wystarczy juz tylko wstawi¢ w uktad komoérke
Pockelsa i zniszczy¢ interferencje.

Zwro¢my raz jeszcze uwage na skale czasowg tych zjawisk. Fotony docierajgce do naszych
teleskopow i wpadajgce do detektorow mogty wyruszy¢ w droge miliard lat temu z kwazara
odlegtego od nas o 10% kilometréw. Majg one do wyboru dwie drogi w kierunku Ziemi. Mogg
podazy¢ jedng z nich, mogg podazy¢ druga, mogq tez w tajemniczy sposob rozszczepic sie i
podazy¢ obiema drogami réwnoczesnie. Wydaje sie, ze wybor jednej z tych mozliwosci, dokonany
miliard lat temu i 10%* kilometrow stad, zalezy od tego, czy astronom na Ziemi, pod koniec
dwudziestego lub moze z poczatkiem dwudziestego pierwszego wieku, zdecyduje sie wtgczy¢ lub

wytgczy¢ komorke Pockelsa przymocowang do swojego teleskopu.
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Btad tego rozumowania polega, zdaniem Wheelera,

na zafozeniu, ze przed dokonaniem przez astronoma obserwacji foton miat jakas fizyczng
forme. Albo byt czastka, albo falg. Albo podazyt jedng drogg wokdét galaktyki, albo dwiema
drogami. W rzeczywisto$ci zjawiska kwantowe nie sg ani czastkami, ani falami, lecz sg

inherentnie nieokreslone az do momentu pomiaru. W pewnym sensie racje miat angielski filozof,

biskup George Berkeley, gdy stwierdzit dwa wieki temu, ze ,istnie¢ znaczy byé¢ postrzeganym" ™.

Nie jestem pewien, czy to rzeczywiscie pomaga zrozumieé¢ problem. Jakkolwiek sie to
przedstawi, w kosmicznej wersji doswiadczenia z opdéznionym wyborem ewidentnie odbywa sie
cos bardzo dziwnego. Wydaje sie, ze caly wszechswiat ,wie", z wyprzedzeniem, jaki eksperyment
ma zamiar przeprowadzi¢ pojedyncza istota ludzka za kilka lat na szczycie géry w Chile. Wheeler
posungt sie wtasciwie az do sugestii, ze caty wszechswiat istnieje wylacznie dlatego, ze kto$ go
obserwuje - ze wszystko, co sie zdarzylo w ciggu 15 miliardow lat od wielkiego wybuchu byto
nieokreslone, dopdki nie zostato zauwazone. To oczywiscie rodzi powazne pytanie o to (podobnie
jak w przypadku eksperymentu z kotem w pudle), jakiego rodzaju istoty bylyby dostatecznie bystre,
aby zauwazy¢, ze istniejg (a wraz z nimi cata reszta wszechswiata), i spowodowaé redukcje
kosmicznej funkgji falowej. Wrécimy do tych zagadnien w nastepnym rozdziale, a teraz poczynimy
dygresje i oméwimy eksperyment myslowy, ktéry sugeruje, ze redukcje funkcji falowej uktadu
moze spowodowac¢ b r a k obserwaciji.

Ten wspaniaty przyktad ilustrujgcy dziwng nature kwantowego Swiata pochodzi z poczatku lat
piecdziesiatych i jest znany jako ,eksperyment z negatywnym wynikiem Rennigera" - od nazwiska
jego autora, niemieckiego fizyka Mauritiusa Rennigera. Sposrod przyktadow dziwnosci
kwantowego swiata ten nalezy do najtatwiejszych do zrozumienia - ale nie do wyttumaczenia.

W mojej nieznacznie zmodyfikowanej wersji tego doswiadczenia wyobrazmy sobie, ze mamy
zrodto, ktére moze wyemitowaé pojedynczg czastke w przypadkowym kierunku (tak wtasnie robig
wszystkie radioaktywne jadra, wiec na razie nie ma w tym nic niezwyktego). Zrédto to umieszczone
jest w srodku duzej pustej czaszy pokrytej od wewnatrz materiatem, ktéry reaguje btyskiem swiatta
w miejscu zetkniecia czgstki z czaszg. Kwantowy opis procesu emisji czastki zaktada, ze fala
prawdopodobiehstwa czastki rozchodzi sie rownomiernie we wszystkich kierunkach wokot zrodia,
poniewaz wszystkie kierunki sg jednakowo prawdopodobne. Gdy fala prawdopodobienstwa dotrze
do wewnetrznej powierzchni czaszy, redukuje sie i w tym samym momencie nastepuje btysk
Swiatta. Czgstka jest ,realna" tylko w momencie obserwacji - gdy wytwarza btysk $wiatta - a nie w
trakcie podrézy od zrédta do czaszy.

Jak dotad wszystko jest jasne. Wyobrazmy sobie jednak, ze w potowie drogi od zrodta do
czaszy znajduje sie przeszkoda - w ksztafcie potowy czaszy i o promieniu o potowe mniejszym od

zewnetrznej czaszy, ustawiona wspotsrodkowo wzgledem niej - ktora blokuje doktadnie potowe

> Swiat Nauki", wrzesien 1992, s. 81 (przyp. tlum.).
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zewnetrznej czaszy w polu widzenia zrédta i ktéra od wewnetrznej strony jest rowniez wytozona
materiatem reagujacym bilyskiem Swiatta na uderzenie przez czastke. Co sie teraz stanie, gdy
zrodto wyemituje czgstke?

Mozna stworzyé bardzo prosty kwantowy opis mozliwych wynikéw tego eksperymentu, ktéry
zaktada istnienie tylko dwoch stanow koncowych. Nie jestesmy zainteresowani informacjg o tym, w
jakim doktadnie miejscu czastka generuje btysk Swiatta, lecz jedynie o tym, czy trafi ona na
zewnetrzng czy na wewnetrzng przeszkode - na czasze czy na poétczasze. W przedstawionym
powyzej przyktadzie szanse na oba te zdarzenia sg jednakowe. Przypusémy, ze w pewnej chwili
pobudzamy Zrédto do wyemitowania czastki. Teoria kwantowa opisuje ruch czastki jako sferyczng
fale prawdopodobienstwa rozchodzaca sie réwnomiernie we wszystkich kierunkach. Czekamy
przez czas dluzszy niz czas potrzebny na to, aby fala dotarta do wewnetrznej przeszkody
(potczaszy), ale krotszy niz czas potrzebny na dotarcie do zewnetrznej czaszy - i nie widzimy
bltysku. W tym momencie wiemy, ze eksperyment da w wyniku kohcowym biysk od
zewnetrznej czaszy - czagstka zostata wyemitowana w takim kierunku, gdzie wewnetrzna
przeszkoda nie siega. Kwantowa fala prawdopodobienstwa zredukowata sie od 50% szansy, ze
btysk Swiatta pojawi sie albo na jednej, albo na drugiej przeszkodzie, do 100% pewnosci, ze
bty$nie zewnetrzna czasza. Zmiana ta zaszta, mimo ze obserwator niczego nie zaobserwowat,
nastgpita tylko zmiana stanu wiedzy obserwatora na temat ewoluujgcego w czasie uktadu.
Obserwator ten musi by¢ dostatecznie inteligentny, aby wiedzie¢, co by sie stato, gdyby czastka
trafita na wewnetrzng przeszkode, i wyciggna¢ wnioski z przebiegu wydarzen (tak wiec kot nie
bytby dostatecznie inteligentny, aby spowodowaé tego rodzaju redukcje funkcji falowej). W tych
okolicznosciach b rak obserwacji moze rownie skutecznie jak obserwacja spowodowaé
redukcje kwantowej funkcji falowej. W kazdym razie tak moéwi interpretacja kopenhaska.

Rola obserwatora - i to obserwatora inteligentnego - stanowi kluczowy element standardowej
kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej. Jest ona jednak bardzo trudna do zrozumienia i
uzasadnienia, i funkcjonuje raczej na zasadzie rozpaczliwej, a zarazem pragmatycznej préby
ratowania teorii - w formie kwantowej ksigzki kucharskiej, ktérej mozna uzy¢ do uzyskania
okreslonych rezultatow bez koniecznosci zrozumienia, w jaki sposob kwantowe ciasto sie piecze.

Chociaz przez ponad po6t wieku wiekszos¢ fizykdw korzystata z kwantowych przepiséw
kucharskich, nie zaprzatajgc sobie gtowy kwestiami interpretacyjnymi, to zawsze istniaty
alternatywne sposoby interpretacji kwantowego Swiata. Mimo ozywionej dyskusji nad nimi
wszystkie miaty niestety podobne usterki jak interpretacja kopenhaska. Warto jednak przyjrzec sie
im pobieznie, aby zrozumieé, co wiasciwie powinna wyttumaczy¢ porzadna interpretacja teorii

kwantowej, zebysmy umieli doceni¢ te, ktdrg poznamy pod koniec tej ksigzki.
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Rozdziat czwarty

Desperackie proby

Jedng z najbardziej zadziwiajgcych wiasciwosci teorii kwantowej jest fakt, Zze istnieje wiele
réznych jej interpretacji, z ktérych wiekszosc¢ jest wzajemnie sprzeczna w sensie filozoficznym, lecz
wszystkie one prawidtowo wyjasniajg znane dotad zjawiska i prawidtowo przewidujg wyniki coraz
to nowych eksperymentow. W szystkie spetiajg tez Newtonowskie kryterium dobrej
teorii!”®. Z niczym takim nie spotykamy sie w zadnej innej dziedzinie nauki - nie mamy, na przyktad,
pot tuzina lub wiecej réznych interpretacji ogoélnej teorii wzglednosci Einsteina, drugiej wielkiej teorii
dwudziestowiecznej fizyki.

Ten wybor interpretacii teorii kwantowej przypomina w pewnym sensie wybér, jakiego musi
dokona¢ foton, gdy biegnie przez ukfad w eksperymencie z dwiema (lub wiecej) szczelinami.
Wydaje sie, ze foton potrafi wybra¢ rownoczesnie dwie drogi, mimo ze w codziennym swiecie te
dwie mozliwosci wzajemnie sie wykluczajg. Wyglada na to, ze teoria kwantowa jest otwarta na
rézne wzajemnie sprzeczne interpretacje, lecz - podobnie jak podazajgcy rownoczesnie dwiema
drogami foton - wszystkie one sg w jakim$ sensie poprawne. Niektérzy fizycy (w szczegdlnosci
Heinz Pagels, autor The Cosmic Code [Kosmiczny szyfr]) méwig, ze zamiast prébowac ustali¢
jedng ,poprawng" interpretacje, powinnismy stara¢ sie pozna¢ kwantowy swiat, studiujgc wszystkie
interpretacje, traktujgc je jak swego rodzaju superpozycje réznych mozliwosci. Jednak niewielu
ekspertéw wykazuje dostatecznie elastyczne podejscie, aby zaakceptowac ten poglad. Wydaje sie,
ze kazdy fizyk (sposréd tych, ktdérzy w ogdle zawracajg sobie gtowe tymi zagadnieniami) trzyma sie
kurczowo swojej jednej wybranej ,prawdziwej" interpretacji, a wszystkie pozostate uwaza za
fatszywe.

Charakter tej debaty - jezeli nie jest to zbyt tagodne stowo - zostat znakomicie ukazany w
poftowie lat osiemdziesigtych, gdy Paul Davies (w owym czasie profesor fizyki na uniwersytecie w
Newcastle nad rzekg Tyne) i Julian Brown (producent radia BBC) potaczyli swe talenty i stworzyli
program o teorii kwantowej. Przeprowadzili wywiady z odmioma czotowymi fizykami zajmujacymi
sie podstawami mechaniki kwantowej, ktorzy przedstawili swoje opinie na temat kwantowych
tajemnic i sposobow ich wyjasnienia. Petny tekst wywiadéw zostat pézniej opublikowany w formie
ksigzki zatytutowanej Duch w atomie. Oto mamy ekspertdw uroczyscie zapewniajgcych, ze jedna i
tylko jedna interpretacja jest poprawna, a pozostate sg niemozliwe. Problem polega na tym, ze
eksperci nie zgadzajg sie co do tego, ktora z nich jest poprawna. Wolni od jakichkolwiek
watpliwosci, prawie wszyscy lansujg rozne wersje rzeczywistosci i odrzucajg inne. W bardzo jasny

i przystepny sposob ksigzka pokazuje roztam nie tylko miedzy réznymi interpretacjami, lecz takze

76 7 zastrzezeniem, Ze nie sa to, $cisle rzecz biorac, teorie, lecz interpretacje teorii (przyp. thum.).
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miedzy samymi interpretatorami. Bede sie na nig powotywat w dalszej czesci tego rozdziatu, aby

podkreslic¢ te réznice.

Kopenhaski kolaps

Status interpretacji kopenhaskiej jako oficjalnego wyjasnienia kwantowej rzeczywistosci jest
czesciowo wynikiem historycznego zbiegu okolicznosci, a czesciowo $miesznego btedu
popetnionego przez jednego z najwybitniejszych matematykéw obecnego stulecia. Historyczny
przypadek polega na tym, ze byla to pierwsza interpretacja, ktéra prawidtowo funkcjonowata - w
tym sensie, ze dawata przepisy, ktdérych kwantowi kucharze mogli uzyé do wypieku kwantowych
ciast bez potrzeby zastanawiania sie nad aspektami filozoficznymi i gtebinami kwantowych
tajemnic (nie bez znaczenia byta tez osobowos¢ jej tworcy, Nielsa Bohra, uczonego obdarzonego
wyjatkowym darem przekonywania). Interpretacja kopenhaska sprawdzata sie w praktyce, wiec
niewielu kwantowych mechanikow zawracato sobie gtowe jej gtebszymi implikacjami.

W tym momencie czytelnik powinien juz mie¢ dobrze ugruntowane wyobrazenie o tym, o czym
wilasciwie mowi  interpretacja  kopenhaska -  pofgczenie  komplementarnosci, fal
prawdopodobienstwa i redukcji funkcji falowej - i nie ma potrzeby powtarzania wszystkich szczego6-
tow. Pamietajmy jednak, ze jeden z trzech jej filaréw - komplementarnos¢ w wersji przedstawionej
przez Bohra - zostat zachwiany przez eksperymenty, w ktérych pojedynczy foton zachowuje sie
réwnoczesnie jak czgstka i jak fala. Pamietajmy takze, iz w opinii szkoty kopenhaskiej obiekt
kwantowy, taki jak elektron lub foton, nie posiada niektéorych wtasciwosci, takich jak
potozenie lub ped, dopdki nie zostang one zmierzone. Nie tylko nie znamy tych wtasciwosci - teoria
mowi, ze nie istnieja, jezeli nie sg obserwowane.

Sprawa ta uwidacznia powazny problem 2z interpretacja kopenhaska. Kiedy (lub
gdzie) whasciwie odbywa sie redukcja funkcji falowej? Czy licznik Geigera moze wykry¢
wyemitowang przez radioaktywny atom czastke i spowodowac kolaps funkcji falowej catego
uktadu, na ktory sktada sie eksperyment Schrodingera z kotem w pudle? Bez watpienia nie,
zwazywszy na implikacje eksperymentu Rennigera, w ktérym brak pomiaru powoduje
redukcje funkcji falowej! Czy zatem swiadomo$é, a moze nawet inteligencja, stanowi niezbedny
element kolapsu funkcji falowych?

Filozoficznie usposobieni fizycy juz od pierwszych dni istnienia interpretacji kopenhaskiej
rozwazali problem, gdzie przebiega granica rozdzielajgca $wiat kwantow od klasycznego
otoczenia. Ortodoksyjni wyznawcy szkoty kopenhaskiej twierdzg, ze to, co my uwazamy za
fizyczny atrybut samego elektronu, jest w rzeczywistosci tylko zaleznoscig miedzy elektronem a
aparaturg. Innymi stowy, ze wtasciwosci elektronéw ,nalezg" do catego uktadu, a nie tylko do
elektronéw. Amerykanski fizyk, David Mermin, w swoim wystapieniu na posiedzeniu British
Association for the Advancement of Science w sierpniu 1993 roku, zaproponowat szczegdlnie
udang analogie do powyzszego pogladu.

Natura inteligencji, a takze wptyw czynnikow dziedzicznych, srodowiskowych i edukacyjnych na

jej rozwoj jest przedmiotem zawzietej debaty wsrdd psychologéw i biologdéw. Stworzyli oni testy 1.1.,
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ktére mierzg tak zwany iloraz inteligencji istot ludzkich. Chociaz wiele lat temu uwazano, ze testy
I.I. sa miarg inteligencji, obecnie panuje poglad, ze mierzg one jedynie zdolnosé¢ ludzi do
rozwigzywania testéw I.I. Wrodzona inteligencja moze by¢ pomocna w rozwijaniu tej zdolnosci,
lecz nie jest ona jedynym czynnikiem. Wynik eksperymentu (poddania kogos testowi) zalezy od
natury samego eksperymentu (aby uzyc¢ trywialnego przyktadu -jezeli pytania testu sg napisane po
rosyjsku, to osoba nie znajgca tego jezyka nie ma szansy na wysoki wynik).

Na podobnej zasadzie mierzac ped elektronu, mierzymy raczej zdolnos$¢ elektronu do
udzielania odpowiedzi na pytanie o ped. Elektron moze w istocie nie mie¢ takich wtasciwosci jak
ped - w takim sensie, jak rozumiemy klasyczny ped - lecz ma on inne wtasciwosci, dzieki ktérym w
okreslony sposdb odpowiada na pytanie dotyczace pedu. Uzyskujemy odpowiedz - wynik
eksperymentu - ktéry interpretujemy jako miare pedu. Ale wynik ten mowi nam jedynie o zdolnosci
elektronu do udzielania odpowiedzi na test pedu, a nie o0 samym pedzie elektronu, podobnie jak
wyniki testéw I.I. moéwig o umiejetnosci rozwigzywania testow L.1., a nie o samej inteligenciji.

Jeszcze inng analogie stworzyt amerykanski fizyk, Nick Herbert. Bohr powiedziat, ze
pojedyncze czastki materialne nie istnieja, lecz sg abstrakcjami, ktére identyfikuiemy tylko na
podstawie ich oddziatywania z innymi uktadami - na przykfad wtedy, gdy ,mierzymy" ped elektronu.
Herbertowi kojarzy sie to z teczg”’. Tecza nie istnieje jako obiekt materialny i znajduje sie w
réznych miejscach z punktu widzenia réoznych obserwatorow. Dwie osoby nigdy nie widzg tej
samej teczy (w gruncie rzeczy kazde z dwojga oczu widzi troche inng tecze). Mimo to tecza jest
realna - mozna jg sfotografowaé. Rownie dobrze mozna jednak powiedzie¢, ze tecza nie jest
realna, jezeli nie jest obserwowana lub fotografowana. Na tej samej zasadzie, zdaniem Bohra,
wiasciwosci obiektow kwantowych, takich jak elektron, sg pewnego rodzaju iluzjg stworzong przez
ich oddziatywanie z uktadem doswiadczalnym.

W tej podstawowej wersji interpretacji kopenhaskiej ,faktem" lub ,zdarzeniem" jest odnotowany
przez przyrzad wynik pomiaru - tykniecie licznika Geigera lub btysk Swiatta oznaczajacy przybycie
elektronu do ekranu detektora. Skoro jednak urzadzenia pomiarowe sg takze zbudowane z
elektronéw, atoméw i innych obiektéw kwantowych, to dlaczego urzadzenia te nie sg opisywane w
tych samych kategoriach, co obiekty kwantowe? Licznik Geigera mozna w zasadzie opisa¢ jako
fale prawdopodobienstwa. Istnieje on jako superpozycja stanéw (,tykniecie" i ,brak tykniecia") tak
dtugo, az zostanie wykonany na nim pomiar. Mozemy wyobrazi¢ sobie, ze detektor jest urealniany
przez monitorujgcy go drugi detektor, lecz wtedy ten drugi detektor (jak kot Schrédingera) istnieje
jako superpozycja stanow, wiec potrzebny jest monitorujgcy go trzeci detektor i tak dalej w
nieskonczono$¢. W rezultacie niektérzy kwantowi interpretatorzy doszli do wniosku, ze to cos, co

powoduje redukcje funkcji falowej, miesci sie w mézgach inteligentnych obserwatorow.

""'N. Herbert, Quantum Reality, s. 162.
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Mysle, wiec

Jest to nadal interpretacja kopenhaska, a w kazdym razie jedna z jej odmian. Jak mowi Peierls
(niereformowalny wyznawca szkoty kopenhaskiej), ,proces [redukcji funkcji falowej] trwa tak dtugo,
az wreszcie odrzucimy jedng mozliwos¢ i zostawimy drugg, poniewaz uswiadamiamy
sobie, ze eksperyment dat okreslony wynik"™.

Ten ciag rozumowania doprowadzit Johna Wheelera do wniosku, ze wszechswiat istnieje tylko
dlatego, ze na niego patrzymy. W tej interpretacji mechaniczno-kwantowy opis jest postrzegany w
kategoriach wiedzy, a istnienie umystu okazuje sie absolutnie niezbedne. Nie ma to nic
wspolnego z teza, ze rozgraniczenie miedzy swiatem klasycznym i kwantowym jest kwestig skali,
aczkolwiek ta druga koncepcja takze podpada pod interpretacje kopenhaska. Rowniez i tutaj
zachodzi pytanie, gdzie lezy granica. Roger Penrose z uniwersytetu w Oksfordzie, w ksigzce Nowy
umyst cesarza, sugeruje (moim zdaniem, nieprzekonujgco), ze ma tu co$ do powiedzenia
grawitacja. Grawitacja jest bardzo stabg sitg, zaniedbywalng dla obiektéw takich jak elektron.
Rozumujac w ten sposodb, Penrose dochodzi do wniosku, ze znaczna ilos¢ materii, na tyle duza,
aby grawitacja stata sie zauwazalna, powoduje zniszczenie ,kwantowosci" i zamienia obiekt w
.Klasyczny". Penrose wysuwa wiele wyszukanych argumentéw zwigzanych z utratg informacji w
czarnych dziurach oraz kompensacjq tej straty przez kwantowg aktywnos¢ w innych obszarach
wszechswiata, lecz caly ten cigg rozumowania zupetnie do mnie nie przemawia. Nieco bardziej
przekonujaca jest propozycja Davida Bohma, ktéry sugeruje, ze za rozmywanie granic
kwantowego swiata moze by¢ odpowiedzialne ciepto. Kazdy atom i kazdy elektron (w przecietnych
warunkach termicznych) znajduje sie w ciggtym ruchu okreslanym jako ruch termiczny. By¢ moze
kwantowo$¢ obiektow niszczy dostatecznie duza liczba czastek poddanych losowym ruchom
termicznym.

Argumenty te nie przekonujg jednak tych interpretatorow kwantowych, ktérzy widzg wszystko w
kontekscie ,wnetrza umystu". Dla nich nawet obiekt tak duzy jak Ksiezyc - wypetniony przez
poddane chaotycznym ruchom termicznym atomy, ktére utrzymuje w catosci grawitacja - nie
istnieje, jezeli nikt na niego nie patrzy. Do zwolennikéw tej koncepciji zalicza sie David Mermin z
Cornell University. Twierdzi on, ze Ksiezyc nie znika natychmiast, gdy nikt na niego nie patrzy, lecz
- podobnie jak opisane w rozdziale trzecim jony berylu w kwantowym czajniku - jego atomy,
elektrony i inne kwantowe sktadniki zaczynajg traci¢ pewnos¢ co do swego kwantowego stanu.
Fale prawdopodobienstwa zaczynajg sie powoli rozmywac i odchodzi¢ od kwantowego stanu, w
ktorym je ostatnio widziano. Ksiezyc zaczyna sie zamieniaC w kwantowe widmo. Proces ten
odbywa sie jednak bardzo powoli, poniewaz Ksiezyc jest bardzo duzy. Zeby catkowicie sie
rozpusci¢ w kwantowej nieokreslonosci, Ksiezyc potrzebuje nie nanosekund, lecz milionéw (by¢
moze miliardéw) lat. Na dlugo zanim to sie stanie, ktos popatrzy na Ksiezyc, zredukuje jego

funkcje falowa i przywréci mu jego dobrze okreslony stan, wraz z precyzyjnie umiejscowionym

8 p. Davies, IR. Brown (red.), Duch w atomie, s. 93.
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srodkiem masy, ulokowanym na orbicie okotoziemskiej. W tej interpretacji istnienie Ksiezyca (i
wszystkiego innego) jako realnego obiektu jest uwazane za jeszcze jeden efekt zwigzany z
obserwowaniem kwantowego czajnika.

Sytuacje zwiezle podsumowat John Bell. Opisat on, co sie dzieje, gdy elektrony sg
wystrzeliwane w kierunku ekranu scyntylacyjnego, ekran jest fotografowany, a potem kto$ oglada

fotografie, zeby zobaczy¢ wynik eksperymentu:

Jest to romantyczna alternatywa [wobec pogladu, ze rozdziat miedzy kwantowym i
klasycznym $wiatem jest kwestig skali]. Zaktada ona, ze istnieje granica, ostra lub ptynna [...]
miedzy obszarem ,kwantowym" i ,klasycznym". Zamiast jednak ustawi¢ te granice gdzies
miedzy duzym i matym, zostaje ona umieszczona miedzy (by tak rzec) ,materig" i ,umystem".
Gdy probujemy stworzy¢ mozliwie petny kwantowy opis dziata elektronowego, dodajemy kolejno
ekran scyntylacyjny, ptyte fotograficzng, odczynniki chemiczne, oko eksperymentatora [...] a na-
stepnie (czemu nie?) jego mézg. Mozg sktada sie jednak z atomow, elektronéw i jader, wiec
dlaczego mielibysmy waha¢ sie przed zastosowaniem mechaniki kwantowej [...] w kazdym
razie, gdybysmy byli dostatecznie odwazni, aby porywac¢ sie na obliczenia tak skomplikowanego
ukfadu atomoéw. Poza mézgiem jest jeszcze [...] umyst. Bo chyba umyst nie jest materialny? W
kohAcu doszlismy do czegos, co jest wyraznie odmienne od szklanego ekranu i zelatyny

fotograficznej™.

Interpretatorzy kwantowi, ktérzy probujg rozwijac te idee, czasami sugeruja, ze sam médzg jest w
jakims$ sensie wyrdoznionym uktadem kwantowym, funkcjonujgcym holistycznie i nieliniowo, dzieki
czemu jest on szczegdlnie zdatny do redukowania funkcji falowych. Zjawiska kwantowe z
pewnoscig odgrywaja role w procesie myslenia i Swiadomosci. Uktad nerwowy cztowieka (tgcznie z
moézgiem) funkcjonuje na zasadzie transmisji impulséw elektrycznych, a takze dzieki elektro-
chemicznym procesom zachodzgcym na styku komoérek nerwowych (za posrednictwem synaps
taczacych poszczegdlne komérki). Biegnacy wzdiuz nerwu impuls wyzwala jony wapnia, ktére
przedostajg sie do nastepnego nerwu i uruchamiajg kolejny impuls. Pojedynczy jon wapnia musi w
tym celu pokona¢ odlegtos¢ okoto 50 miliardowych czesci metra w czasie okoto 200 milionowych
czesci sekundy. Jak zauwazyt Henry Stapp z University of California w Berkeley, ,proste
oszacowanie oparte na zasadzie nieoznaczonos$ci pokazuje, ze paczka falowa jonu wapnia musi
rozszerzyC sie do rozmiarow o wiele rzedow wielkosci wiekszych niz rozmiary samego jonu, wiec
koncepcja pojedynczej klasycznej trajektorii staje sie zupetnie nieprzydatna: muszg zostac

wykorzystane pojecia kwantowe"®.

™ 3.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, s. 191. Nalezy podkresli¢, ze to nie sa poglady
Bella na kwantowg rzeczywistos¢, lecz poglady Bella’a argumenty wysuwane miedzy innymi przez Eugene'a Wignera i
Johna Wheelera.

8 H_ Stapp, Mind, Matter, and Quantum Mechanics, s. 152.
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Jest to stuszne i nawet do$¢ oczywiste, gdy juz sie zwrdci na to uwage, lecz komentarz Stappa
zasadniczo nie jest sprzeczny z uwaga Bella, Zze moézg sktada sie z atomow, wiec musi
przestrzegac praw mechaniki kwantowej. Nie wynika z tego na przykfad, ze kwantowos¢ ludzkiego
mozgu oznacza, iz zaden komputer nie bedzie miat Swiadomosci, aczkolwiek prébowano
uzasadniac¢ taki poglad. W koncu komputery tez sg zbudowane z atomow i tez przestrzegajg praw
mechaniki kwantowej. Gdyby okazato sie na przykfad, ze istotnym elementem sSwiadomosci sg
jakies konkretne wtasciwosci jondw wapnia, rozszerzajgcych swoj obszar nieoznaczonosci w
poblizu synaps, to konstrukcja sztucznego moézgu funkcjonujgcego na podstawie podobnego
mechanizmu bytaby (w zasadzie) bezproblemowa.

Poprzestanmy na tym. Chociaz niektérzy ludzie podazajg jeszcze dalej tymi mistycznymi
szlakami, nie péjdziemy w ich slady. Mam nadzieje, ze pokazatem, dokad prowadzi interpretacja
kopenhaska, jezeli sie jg potraktuje konsekwentnie, i ze nie jest to catkowicie satysfakcjonujgca
metoda wyjasnienia kwantowe] rzeczywistosci. Sukces zawdziecza ona w duzej mierze
historycznemu przypadkowi, czyli temu, ze byfa to pierwsza w peini dopracowana interpretacja, a
takze temu, ze byta lansowana przez wyjatkowag osobowos$é. Murray Gell-Mann, laureat Nagrody
Nobla z fizyki, skomentowat to nastepujaco (w 1976 roku): ,Niels Bohr zdotat otumanié¢ cate
pokolenie fizykow, ktorzy uwierzyli, ze problem jest rozwigzany"®. Udato mu sie miedzy innymi
dlatego, ze jedyng znang w owym czasie konkurencyjng interpretacje podwazyto pewne
twierdzenie udowodnione przez matematyka, Johna von Neumanna. Prawda jest jednak taka, ze

von Neumann sie pomylit.

Smieszna pomytka von Neumanna

Pomytka von Neumanna byta szczegdlnie niefortunna, gdyz wydawato sie, ze jego twierdzenie
wyklucza interpretacje mechaniki kwantowej znacznie blizszg naszym naiwnym pogladom na
rzeczywistos¢ niz interpretacja kopenhaska. Fizycy (podobnie zreszta jak inni naukowcy) sa
zadziwiajgco konserwatywni - trzymajg sie starych koncepcji tak dtugo, jak to mozliwe, dopodki
niepodwazalne dowody eksperymentalne nie zmuszg ich do zmiany pogladow. Gdyby
konkurencyjna wzgledem interpretacji kopenhaskiej teoria ,fali pilotujgcej" (jedna z wersiji
interpretacji znanej obecnie jako teoria ukrytych parametréw lub teoria zmiennych ukrytych) miata
szanse stang¢ do walki, to wydaje sie wielce prawdopodobne, Zze wygrataby ,z rekami w
kieszeniach". Cate pokolenie fizykéw zostatoby wychowane w przekonaniu, ze standardowg
interpretacjg kwantowej rzeczywistosci jest teoria zmiennych ukrytych, a interpretacja kopenhaska
bytaby pamietana jako interesujgca alternatywa przedstawiona przez Bohra, jezeli nawet nie
wskutek starczego zdziecinnienia, to w kazdym razie w okresie, gdy wszystkie wielkie odkrycia

miat on juz za soba.

8 M. Gell-Mann, The Nature of the Physical Universe [Natura fizycznego wszechséwiata], Wiley, New York, s. 29.
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Istotnym elementem teorii zmiennych ukrytych jest zatozenie, ze obiekt taki jak elektron moze
istnie¢ jako rzeczywista - w potocznym sensie tego stowa - czgstka, z realnym pedem i realnym
potozeniem catkowicie okreslonym przez caly czas. Nie mozemy jednak zmierzy¢ wiasciwosci
elektronu z nieograniczong doktadnoscig. Teoria moéwi, ze zachowaniem czastek rzadzi pewne
zjawisko - zwykle przedstawiane w kategoriach nowego pola - ktéorego zmian nie da sie
bezposrednio zmierzy¢. Ukryte zmiany tego pola kierujg ruchem czastek na poziomie kwantowym.
Znajomosc¢ tego pola pozwolitaby fizykom przewidywa¢ faktyczne rezultaty eksperymentéw, a nie
tylko prawdopodobiehstwa réznych rezultatéw. Mogliby na przyktad obliczyé, czy kot Schrodingera
jest zywy czy martwy bez koniecznosci zagladania do pudta.

Pierwsza wersja teorii zmiennych ukrytych zostata sformutowana w 1925 roku przez
francuskiego arystokrate, Louisa de Broglie'a (1892-1987), ktory dosyé pdézno zaczat swa kariere
naukowg - czesciowo dlatego, ze jego edukacje przerwata pierwsza wojna swiatowa. Byt on
pierwszg osobg, ktéra zdata sobie sprawe, ze elektrony mozna opisa¢ w kategoriach falowych. W
pierwszej potowie lat dwudziestych prébowat pogodzi¢ to odkrycie z faktem, ze elektrony pod
wieloma wzgledami zachowujg sie jednak jak czastki, i znalazt bardzo obiecujgce rozwigzanie.
Niestety de Broglie, mimo swego arystokratycznego pochodzenia (w 1960 roku, po smierci swego
starszego brata, de Broglie odziedziczyt zaréwno francuski tytut Duc, jak i niemiecki Prinz), nie miat
takiej sity przebicia jak Bohr i nie walczyt o swojg idee, gdy w latach trzydziestych zostata ona
zakwestionowana. Koncepcja de Broglie'a opiera sie na pojeciu fali pilotujgcej, ktéra przestrzega
probabilistycznych praw mechaniki kwantowej i zarazem decyduje o zachowaniu czastek. Same
czgstki, na przyktad elektrony, sg realnymi obiektami (w zwyktym znaczeniu tego stowa), lecz o ich
ruchu decyduje fala pilotujaca.

Pomyst ten nie spotkat sie z przychylnym przyjeciem ze strony szkoty kopenhaskiej, a w 1932
roku popadt w ostateczng nietaske, gdy von Neumann opublikowat przetomowg ksigzke o teorii
kwantowej, w ktérej miedzy innymi zawart matematyczny dowdd na to, ze zadna teoria zmiennych
ukrytych nie moze poprawnie opisywac¢ zachowania obiektéw kwantowych.

Fizycy uwierzyli mu na stowo, poniewaz von Neumann byt jednym z najwybitniejszych
matematykéw swoich czaséw. Urodzony w 1903 roku w Budapeszcie (naprawde miat na imie
Johann, ale pdézniej zaczat uzywac¢ angielskiego odpowiednika ,John") von Neumann wynalazt
gataz matematyki znang jako teoria gier, ktéra polega na konstruowaniu matematycznych modeli
(uktadoéw rownan) do szukania najlepszej strategii rozgrywania gier, czyli do badania, jak uzyskac
maksymalng liczbe wygranych, a przynajmniej, jak unikaC strat. Teoria gier rozwineta sie w
powazng dziedzine matematyki, czesciowo dzieki zastosowaniom w grach wojennych, a takze w
konstruowaniu modeli ekonomicznych. Von Neumann byt takze pierwszg osobg, ktora zasu-
gerowata, ze do wywotania kolapsu funkcji falowej i do wybrania jednej alternatywy sposrod
superpozycji stanow kwantowych moze by¢ potrzebny swiadomy obserwator.

W 1930 roku von Neumann przeniést sie do USA, a w 1933 roku zostat najmtodszym cztonkiem

Instytutu Studidéw Zaawansowanych w Princeton (ktéry zostat wtasnie zatozony, czesciowo w celu
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stworzenia bazy dla Alberta Einsteina). Brat udziat w pionierskich pracach zwigzanych z
konstrukcja bomby atomowej i wodorowej, a takze elektronicznych komputeréw (w niektérych
kregach komputer nadal nazywa sie ,maszyng von Neumanna"). Chociaz zmart w stosunkowo
mtodym wieku, w 1957 roku, odegrat powazng role w rozwoju dwudziestowiecznej nauki. Von
Neumann byt nieprzecietnym matematykiem, lecz nawet geniuszowi moze sie przydarzy¢ drobna
wpadka.

Whpadka dotyczyta dodawania. Gdy kolejnos¢ wykonywania pewnych operacji matematycznych
nie ma wptywu na wynik, to méwi sie o nich, ze komutujg. Dodawanie, na przyktad, jest operacjg
komutatywng: 3 + 2 daje tyle samo, co 2 + 3. Jezeli jednak kolejnos¢ jest istotna, to méwimy, ze
dana operacja nie komutuje. Odejmowanie jest operacjg niekomutatywng: 3 - 2 nie jest réwne 2 -
3. W Swiecie kwantow nawet dodawanie nie zawsze jest prostg komutatywng operacjg. Na wynik
serii oddziatywan na ogét ma wptyw kolejnos¢, w jakiej one zachodzg. To troche tak, jak przy
pieczeniu ciasta - zupetnie inny wynik uzyska sie po przeprowadzeniu operacji ,doda¢ pot litra
wody i piec przez pot godziny" niz ,piec przez pét godziny i dodac pét litra wody".

Nie bede zagtebiat sie w szczegdéty. W swoim ,dowodzie" dotyczacym teorii z ukrytymi
parametrami von Neumann wykorzystat fakt, ze Ssrednia wartos¢ pewnej wielkosci
charakteryzujacej ukfad kwantowy spetnia regulty komutacyjne, a nastepnie zastosowat te regute
do pojedynczych skiadnikow uktadu. To tak, jakby z faktu, ze sredni wzrost uczniéw w klasie
wynosi 1,2 metra, ktos wyciggnat wniosek, ze kazdy uczen ma 1,2 metra. To oczywiscie moze sie
zdarzy¢, lecz nie jest to jedyny sposob uzyskania takiej Sredniej (i nie najbardziej prawdopodobny).
Bytoby naiwnoscig zaktadac, ze kazde dziecko w klasie jest tego samego wzrostu.

Sama umiejetnos¢ obliczania sredniej nie wystarczy, zeby zrozumie¢ pomytke w rozumowaniu
von Neumanna, lecz mimo to powinna ona by¢ oczywista dla kompetentnego matematyka. Grete
Hermann zwrécita na nig uwage juz w 1935 roku, ale zostato to zignorowane. Wszyscy nadal
wierzyli w dowdd von Neumanna i dopiero w 1966 roku John Bell wykazat, ze dowdd zawiera te
fatszywag przestanke. Dwadziescia lat pézniej Bell nastepujgco opisat, jak bardzo zaskoczyto go

odkrycie btedu von Neumanna:

Dowdd von Neumanna rozpada sie w rekach, gdy sie za niego porzadnie zabraé. On nie jest
po prostu btedny, jest s mieszny! [.]W kategoriach uktadu fizycznego [jego zatozenia]
sg nonsensem. Mozecie sie na mnie powota¢: dowdd von Neumanna nie jest po prostu

fatszywy, lecz gtupil®

Komentujac (w 1993 roku) te ztosliwos¢ losu, David Mermin zwrécit uwage na cate pokolenia
studentow i doktorantow, ktérzy by¢ moze mieli ochote na konstruowanie teorii z ukrytymi
zmiennymi, lecz powstrzymywato ich powszechne przekonanie, ze von Neumann udowodnit, iz nie

jest to mozliwe. Mermin stwierdzit, Zze dowdd von Neumanna byt oparty na tak sSmiesznym

8 \Wywiad w ,Omni", maj 1988, s. 88.

130



zatozeniu, iz ,budzi powazne watpliwosci, czy dowdd ten zostat kiedykolwiek sprawdzony albo
przez samych studentow, albo przez promotoréow odwotujgcych sie do dowodu von Neumanna po
to, aby uchroni¢ studentéw przed bezproduktywnym awanturnictwem” w krélestwach kwantowych
interpretacji®.

Posdwiecitem tej historii tak duzo uwagi z dwoch powodow. Po pierwsze, widaé na tym
przyktadzie, ze fizycy mogq by¢ rownie podatni jak wszyscy inni na zaakceptowanie jakiejs idei -
nie zawracajgc sobie gtowy wtasnorecznym sprawdzeniem faktow - tylko dlatego, ze ,kazdy wie",
iz jest prawdziwa, a takze dlatego, ze zostata zamieszczona w znanej ksigzce. Po drugie,
przemozny wptyw dowodu von Neumanna spowodowat, ze w wielu tekstach popularnonaukowych,
a nawet w niektoérych podrecznikach, nadal utrzymuje sie, ze teorie z ukrytymi parametrami sg
btedne, chociaz Bell juz w 1966 roku udowodnit, ze to dowdd von Neumanna jest btedny. Oznacza
to,ze mo zna skonstruowa¢ skuteczng teorie zmiennych ukrytych, pod jednym warunkiem, do
ktérego za chwile przejdziemy. Warto zwrdcic uwage, ze znalazt sie kto$, kto nie dat sie
powstrzymaé przez - aby uzyé przenosni - uderzenie w gtowe ,dowodem" von Neumanna i
probowat konstruowac takie teorie juz w latach piecdziesigtych. Tym kim$ byt David Bohm, autor
interpretacji mechaniki kwantowej opartej na teorii ze zmiennymi ukrytymi, ktéra sprawdza sie
réwnie dobrze jak interpretacja kopenhaska, lecz daje diametralnie odmienny obraz kwantowej

rzeczywistosci.

Niepodzielna caftos¢

Poglad Bohma na nature kwantowej rzeczywistosci zywo kontrastuje z wyobrazeniami Peierlsa.
Zapytany, czy sadzi, ze Swiat zewnetrzny istnieje niezaleznie od naszych percepcji, Bohm
powiedziat: ,Kazdy fizyk w to wierzy [...] Wszechs$wiat jako cato$¢ nie zalezy od nas [...] sadze, ze
[umyst] nie ma istotnego wptywu na zachowanie atomow"®.

By¢ moze odgrywa tu role fakt, ze Bohm nalezy do innego pokolenia fizykéw niz pionierzy teorii
kwantowej. Urodzit sie w 1917 roku, a do systematycznej pracy nad alternatywng interpretacjq
przystapit na poczatku lat pie¢dziesiatych, 20 lat po tym, jak interpretacja kopenhaska uzyskata
dominujacyg pozycje. By¢ moze istotny byt takze fakt, ze Bohm urodzit sie w Ameryce i wyksztatcit
bardzo daleko od poteznego wptywu Nielsa Bohra.

Zawsze miatem stabos¢ do Bohma, od czaséw, gdy przeczytatem, Zze zainteresowat sie on
nauka dzieki lekturze ksigzek z fantastyki naukowej w wieku o$miu lat, a nastepnie odkryt ksigzki z
astronomii. Niemal dokfadnie tak samo byto ze mnag, w tym samym wieku, lecz trzydziesci lat
pozniej. Drugg wojne swiatowg Bohm spedzit w Kalifornii, jako doktorant Roberta Oppenheimera,
w pewnym niewielkim zakresie pracowat nawet dla Projektu Manhattan. Po wojnie przeniost sie do
Princeton, gdzie napisat ksigzke, w ktorej probowat opisac teorie kwantowg tak, jak jego zdaniem

wygladata z punktu widzenia Nielsa Bohra. To wtasnie ta proba wyttumaczenia standardowej

8 Reviews of Modern Physics", 65 (1993), s. 803.
8 p_Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 142-143.
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interpretacji uswiadomita mu, ze nie rozumie pogladéw Bohra, i doprowadzita do sformutowania
jego wiasnej interpretaciji.

Mniej wiecej w tym samym czasie, gdy jego heretyckie poglady zaczety sie krystalizowac, w
jego prywatnym zyciu nastgpity zawirowania. Zostat wezwany przez komisje McCarthy'ego
(UnAmerican Activities Comittee of the House of Representatives), ktora interesowata sie
pogladami politycznymi niektérych naukowcow z Berkeley, z ktérymi Bohm wspétpracowat nad
Projektem Manhattan. Byty to pierwsze lata zimnej wojny, gdy w rzadzie Stanow Zjednoczonych
zaczeta sie szerzy¢ paranoiczna obawa przed komunistyczng infiltracjg i mozliwoscig ujawnienia
sekretéw broni atomowej Zwigzkowi Radzieckiemu. Bohm odmowit zeznan na temat prywatnego
zycia swoich kolegéw, powotujgc sie na Pigtg Poprawke do Konstytucji Stanéw Zjednoczonych,
ktéra pozwala odméwi¢ swiadczenia przeciwko sobie.

W pierwszej chwili historia ta nie zrobita na nikim wrazenia i zostata rychto zapomniana.
Polowanie na czarownice nabierato jednak tempa i dwa lata pdzniej Bohm zostat oskarzony o
obraze Kongresu. Zostat wprawdzie formalnie uniewinniony, lecz nie zdofat oczysci¢ sie z biota,
ktérym obrzucono go w trakcie procesu, w poczatkowej fazie ery McCarthy'ego. Nie mogac
znalez¢ pracy w USA, przeniost sie do Europy i zostat zatrudniony w Birkbeck College w Londynie.
Jego interpretacja powstata w duzej czesci w okresie czterdziestu lat, ktore spedzit w Birkbeck.

Jak mozna sadzi¢ po jego zachowaniu w trakcie sledztwa, Bohm nie byt osobag, ktéra databy sie
zastraszy¢ wiadzy lub biernie akceptowataby poglady ttumu (co jest paradoksalne w Swietle
oskarzenia go o przynaleznos¢ do partii komunistycznej). Fakt, ze von Neumann stwierdzit, iz
teorie z ukrytymi parametrami sg btedne, nie przeszkadzat Bohmowi zainteresowaé sie tym
zagadnieniem. Nie znalazt wprawdzie btedu w dowodzie von Neumanna, lecz skonstruowat
skuteczng teorie z ukrytymi parametrami, co oznaczato, ze przynajmniej jeden z nich sie pomylit.
Bohm zmart w 1992 roku, w czasie gdy teorie konkurencyjne w stosunku do interpretacji
kopenhaskiej zaczety w kohcu byc¢ traktowane powaznie nie tylko przez kilku zapalehcow. Zdazyt
tez zazna¢ satysfakcji, gdyz dzieki pracom Bella wyszto na jaw, kto sie pomylit (odkrycie przez
Bella Pomytki von Neumanna nie dowodzi oczywiscie, ze teoria Bohma jest stuszna, lecz usuwa z
jej drogi powazng przeszkode).

Bohma interpretacja kwantowej nieokreslonosci polega na zatozeniu, ze czastki zawsze majg
okreslone potozenia i pedy, lecz kazda préba pomiaru tych wielkosci zmienia fale pilotujaca,
zwigzang z czgstkami, i tym samym niszczy informacje o czastkach. Podgladanie fali pilotujacej w
okreslonym miejscu (na przyktad przez zmierzenie pofozenia elektronu) natychmiast zmienia
ksztatt fali w catym otoczeniu, wptywajac na zachowanie czastek bedacych pod jej wptywem.

Teoria Bohma zawiera dwie koncepcje. Po pierwsze, poniewaz o tym, w jaki sposéb fala
wptywa na zachowanie czgstek, decyduje jej ksztalt, nie ma znaczenia natezenie fali w jakim$
okreslonym miejscu. Dopoki czgstki znajdujg sie w obszarze istnienia fali, dopéty wptywa ona na
ich zachowanie. Po drugie, fala pilotujaca reaguje natychmiast na zaburzenie w dowolnym

miejscu. Czgstki mogg by¢ dobrze zlokalizowane, ale sama fala jest nielokalna.
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To jest ten warunek, o ktérym wspomniatem uprzednio. W 1966 roku John Bell udowodnit, ze
teorie z ukrytymi parametrami mogg byC skuteczne, jezeli zaakceptuje sie
nielokalnos$¢. Eksperyment Aspecta jest wtadnie przykladem funkcjonowania pojecia
nielokalnosci - pomiar polaryzacji jednego fotonu natychmiast determinuje polaryzacje drugiego,
mimo ze ten drugi znajduje sie na drugim koncu wszechswiata.

Ale przeciez, powie czytelnik, eksperyment Aspecta zostat opisany w kategoriach interpretaciji
kopenhaskiej! | stusznie. Gdyby Bell odkryt, ze tylko teorie z ukrytymi parametrami zmuszajg nas
do zaakceptowania nielokalnosci, to bytby to powazny argument za ich odrzuceniem. Bell odkryt
jednak co$ jeszcze bardziej fundamentalnego - 2e kazda interpretacja kwantowej
rzeczywistosci musi opiera¢ sie na nielokalnosci.

Scisle rzecz biorac, powyzsze stwierdzenie jest lekkim uproszczeniem. Bell wykazat, ze jesli
jego nierbwnosci nie sg spetnione, to musimy pozegnaé sie z tak zwanym lokalnym realizmem. W
tym kontekscie przymiotnik ,lokalny" oznacza zakaz komunikacji z predkoscig wiekszg od
predkosci Swiatta, natomiast ,realizm" oznacza, Zze S$wiat istnieje niezaleznie od tego, czy go
obserwujemy czy nie. Demonstrujac naruszanie nierownosci Bella, eksperymenty Aspecta (i
pozniejsze) pokazaty, ze musimy zrezygnowac¢ albo z lokalnosci, albo z realizmu. Jest to znacznie
bardziej dramatyczna konkluzja, niz mogtoby sie na pierwszy rzut oka wydawaé, poniewaz
nierownosci Bella nie zalezg w ogole od mechaniki kwantowej. Jezeli sg one famane (a tak jest w
istocie), to lokalny realizm musi by¢ odrzucony, nawet gdyby sie okazato, ze
mechanika kwantowa jest catkowicie btedna. Wyniki
eksperymentéow Aspecta pokazuja, ze ,lokalny realizm" nie obowigzuje niezaleznie od
tego, jaki opis funkcjonowania wszechswiata nauka stworzy. Jezeli kto$ wierzy, Ze istnieje realny
Swiat, to musi zaakceptowac nielokalno$¢. Jezeli woli wybra¢ zakaz komunikacji szybszej od
Swiatta, to m u s i sie obejs¢ bez niezaleznego od obserwacji wszechswiata.

Bell, ktéry urodzit sie w 1928 roku i zmart w 1990, nalezat do jeszcze pdzniejszego pokolenia
niz Bohm. Jeszcze trudniej bylo mu zrozumie¢, dlaczego naukowcy traktujg interpretacje
kopenhaska jak prawde objawiong. Koncepcja (de Broglie'a i Bohma) czastki oraz fali pracujgcych
wspolnie ,wydaje mi sie tak naturalna i prosta, a zarazem tak skutecznie i fatwo rozwigzuje
dylemat falowo-korpuskularny, ze jest dla mnie wielkg zagadka, dlaczego tak powszechnie sie jg
ignoruje"®. Nie miat zadnych trudnosci z zaakceptowaniem koncepcji, zgodnie z ktérg
oddziatywania przenoszg sie szybciej niz Swiatto, nawet jezeli miatoby to oznaczac (i rzeczywiscie
oznacza) dziatanie wstecz w czasie. Bell powiedziat, ze tatwiej bytoby mu zaakceptowa¢ od-
rzucenie szczegolnej teorii wzglednosci Einsteina, nawet gdyby wymagato to powrotu do koncepcji

eteru (lub przynajmniej do wyréznionego uktadu odniesienia), niz odrzucenie pojecia realizmu:

Chce méc mowié o Swiecie tak, jakby istniat nawet wtedy, gdy nikt go nie obserwuje. Z

pewnoscig wierze, ze swiat byt tu przede mng, bedzie po mojej Smierci, i wierze, ze pan jest

% J.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, s. 191.

133



czescig tego Swiata! Sadze, ze prawie kazdy fizyk zajatby takie stanowisko, gdyby jakis filozof
zmusit go do deklarac;ji®®.

Bohm rozwinat szerzej koncepcje, zgodnie z ktérg wszystko jest potgczone ze wszystkim, oraz
ze wszystko reaguje (natychmiast) na cos, co dzieje sie gdzie indziej, poprzez fale pilotujaca.
Pozornie niezalezne obiekty, pozornie zajmujgce sie wlasnymi sprawami i pozornie pozbawione
zewnetrznych potagczeh sg w istocie nieustannie pod wplywem jakiego$ ukrytego mechanizmu.
Bardzo uproszczona analogia odwotuje sie do tancerza, ktoérego cien jest rzucany przez dwie
lampy na przeciwlegte $ciany pomieszczenia. Kto$, kto spoglada na $ciany i nie widzi tancerza,
moze odniesC wrazenie, ze poruszajgce sie cienie oddziatujg ze sobg w jaki$ tajemniczy sposéb
zwigzany z dziataniem na odlegtos¢, podczas gdy w rzeczywistosci ruch cieni jest wynikiem ich
reakcji na ruch ukrytego przed wzrokiem widza tancerza. Bohm rozwingt pdzniej te ogdlng idee i
wysunat koncepcje funkcjonowania s$wiata opartg na polu ztozonym z nieskonczonej liczby
naktadajgacych sie na siebie fal. Naktadanie sie fal powoduje lokalne efekty, ktére my postrzegamy
jako czastki.

Wszystkie te koncepcje, a zwtaszcza pojecie stowarzyszonej z czgstkg fali pilotujacej, ktéra jest
Swiadoma warunkéw panujgcych w catym wszechswiecie i odpowiednio do nich steruje czgstka,
majg wiele wspolnych cech z sumami po historiach - podejsciem do mechaniki kwantowej
stworzonym przez Feynmana. Zamiast méwi¢, ze ,foton" podrézuje kazda mozliwg drogg do lustra,
a nastepnie do oka, gdzie powstaje obraz, mozemy powiedzie¢, ze ,fala pilotujgca" podrozuje
kazdg mozliwg droga, a nastepnie ,mowi" fotonowi, ktdrg trase ma wybraé. Feynman, mtodszy
zaledwie o rok od Bohma, réwniez zdobywat wyksztatcenie daleko od kopenhaskich
interpretatorow - zarbwno w przestrzeni, jak i w czasie - i formutowat swoje idee kilka dziesigtkow
lat po powstaniu tradycyjnej interpretacji. Jeszcze do niedawna koncepcje Feynmana byty
uwazane za bardziej obiecujgce od idei Bohma, ale obecnie wielu fizykdbw uwaza je za nieco
szalone, mimo ze dziatajg poprawnie. Obie te idee sg zresztg koncepcyjnie powigzane z inng,
jeszcze bardziej dziwaczng interpretacjg rzeczywistosci kwantowej, ktéra odwotuje sie nie tylko do
nielokalnosci lub do fotondw poruszajacych sie wzdtuz wszystkich mozliwych trajektorii, lecz takze
do nieskonczonej liczhy wszeché$wiatodow realizujgcych kazdy mozliwy rezultat kazdego
mozliwego kwantowego wyboru w zdecydowanie nielokalny spos6b (to ostatnie stwierdzenie nie

zawsze jest uznawane przez zwolennikéw tej interpretacji).

Rozmnazanie wszechswiatow

Z oczywistych powodow (jezeli jeszcze nie sa, to niebawem stang sie oczywiste) interpretacja
odwotujgca sie do nieskonczonej liczby wszechswiatow nosi nazwe interpretacji ,wielu swiatow".
Od dawna byta ona moim faworytem, czesciowo z tego powodu, ze wydawato sie, iz stanowi

najlepszg alternatywe dla interpretacji kopenhaskiej, do ktérej nigdy nie bytem przekonany, a

% p. Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 69.
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czesciowo dlatego, ze daje tak wspaniate pole do popisu dla literatury fantastycznonaukowej. W
miare pozyskiwania zwolennikéw jej historia sie nieco skomplikowata - obecnie istniejg trzy wersje
teorii wielu swiatow. Rownoczesnie pojawita sie jeszcze lepsza interpretacja - ktdérg poznamy w
epilogu - aby usatysfakcjonowa¢ sceptykéw, ktorych nie zadowalaty dotychczas istniejgce
propozycje. Obecnie nie jestem juz tak bardzo entuzjastycznie nastawiony do teorii wielu swiatéw
jak niegdys. Jest ona jednak nadal réwnie dobra jak interpretacja kopenhaska i nadal stanowi
zyzny grunt dla fantastyki naukowej, wiec oto ona w catej swojej krasie.

Fundamentem teorii wielu swiatéw jest zatozenie, ze za kazdym razem, gdy wszechswiat musi
dokonaé kwantowego wyboru, caty wszechswiat rozszczepia sie na tyle kopii samego siebie, ile
potrzeba, aby zrealizowaé¢ kazdy mozliwy wynik. Wyobrazmy sobie to na przyktadzie czcigodnego
kota Schrédingera. W tym myslowym eksperymencie mozliwe sg tylko dwa wyniki. Albo atom sie
rozpada i kot ginie, albo atom sie nie rozpada i kot zyje. Jak pamietamy, konwencjonalna
interpretacja kopenhaska mowi, ze zadna 2z tych dwéch mozliwosci nie staje sie realna,
dopdki inteligentny obserwator nie otworzy pudta i nie zajrzy do $rodka. Do tego momentu
wszystko wewnatrz pudta znajduje sie w stanie superpozycji, wiec kot w jakims sensie nie jest ani
zywy, ani martwy, dopdki ktos na niego nie spojrzy. Interpretacja wielu swiatdbw mowi, ze obie
mozliwosci stajq sie realne natychmiast po tym, jak uktad zostaje postawiony przed wyborem, lecz
wszechswiat dzieli sie na dwie kopie. W jednej kopii wszechswiata eksperymentator otwiera pudfo i
znajduje zywego kota, a w drugiej eksperymentator otwiera pudto i znajduje martwego kota.
Kluczowym elementem tej teorii jest oczywiscie fakt, ze kotbyt rzeczywiscie albozywy,
albo martwy, jeszcze zanim pudfo zostato otwarte. Nie znajdowat sie w tajemniczej superpozycji
stanéw, a w momencie otwarcia pudfa nie nastgpita redukcja funkcji falowej. Kazdy obserwator
sqdzi, ze zamieszkuje jedyny wszechswiat i nie ma Zzadnego sposobu, aby ludzie z réznych
wszechswiatow mogli sie ze sobg komunikowac.

Teorie te opracowat w 1957 roku Hugh Everett, gdy byt studentem Johna Wheelera. W owym
czasie Wheeler popierat te interpretacje, lecz zapewne z nieco mniejszym entuzjazmem, niz na
przyktad teorie absorbera Wheelera-Feynmana, co wydaje sie zrozumiate, zwazywszy na fakt, ze
interpretacja wielu sSwiatow jest czasami okreslana jako teoria Everetta-Wheelera, a nie Wheelera-
Everetta, mimo ze Wheeler byt promotorem, a Everett studentem. Kilka lat p6zniej Wheeler zmienit
zdanie, gdyz doszedt do wniosku, ze interpretacja wielu swiatow niesie zbyt duzy ,tadunek
metafizyczny", aby mogta by¢ traktowana powaznie - chociaz jej przewidywania sg identyczne z
przewidywaniami interpretacji kopenhaskiej w kazdym wyobrazalnym tescie eksperymentalnym.
Jest to oczywiscie kwestia gustu. Superpozycje stanéw i kolapsujace funkcje falowe takze niosg
tadunek metafizyczny, ktory dla niektorych ludzi (tacznie ze mnag) jest trudniejszy do przyjecia niz
idea wielu swiatow. Trzeba jednak przyznac, ze w stwierdzeniu Wheelera cos jest.

Problem polega na tym, ze w oryginalnej wersji interpretacja wielu sSwiatow wymaga
nieskonczonej liczby wszechswiatéw, z ktérych kazdy rozszczepia sie na nieskonczong liczbe

kolejnych wersji rzeczywistosci w kazdym utamku sekundy, gdy wszystkie atomy i czastki we
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wszechswiecie (wszechswiatach) stajg przed kwantowymi wyborami i ruszajg w przysztos¢ kazda
mozliwg drogg rownoczesnie. Typowo ludzkim sposobem ilustracji tego rozszczepiania jest idea
rownolegtych Swiatow, w ktérych Potudnie wygrato wojne secesyjng albo komunisci nigdy nie
doszli do wiadzy w Rosji i tak dalej. Jak mowitem, jest to smakowity kasek dla autorow ksigzek
fantastycznonaukowych i chyba rozsadna interpretacja rzeczywistosci, przynajmniej na tym
ludzkim poziomie. Kazdy lubi spekulowac, ,co by byto, gdyby" jakies kluczowe wydarzenie w
historii zakonczyto sie inaczej. Czy interpretacja ta jest réwnie rozsadna, skoro musimy sie
zgodzi¢, aby kazde malenkie kwantowe zdarzenie zachodzito na wszystkie mozliwe sposoby?
Jezeli uznamy, ze nie, ze tylko powazne wypadki zmieniajace historie ludzkosci sg przyczyng
rozmnazania sie wszechswiatow, to wracamy do problemu podziatu na $wiat kwantéw i klasyczny
swiat makroskopowy i ponownie musimy sie zastanawiac, czy realizacja kwantowego wyboru musi
mie¢ na tyle powazne konsekwencje, aby mogt je zaobserwowacé inteligentny obserwator.

Pomimo powyzszych problemow niektorzy kosmolodzy podjeli interpretacje wielu Swiatow i
wydobyli jg z zapomnienia, w ktérym tkwita przez trzydziesci lat, od czaséw jej sformutowania
przez Everetta. Powodem tego entuzjazmu jest fakt, ze w teorii wielu swiatéw nie potrzeba ani
inteligentnego obserwatora, ani urzadzenia pomiarowego ,na zewnatrz ukfadu", zeby dokonac
redukgcji funkcji falowej i tym samym urealni¢ rzeczywisto$é. Wracamy do zagadki z ,przyjacielem
Wignera" - jezeli przyjaciel Wignera zajrzy do pudta i zobaczy, czy kot jest zywy, czy martwy, lecz
nie powie o tym nikomu, to on tak ze istnieje w superpozycji stanéw, dopdki Wigner nie
zapyta go o wynik. Wtedy z kolei Wigner istnieje w superpozycji stanéw, dopoki inny obserwator go
nie zapyta. | tak dalej - dostownie w nieskonczono$¢. Co zatem spowodowato, ze caty
wszechswiat nie jest superpozycjg stanow?

Wheeler probowat uzasadnia¢, ze to nasze obecne obserwacje (lub jakiegokolwiek innego
inteligentnego obserwatora) mogg w jakis sposob zadziata¢ wstecz (az do momentu wielkiego
wybuchu) i spowodowaé redukcje funkcji falowej wszechswiata (i to mowi cziowiek, dla ktérego
interpretacja wielu swiatéow niesie zbyt duzy tadunek metafizyczny, aby jg potraktowaé powaznie!).
My jednak takze nalezymy do uktadu (w tym wypadku uktadem jest caty wszechswiat), wiec ar-
gument ten jest dosy¢ watpliwy. Wedtug interpretacji kopenhaskiej - scisle rzecz biorgc - istnienie
wszechswiata jako pojedynczej rzeczywistosci, a nie superpozycji stanéw, wymaga istnienia
obserwatora na zewnagtrz wszechswiata, aby mogt on spowodowac redukcje funkciji
falowej. Z tego powodu wielu kosmologéw woli teorie wielu swiatdw zajmujacych odrebne obszary
czasu i przestrzeni i zbiegajacych sie we wspolnym poczatku - w wielkim wybuchu. Matematyczny
opis takiego wszech$wiata (wszechswiatéw) jest bardzo ztozony, lecz dat juz pewne pozytywne
rezultaty. Niektorzy badacze, na przyktad Stephen Hawking, sugerujga, ze chociaz rozmaito$¢
mozliwych wszechswiatéw - w jakis sposob istniejacych obok siebie - jest nieograniczona, to
najpowszechniej wystepujace gatunki (a zatem takie, w ktérych mamy najwiekszg szanse sie

znalez¢) wygladajg bardzo podobnie do tego wszechswiata, w ktérym naprawde zyjemy.
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W latach dziewiecdziesigtych do najbardziej przekonanych zwolennikow idei wielu swiatow
nalezy David Deutsch z uniwersytetu w Oksfordzie, ktéry uwaza, ze jest to ,najprostsza

interpretacja mechaniki kwantowej"®’

, I uzywa jednego z wariantow tej teorii, aby zademonstrowac¢
odmienng wersje wydarzen w eksperymencie z dwoma otworami.

Jezeli zrealizuje sie doswiadczenie z pojedynczymi fotonami w zwykly sposoéb i uzyska wzor
interferencyjny, wydaje sie, ze naturalna interpretacja mowi, ze ¢ o § przeszio przez oba otwory
uktadu. Rozmaite interpretacje opisujg to co$ w kategoriach fal prawdopodobiehstwa, fal
pilotujgcych lub fotonu istniejgcego w tajemniczy sposéb w dwdch (lub wiecej) miejscach
rownoczesnie. Mimo to gdy tylko popatrzymy, zeby sprawdzic, przez ktory otwér foton przechodzi,
zawsze znajdujemy caty foton w jednym otworze (i oczywiscie znika wtedy wzor interferencyjny).
Deutsch zwraca uwage, ze interferencja powstaje doktadnie tak, jakby widmowy foton przechodzit
przez inny otwér (pod warunkiem ze nie patrzymy) i interferowat z naszym prawdziwym fotonem,
dajac w efekcie wzoér interferencyjny. Zatem réwnie dobrze mozna powiedzie¢, ze ten inny foton
nie jest ,widmowy", lecz ze jest to prawdziwy foton z sgsiedniego wszechswiata podazajacy przez
uktad inng droga.

Wedtug Deutscha, gdy w eksperymencie z dwiema szczelinami foton zostaje postawiony przed
wyborem jednej z dwodch szczelin, calty wszech$wiat dzieli sie na dwoje i w jednej wersji
rzeczywistosci foton wybiera jedng szczeling, w drugiej - drugg. Nastepnie dwie mozliwe trasy
fotonu sg ponownie fgczone ze soba, dzieki czemu interferujg i produkujg obraz interferencyjny. W
ten sposéb Deutsch spaja z powrotem dwie wersje rzeczywistosci, ktore istniaty oddzielnie tylko
wtedy, gdy foton biegt przez uktad eksperymentalny (jest to interesujgce rozszerzenie pierwotnej
koncepcji Everetta). Fakt, ze obserwujemy interferencje, nawet gdy strzelamy pojedynczymi
fotonami w uktad z dwiema szczelinami, Deutsch interpretuje jako dowdd, ze wszystkie mozliwe
kwantowe rzeczywistosci naprawde w jakis sposob istniejg ,0bok siebie". Taka wersja teorii wielu
Swiatéw przypomina nieco sumowanie po historiach Feynmana. Pytanie, na ile ,realne" sg te
alternatywne rzeczywistosci, pozostaje jednak otwarte.

Deutsch wymyslit eksperyment, ktory udzieli nam odpowiedzi na to pytanie. Zrealizowanie tego
eksperymentu nie jest na razie mozliwe, lecz moze okazac sie mozliwe w ciggu kilku dziesiecioleci,
jezeli technologia komputerowa bedzie nadal rozwijata sie tak dynamicznie jak dotad.

Propozycja Deutscha polega na skonstruowaniu komputerowego ,moézgu”, ktory bytby
bezposrednio swiadomy przebiegu zdarzen na poziomie kwantowym. Eksperyment polegatby na
tym, ze ten supermozg obserwowatby uktad kwantowy z dwoma réwnie prawdopodobnymi
wynikami pomiaru - na przyktad pomiaru polaryzacji fotonu. Jezeli wersja Deutscha jest poprawna,
to supermdzg rozdzieli sie na dwie kopie samego siebie i kazda z kopii zarejestruje jeden z dwoch

mozliwych wynikow eksperymentu. Zamiast jednak opisywa¢ doktadnie to, co zaobserwowat,

8 p. Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 104. W tym samym wywiadzie Paul Davies okreslit interpretacje

wielu swiatéw jako ,,0szczedng w zatozeniach, natomiast kosztowng, gdy chodzi o wszechswiaty".
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komputer po prostu odnotuje fakt, ze zaobserwowat jeden i tylko jeden wynik spo$réod dwdch
mozliwych.

Mdbzg zapisuje doktadnie to samo w obu rownolegtych Swiatach, potwierdzajgc tym samym, Ze
obserwuje tylko jedng rzeczywistosé. Nastepnie obie rzeczywistosci tacza sie ponownie, generujac
jakis proces interferencyjny (na przykfad mieszajgc stany polaryzacyjne fotonu). ,Jezeli stuszna
jest konwencjonalna interpretacja, to w pewnej chwili w trakcie tych rozwazan [supermdzgu] znikng

wszystkie wszech$wiaty oprécz jednego"®

, gdyz funkcje falowe zredukujg sie w trakcie
kwantowego pomiaru, i nie powstaje obraz interferencyjny. Jezeli jednak prawdziwa jest teoria
wielu swiatow, to interferencja powstanie nawet wtedy, gdy mdézg pamieta obserwacje tylko jedne;j
posredniej rzeczywistosci. Mozg nie pamieta jednak zadne| okreslonej posredniegj
rzeczywistosci (sposrod dwoch mozliwych), lecz jedynie fakt, ze widziat tylko jeden posredni stan
kwantowy! Gdyby zanotowat, kt 6 ry sposréd dwoch standw uktadu zobaczyt (co jest doktadnie
rownowazne sprawdzaniu, przez ktérg szczeline foton przeszedt), to stan ten zostatby
zrealizowany jako rzeczywistoS¢ i nie mogtby sie potaczy¢ z drugg rzeczywistoscig, aby
wyprodukowaé obraz interferencyjny. ,Wszystkie inne czynnosci, ktére wykonuje, powodujg
nieuchronnie, ze [supermoézg] musi zapomnie¢ wyniki swoich obserwacji". Wynik eksperymentu -
interferencja - wymaga wspotistnienia obu posrednich stanéw, lecz pamie¢ przechowuje zapis, ze
uktad znajdowat sie w jednym pojedynczym stanie. Wszechswiat musiat wiec rozszczepi¢ sie na
dwa.

Mimo ich atrakcyjnej i przekonujacej prostoty (przynajmniej w sensie prostoty zatozen, choé nie
w sensie oszczednosci wszechswiatow), przed kazdg wersjg teorii wielu swiatdow nadal pietrzg sie
trudnosci. Najbardziej istotna jest jeszcze bardziej dokuczliwa nielokalnoé¢ - jezeli przeprowadzimy
doswiadczenie z dwiema szczelinami i dopuscimy do interferencji, to mozemy uwazac
rozszczepienie i ponowne potgczenie rzeczywistosci za catkiem dobrze zlokalizowane zjawisko,
odbywajgce sie w jednym miejscu laboratorium i bez Zadnych konsekwencji dla reszty
wszechswiata. Jezeli jednak bedziemy sprawdzaé, przez ktérg szczeline foton przechodzi, to
zapobiegniemy powstaniu interferencji, co oznacza, ze wszech$wiat musiat rozszczepi¢ sie na
dwie kopie, po jednej kopii dla kazdej mozliwej drogi fotonu. Byé moze wybdr konkretnej drogi
przez pojedynczy foton nie wptywa istotnie na reszte wszechs$wiata, lecz mimo wszystko oznacza
to natychmiastowg zmiane kwantowego stanu catego wszechs$wiata (wszechswiatow).

Deutsch nie wydaje sie tym zmartwiony, miedzy innymi dlatego, ze jego rozumienie czasu jest
raczej odmienne od potocznego, w ktdorym czas ptynie z przesziosci przez terazniejszos¢ do
przysztosci. W ksigzce The Fabric of Reality Deutsch twierdzi, ze nie istnieje uptyw czasu, a takze
cos takiego jak ,teraz", nawet subiektywnie. Jezeli czas rzeczywiscie ,ptynie", to, zdaniem
Deutscha, musi istnie¢ drugi rodzaj czasu, ktéry mierzy ruch ,terazniejszosci" od jednej chwili do

nastepnej, a takze trzeci rodzaj czasu, ktory mierzy ruch drugiego czasu, i tak dalej (Deutsch idzie

8 Cytaty w tej czesci pochodzg z: P. Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 120 121.
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tu za argumentami J.W. Dunne'a z lat trzydziestych). Moga istnie¢ réznice miedzy przeszioscig a
przyszioscig - serie zdje¢ ludzkiej istoty jako dziecka, dorostej osoby i starca da sie tatwo utozyé w
prawidtowej kolejnosci - lecz nie oznacza to jeszcze, ze cokolwiek przemieszcza sie od przesztosci
do przysztosci. Dokonujgc olbrzymiego skoku w wyobrazni, Deutsch sugeruje, ze nie ma zasad-
niczej réznicy miedzy zdjeciami z réznych czaséw a zdjeciami z réznych wszech$wiatéw. Inaczej
mowiac, ,przesztosé" i ,przysztosé" sg tylko szczegolnymi przypadkami wielu $wiatow Everetta.

Wyptywamy na gtebokie wody, ktorych wolatbym jednak unikng¢. Nie jestem przekonany, czy
teoria wielu Swiatow w wersji Deutscha jest najlepszym sposobem zrozumienia kwantowej
rzeczywistosci, wiec szczegotowe rozwazanie konsekwenciji, jakie jego koncepcje wywierajg na
nasze zrozumienie czasu, nie wydaje mi sie sensowne.

Jednym z powodéw, dla ktérych nie przekonujg mnie argumenty Deutscha, jest fakt, ze nadal
wydaje sie, iz w jego wersiji teorii pomiary i obserwacje (i inteligencja) odgrywajg szczegolng role w
ewolucji rzeczywistosci. Jezeli eksperyment z supermézgiem wytwarza interferencje wtedy, gdy
mozg odnotowuje, ze widziat jedng rzeczywisto$¢, lecz nie wyszczegdlnia ktorg, natomiast nie
wytwarza interferencji wtedy, gdy médzg zapisuje, ktorg rzeczywisto$¢ obserwuje, to ponownie
wracamy do zagadki z fotonami, ktére podgzajg dwiema drogami, gdy nie patrzymy, a jedng droga,
gdy patrzymy. Osobiscie wolatbym naiwng wersje teorii Everetta, w ktérej wszechswiat wcigz
rozszczepia sie na wiele kopii rzeczywistosci, nigdy sie ze sobg nie komunikujacych.

Istniejg jednak jeszcze inne wersje tej podstawowej interpretacji, o ktérych nalezy wspomnie¢,

zanim przejdziemy do kolejnych zagadnien.

Wariacje na temat kwantowy

Od ukazania sie ksigzki W poszukiwaniu kota Schrédingera teoria wielu swiatow nalezata do
najszybciej rozwijajgcych sie interpretacji kwantowej rzeczywistosci, miedzy innymi ze wzgledu na
wspomniane wyzej problemy kosmologiczne. W potowie lat dziewiecdziesigtych wiele dyskusiji
dotyczyto gtéwnie dwdch wariantéw teorii, znanych jako interpretacja ,wielu umystow" oraz ,wielu
historii".

Juz sama lista badaczy pracujacych nad réznymi aspektami teorii wielu swiatow pokazuje, jakie
zainteresowanie wzbudzajg zwigzane z nig problemy. Wspomniatem juz Davida Deutscha z
Oksfordu. Do grupy naukowcow aktywnie zajmujacych sie tg teorig zaliczajg sie miedzy innymi:
Dieter Zeh i Ernst Joos (uniwersytet w Heidelbergu), Claus Keifer (Instytut Fizyki Teoretycznej w
Zurychu), Jonathan Halliwell (MIT), Wojciech Zurek® (Los Alamos National Laboratory), Thanu
Padmanabhan (Tata Institute w Bombaju), Murray Gell-Mann (Caltech), James Hartle (UnWersity
of California w Santa Barbara), David Albert (Columbia University) i Barry Loewer (Rutgers
University). Gdy czasopismo ,Physics Today" opublikowato w pazdzierniku 1991 roku artykut
Zurka pos$wiecony jednemu z aspektow tej teorii, redakcja otrzymata tyle listow od czytelnikow, ze

te, ktére postanowiono wydrukowaé, zajety (wraz z odpowiedzig Zurka) osiem stron nastepnego

8 Absolwent fizyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (przyp. tlum).
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numeru. Teoria wielu $wiatdw wzbudza olbrzymie zainteresowanie w $wiecie fizyki Ilat
dziewiecdziesiagtych!

Wspomniany artykut Zurka dotyczyt miedzy innymi pewnego aspektu kwantowej rzeczywistosci
zwanego ,dekoherencjg". Jest to efekt zwigzany z iloscig informacji o ukfadzie kwantowym, jakg
znamy, oraz z iloscig informaciji, jaka bytaby konieczna, aby catkowicie opisa¢ stan kwantowy
danego uktadu.

Jako przyktad wezmy elektron. Stan elektronu zwigzanego w atomie wodoru moze zostaé
catkowicie opisany za pomocg trzech liczb odpowiadajgcych trzem stopniom swobody (dla prostoty
pomijam spin elektronu). Na podobnej zasadzie potozenie balonika zawieszonego w powietrzu
wewnatrz pomieszczenia moze zosta¢ opisane za pomocg trzech liczb okreslajgcych odlegtosé
balonika od dwoéch scian i podtogi. Aby opisa¢ bardziej zlozone uktady, potrzeba wiecej
parametrow, poniewaz ukfady te majg wiecej stopni swobody. Ogdlnie méwigc, potrzeba trzy razy
wiecej parametrow niz czgstek, aby okresli¢ kwantowy stan ukfadu.

Dla zobrazowania problemu Padmanabhan postuzyt sie tradycyjnym przyktadem kota w pudle®.
Kot o wadze jednego kilograma zawiera okoto 10%® atomoéw, wiec nawet pomijajac ruchy
poszczegoblnych elektronéw, potrzebujemy trzy razy tyle liczb, aby poda¢ kwantowy stan kota.
Nasz opis kota po prostu nie funkcjonuje na tym poziomie. Gdy moéwimy: ,w kacie pokoju siedzi
kot", opisowi temu odpowiada bardzo wiele stanéw kwantowych.

Zwolennicy tej koncepcji moéwig, ze pomijanie duzej liczby stopni swobody powoduje, iz uktad -
w tym wypadku kot - zachowuje sie jak obiekt klasyczny, a nie kwantowy. Inaczej mowigc,
zaniedbujac pewne stany swobody, ,zmuszamy" obiekty do klasycznego zachowania. W opinii
zwolennikéw tej idei dotyczy to nawet eksperymentu z dwiema szczelinami. Gdy sprawdzamy,
przez ktorg szczeline foton przechodzi, pomijamy istnienie drugiej szczeliny i ukfad zaczyna
zachowywac sie klasycznie. Gdy pozwolimy fotonowi ,widzie¢" obie szczeliny, wykorzystamy catg
dostepng informacje o uktadzie i zachowa sie on jak uktad kwantowy.

Im wiecej wewnetrznych parametréw uktadu pominiemy, tym bardziej klasycznie bedzie sie on
zachowywat. Teoria ta sugeruje, ze gdybydmy potrafili zaprojektowacé eksperyment, w ktérym
zostatyby zmierzone wszystkie parametry okreslajgce kota, okazatoby sie, ze kot zachowuje sie
rownie kwantowo jak elektron i moze istnie¢ jako kombinacja dwdch stanéw, zywego i martwego®.

To nasza niewiedza powoduje, ze przedmioty zachowujg sie klasycznie, a rozmiar naszej
niewiedzy jest wiekszy dla wiekszych obiektow - ztozonych z wiekszej liczby kwantowych
sktadnikow. Dla niektorych badaczy stanowi to wyrazng wskazéwke, ze dekoherencja jest dobrym
wytltumaczeniem faktu, iz wszech$wiat jako cato$¢ zachowuje sie tak, jakby byt uktadem
klasycznym.

W tym momencie pojawiajg sie teorie wielu historii. Zurek sformutowat analogie miedzy

ewolucjg wszechswiata i uktadem atomow, ktérych czes¢ jest radioaktywna, a czes¢ stabilna. W

% New Scientist", 10 pazdziernika 1992.

% Tamze.
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miare uptywu czasu radioaktywne atomy rozpadajg sie i przeksztatcajg w bardziej stabilne
diugozyciowe izotopy. Niezaleznie od tego, jakie byty proporcje na poczatku, predzej czy pdzniej
uktad bedzie sie sktadat wytgcznie ze stabilnych atomow. Mechanika kwantowa dopuszcza wiele
mozliwych stanéw kwantowych wszechdwiata wytaniajgcego sie z wielkiego wybuchu. ,Przetrwajg
tylko niektore bardziej stabilne stany" - méwi Zurek. O tym, ktére stany przezyja, decyduje ich
wewnetrzna korelacja - spojne historie, ktorych ewolucja jest najbardziej zblizona do klasycznego
opisu, przezywajq fatwiej niz historie z natury nieprzewidywalne. Zurek okresla ten proces selekgii
terminem ,sito przewidywalnosci" i mowi, ze ,czyste stany wybrane przez sito przewidywalno$ci
okazujg sie typowymi stanami koherentnymi"%,

Wedtug Padmanabhana nasz wszechswiat zachowuje sie w sposéb klasyczny, poniewaz nie
widzimy wielu innych wszechswiatow - wielu innych historii (stad pochodzi okreslenie ,wiele
historii"). Jest to podejscie bardzo podobne do sumowania po historiach Feynmana, lecz z
dodatkowym wymogiem: historia, ktorg postrz e g a my, musi byC spdjna. Korelacja miedzy
nasza pamiecig a zapisem przesztych wydarzen stanowi fundament interpretacji Zurka. Zgodnie z
tg koncepcja to, co postrzegamy, nie jest funkcjg falowg catego wszechswiata, lecz zbiorem kilku
charakterystycznych cech tej gatezi - lub nawet catej wigzki réznych gatezi - ktéra jest spéjna z
nasza pamiecig oraz ze wszystkimi zapisami przesztych wydarzeh zawartych w opisie swiata
konkretnego obserwatora. R6zni obserwatorzy mogg pamieta¢ te same zdarzenia i mogg miec¢
takg samag percepcje historii wszechswiata, mimo ze réwnolegle trwajg inne historie, niedostepne
dla tego konkretnego zbioru obserwatorow.

Pod koniec 1993 roku fizycy zajmujacy sie podstawami teorii kwantowej zaproponowali mozliwy
do wykonania eksperyment, ktéry powinien wykazaé, czy historia rzeczywiscie istnieje, czy raczej
jest tylko prostg sumg zawartosci naszych obecnych pamieci. Jest to czasowa wersja nieréwnosci
Bella. Niektérzy fizycy sugerujg, ze mozna przeksztatcic opis Bella, w ktérym rozdzielone
przestrzennie zdarzenia zachodzg w tym samym momencie czasowym, aby stworzyé uktad
kwantowy, w ktéorym dwa zdarzenia zachodzg w tym samym miejscu w przestrzeni, lecz sg
rozdzielone w czasie. Juan Paz z Los Alamos National Laboratory w Nowym Meksyku i Gunter
Mahler z Santa Fe Institute (rowniez w Nowym Meksyku) pokazali, w jaki sposdb mozna
przeksztatci¢c te idee w wykonalny eksperyment, ktory moégtby nam powiedzie¢, czy historia
rzeczywiscie istnieje w zdroworozsgdkowym sensie.

Proponowany przez nich eksperyment polega na serii kontrolowanych pomiaréw wykonanych
na identycznie przygotowanych uktadach. Idealnymi kandydatami bytyby jony berylu - ktore byty
juz uzywane w podobnych eksperymentach, na przyktad w kwantowym efekcie Zenona
wspomnianym w rozdziale trzecim - ze wzgledu na sprzyjajacy uktad elektronowych pozioméw
energetycznych. Tym razem jednak elektrony zwigzane z jonami berylu przeskakiwatyby miedzy

czterema roznymi poziomami energii. Za pomocg wigzek lasera jony bylyby przygotowane

2 Physics Today", kwiecien 1993.
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w taki sposdb, aby wymusi¢ ciggla oscylacje elektronu miedzy dwoma sposréd czterech
wybranych poziomow energii, a nastepnie wzbudzi¢ przeskoki z kazdego z tych dwdch pozioméw
do jednego z dwdch wyzej lezacych poziomow. Czasowa nierownos¢ Bella przewiduje, ze liczba
elektronow, ktére trafig na jeden z tych wyzej potozonych poziomow, zalezy w pewien okreslony
sposob od kolejnosci wymuszania roznych mozliwych przejsc.

Eksperyment ten jest wykonalny. Paz i Mahler pokazali, ze pomiary korncowego stanu uktadu
moga ujawnic¢, w jaki sposob uktad osiggnat ten stan. Zdrowy rozsadek mowi, ze musi istnie¢
ciggta historia, w trakcie ktorej elektrony przeszly od stanu poczatkowego przez dobrze okreslony
cigg stanow posrednich az do stanu koncowego. Podobnie jak Bell sformutowat swoje rownania w
taki sposéb, ze zgadzajg sie ze zdrowym rozsadkiem (czyli naruszenie nieréwnosci Bella dowodzi,
ze rzeczywiscie istnieje ,widmowe oddziatywanie na odlegto$¢"), odpowiednie réwnania opisujace
powyzszy eksperyment sg sformutowane zgodnie ze zdrowym rozsadkiem. Jezeli wynik
eksperymentu bedzie zgodny z czasowag nieréwnoscig Bella, to okaze sie, ze swiatem kwantow
rzadzi zdrowy rozsadek. Jezeli jednak okaze sie, ze czasowa nieréwnos¢ Bella nie jest spetniona,
to oznacza, ze nie ma dobrze okreslonych stanéw posrednich, czyli -jak méwig Paz i Mahler -
.pomiedzy faktycznymi zdarzeniami (okreslonymi, zgodnie z wolg eksperymentatora, przez
przygotowanie ukfadu w stanie poczatkowym, a nastepnie przez pomiar stanu koncowego) historie
nie sg elementem rzeczywistosci"®.

Analogicznie do przestrzennego testu Bella, jezeli nieréwnos¢ nie jest spetniona, to zdarzenia
kwantowe sg skorelowane w czasie (od stanu poczatkowego do koncowego), lecz nie przechodzg
przez zadne stany posrednie (nie majg czasowej trajektorii). Eksperyment Aspecta pokazuje, ze
obiekty kwantowe zachowujg sie tak, jakby nie istniata miedzy nimi przestrzen. Eksperyment
proponowany przez Paza i Mahlera pokaze (chyba ze wszystko, co wiemy o swiecie kwantdw, jest
nieprawda) byty kwantowe zachowujace sie tak, jakby czas miedzy nimi nie istniat.

Po tym, czego sie juz dowiedzieliSmy, nie powinno nas dziwi¢, ze fizycy spodziewajg
sie, iz nierbwno$¢ nie bedzie spetniona, gdy eksperyment zostanie wykonany. Technicznie
eksperyment jest tak podobny do doswiadczenia z czajnikiem kwantowym, Ze catkiem
niewykluczone, iz zostanie on zrealizowany, zanim ta ksigzka dotrze do ragk czytelnika. Tak czy
owak jestem przekonany, ze wynik bedzie zgodny z przewidywaniami fizyki kwantowej, a nie
zdrowego rozsadku.

Whbrew pozorom nie jest to az tak niepokojgce, jak sie na pierwszy rzut oka wydaje, poniewaz o
wyniku eksperymentu decydujg wtasciwosci czystego stanu kwantowego. Gdy uktad (na przyktad
istota ludzka albo kot) zawiera wiele kwantowych czastek, to - jezeli koncepcja dekoherencji jest
stuszna - kwantowos$¢ uktadu moze ulec zamazaniu. Wedtug stéw Paza i Mahlera ,naruszenie

no4

czasowej nierébwnosci Bella moze znikng¢, jezeli wzrosnie sita oddziatywania z otoczeniem™™, a

historia moze sie okazac realna dla historykdw, nawet jezeli nie jest realna dla elektronéw.

% Physical Review Letters", 71 (1993), s. 3235.

% Tamze.
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Jak zwykle w fizyce kwantowej istniejg jednak inne interpretacje. Jedna ze szkét twierdzi, ze
wprawdzie historycy (wraz z resztg ludzkosci) moga pamieta¢ spojng historie, lecz nie oznacza to
bynajmniej, ze rzeczywiscie byta jedna historia. Tak zwana teoria wielu umystéw, ktéra powstata w
duzej mierze w wyniku pracy Davida Alberta, wtgcza umyst w oddziatywania ze swiatem kwantow.
Gdy inteligentna istota oddziatuje z ukfadem kwantowym, struktura uktadu wywiera wplyw na
strukture jej mézgu. Podobnie jak superkomputer Deutscha moézg rozszczepia sie na tyle standw,
ile potrzeba, aby zobaczy¢ wszystkie mozliwe kwantowe rezultaty, ale kazda pojedyncza
Swiadomos¢ obserwuje tylko jeden wynik eksperymentu. Gdyby ktos faktycznie zrealizowat
eksperyment z kotem w pudle i otworzyt pokrywe, zobaczytby - wedtug Alberta - oba mozliwe
rezultaty i oba zostatyby zarejestrowane jako realne przez jego mézg. Dwa wcielenia jego umystu
nigdy nie mogtyby jednak przekaza¢ sobie nawzajem swoich doznan i opinii na temat wynikéw
eksperymentu.

Nie potrafie potraktowaé tych idei catkiem serio. Po pierwsze, do kwantowej debaty ponownie
witgczone zostajg $wiadomosc¢ i inteligencja. Po drugie, podwazajg one jedng z podstawowych
koncepciji teorii kwantowej - probabilistyczng nature zjawisk kwantowych. Jezeli kazda
mozliwos¢ jest obserwowana przez jedno z wcielen mojego umystu, to w jaki sposéb
prawdopodobienstwo jednego zdarzenia moze by¢ wieksze od prawdopodobienstwa drugiego?
Gdybysmy potraktowali te koncepcje powaznie, to znalezlibysmy sie w obszarze rozpaczliwych
prob ratowania sytuacji. Ale wcigz jeszcze nie poznaliSmy wszystkich proponowanych interpretacji
kwantowych. Wspomnimy jeszcze pare, a nastepnie zadamy sobie pytanie, czy jakikolwiek model

rzeczywistosci powinien by¢ potraktowany powaznie.

Rozpaczliwe préby

Jezeli ktos poszukuje nieortodoksyjnych rozwigzan, polecam Rogera Penrose'a. W Nowym
umysle cesarza Penrose zadaje rozsadne pytanie (s. 256): ,Czy wykonanie «pomiaru»
rzeczywisdcie wymaga obecnosci Swiadomego obserwatora?" i sam sobie udziela
rozsadnej odpowiedzi: ,Wydaje mi sie, ze tylko niewielka mniejszos¢ fizykdw zajmujacych sie
teorig kwantéw zgodzitaby sie z takim pogladem". Nastepnie Penrose rozwija wtasng wersje
interpretacji kwantéw, zaktadajac, ze czastka (na przyktad elektron) jest w rzeczywistosci rozmyta
w przestrzeni, a nie skoncentrowana w jednym punkcie. Ludzie wyobrazajg sobie, ze rozmyte w
przestrzeni jest ,prawdopodobienstwo”, a nie sam elektron, lecz w doswiadczeniu z dwiema
szczelinami (s. 284) ,musimy pogodzi¢ sie z faktem, ze czastka «jest» w dwoch miejscach
réwnoczeé$nie. Zgodnie z takim stanowiskiem czgstka rzeczywiscie
przeszta réwnoczesnie przez obie szczeliny" Penrose dochodzi
do nastepujacej konkluzji (s. 333): ,Wedtug mnie rozwigzanie problemoéw teorii kwantéw wymaga
znalezienia lepszej teorii", i zwraca szczegolng uwage na zagadke nielokalnosci.

Nielokalnos¢ stanowi zmore wiekszosci innych rozsadnych interpretacji teorii kwantowej. Jedno
z rozwigzanh polega na zatozeniu, ze nie probujemy opisywac¢ pojedynczego procesu kwantowego,

takiego jak przejscie pojedynczego fotonu przez uktad dwoch szczelin. Zaktadamy, ze mechanika
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kwantowa jest teorig czysto statystycznag, ktéra opisuje tylko to, co sie dzieje, gdy mamy do
czynienia z duzg liczbg (zespotem) tego rodzaju pomiardw. Interpretacja w kategoriach zespotu
pozwala pytac¢ tylko o wyniki obserwacji tysigca (powiedzmy) radioaktywnych atoméw. Po uptywie
czasu potowicznego rozpadu uzyskamy (prawidtowg) odpowiedz, Zze potowa z nich sie rozpadta, a
poftowa nie, lecz nawet nie wolno nham zadac¢ pytania o los pojedynczego atomu.

Podejscie to mogto sie wydawacC rozsgdne Kkilkadziesigt lat temu, gdy fizycy mogli
eksperymentowaé wytgcznie z duzymi liczbami obiektéw kwantowych, lecz dzisiaj - w Swietle
doswiadczen z pojedynczymi fotonami, ktére wydajg sie biec rownoczesnie wszystkimi drogami i
interferowa¢ same z sobg - robi ono wrazenie nieco prostodusznego. Niemniej podejscie to jest
popierane miedzy innymi przez Johna Taylora z King's College w Londynie, ktéry méwi, ze ,zadna
inna interpretacja nie moze tego zadowalajgco wyjasnic", a w szczegdélnosci ,teoria wielu swiatow
wydaje mi sie bardzo dziwaczna. Nie, przepraszam, ale ja jestem trzezwym, stgpajgcym twardo po
ziemi fizykiem. Skoro nie mamy pojecia, co dzieje sie w tych innych wszechs$wiatach, to nie
powinnismy wprowadzac ich do teorii"®.

Jeszcze bardziej desperackg (moim zdaniem) prébg rozwiklania kwantowych tajemnic jest
podejscie zapoczatkowane przez Johna von Neumanna w latach trzydziestych, zgodnie z ktérym
w kwantowym Swiecie nie obowigzuje zwykta logika. Zwykta logika jest okreSlana mianem logiki
Boole'a, od nazwiska irlandzkiego matematyka George'aBoole'a (1815-1864), ktéry pierwszy uzyt
symbolicznego jezyka i symbolicznej notacji do opisu czysto logicznych proceséw. Z idei tych
rozwinefa sie logika matematyczna, w ktorej terminy takie jak ,i" oraz ,albo" sg reprezentowane
przez symbole matematyczne, a argumenty logiczne mogg by¢ zapisane w postaci réwnan
matematycznych. Zgodnie z podejsciem okreslanym jako ,logika kwantowa", okre$lenia ,i" oraz
»albo" majg w swiecie kwantéw inne znaczenia od tych, ktére przypisuje im klasyczna logika, wiec
wybor jednej z dwdch szczelin ma z punktu widzenia fotonu catkiem inny logiczny sens. Nie umiem
skomentowa¢ tego lepiej, niz zrobit to Heinz Pagels, opisujgc reakcje osoby o mdbzgu

zaprogramowanym zgodnie z regutami kwantowej logiki na zagadki kwantowego Swiata:

Jezeli powiemy mu o eksperymencie z dwiema szczelinami, to po prostu sie rozesmieje - nie
ma pojecia, co w tym widzimy szczegdlnego. Caty kiopot z kwantowg logikg bierze sie stad, ze
jest ona bardziej restryktywna niz zwykta logika Boole'a - za jej pomoca znaczniej mniej da sie
udowodni¢ - wiec nie czuje sie dziwnosci fizycznego swiata. Stosowanie kwantowej logiki
przypomina konstruowanie nowej teorii po to, zeby wykaza¢, ze Ziemia jest ptaska - w obliczu

faktow $wiadczacych o tym, Ze jest kulista®.

Znacznie bardziej intrygujacy jest pomyst Johna Bella, zgodnie z ktérym nie ma réznicy miedzy

teorig fali pilotujgcej a teorig Everetta. Istote pierwotnej koncepcji Everetta stanowito zatozenie, ze

% p. Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 132 i 137.
% H. pagels, The Cosmic Code, s. 180.
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kazdy obserwator jest okreslony przez kwantowy ,stan pamieci”, w ktérej przechowuje on mniej
wiecej spojng historie. Idea wielu rzeczywistosci rozszczepiajgcych sie na wiele réwnolegtych
Swiatébw pojawita sie pozniej i, zdaniem Bella, byta nieudanym i niepotrzebnym dodatkiem.
Istotnym elementem teorii Everetta jest zatozenie, ze nie mamy dostepu do przesziosci, lecz
jedynie do wspomnien, ktore sg czescig chwilowego (a zatem nielokalnego!) kwantowego stanu
wszechswiata.

Jak moéwi Bell, ,mnozenie wszechswiatow jest ekstrawagancjg i moze by¢ odrzucone bez
zadnych konsekwencji", przy zachowaniu koncepcji potencjalnej MNOogoSCi
rzeczywistosci opisanej przez funkcje falowa. To tak, jakby fala pilotujgca nigdy nie byta zlokalizo-
wana (zredukowana), mimo ze tylko jeden zespdt parametréw zwigzanych z falg jest realizowany
w kazdym momencie czasu. Wymodg, aby kazdy wszechswiat byt realny, zdaniem Bella,
przypomina zadanie, aby w kazdym punkcie przestrzeni znajdowata sie natadowana elektrycznie
czastka, jezeli tylko jest tam pole elektromagnetyczne. Bell podkresla, ze w interpretacji Everetta
rzeczywistos¢ opisana jest jako rozklad wszystkich mozliwych rozwigzan réwnania falowego, bez
dobierania réznych konfiguraciji. Bez dobierania nie ma bowiem uptywu czasu (ten temat podjat
Deutsch), ,nie ma powigzania miedzy jakakolwiek realizacjg terazniejszosci a jakakolwiek

realizacjg przesziosci", a takze:

Struktura funkcji falowej w zasadzie nie jest drzewiasta. Nie fgczy ona konkretnej gatezi w
chwili obecnej z jakgkolwiek gatezig w przesziosci w wiekszym stopniu niz z jakakolwiek gatezig
w przysztosci. Co wiecej, rozsadne wydaje sie zatozenie, Ze taczenie sie pierwotnie réznych
gatezi oraz wynikajgce z tego efekty interferencyjne sg charakterystyczng wtasciwoscig mecha-
niki kwantowej. W tym sensie prawidlowym niedrzewopodobnym obrazem bytaby suma po

wszystkich mozliwych historiach Feynmana.

Bell nie wypowiadat sie z pozycji zwolennika teorii wielu swiatéw, a jedynie starat sie mozliwie
jasno jg przedstawi¢. Zwraca on uwage, ze ,zastgpienie (u Everetta) przesziosci przez pamiec
stanowi radykalng forme solipsyzmu - rozszerzenie na wymiar czasowy eliminacji zewnetrznego
Swiata i zastgpienie go przez moje wrazenia [...] gdyby potraktowac¢ takg teorie powaznie, to trudno
bytoby cokolwiek traktowaé powaznie". Jednak nawet Bell nie potrafit catkowicie odrzuci¢ tej teorii.
W dalszej czes$ci tej samej ksigzki (s. 194) Bell mowi: ,Mégtbym nieomal odrzuci¢ jg jako glupawa,
lecz [...] moze ona mieé cos istotnego do powiedzenia na temat zagadki Einsteina-Podolsky'ego-
Rosena. Mysle, ze warto bytoby sformutowac jakas Scistg wersje, zeby sie przekonaé, czy tak jest
istotnie". To brzmi niemal jak poparcie interpretacji wielu Swiatéw, zwlaszcza z ust kogo$, kto (na
tej samej stronie) mowi: ,nigdy do konca nie zrozumiatem komplementarnosci i nadal niepokojg
mnie sprzecznosci”, a takze nie obawia sie odrzuci¢ argumentéw von Neumanna przeciwko
teoriom ukrytych parametréw jako ,$miesznych". Bell naprawde popart tylko koncepcje fali pilotu-

jacej, poprawng pojeciowo i na swoj sposob prostg. W teorii tej szczegdlnie ostro uwydatnia sie
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jednak zasadnicza nielokalnos¢ kwantowego swiata, podkreslajac problem, ktéry kazda w petni
satysfakcjonujgca teoria bedzie musiata rozwigzac.

Do teorii wielu Swiatdw - widzianej z nieco innej perspektywy - powrdcitem z dwéch powodow.
Po pierwsze, nadal jest to méj faworyt wsrdd tradycyjnych interpretacii teorii kwantowej. Gdybym
musiat wybra¢ jedng z dotychczas przedstawionych idei, to postawitbym na wiele swiatow. Po
drugie, sposob, w jaki Bell przedstawia, co sie dzieje w wersji wielu swiatow (a takze do pewnego
stopnia proby rozwijania tych koncepcji przez Deutscha), wyraznie uwydatnia role czasu w naszym
rozumieniu kwantowego swiata. W intymnym zwigzku czasu i kwantowej rzeczywistosci kryje sie
cos bardzo skomplikowanego - by¢ moze to tu lezy klucz do pogodzenia réwnan mechaniki
kwantowej z naszg percepcjg rzeczywistosci.

Analiza roli czasu doprowadzita do sformutowania catkowicie odmiennego podejscia do
problemu kwantowych zagadek, podejscia, ktére wychodzi od praw klasycznego swiata i stad
probuje dotrzeé do jakiej$ kwantowej prawdy. Zanim jednak zajmiemy sie tymi nowymi pomystami,
warto poczyni¢ matg dygresje i przyjrze¢ sie zwigzkom miedzy mechanikg kwantowg a teorig
wzglednosci. Kazdy rzeczywiscie poprawny opis funkcjonowania wszechswiata (ta poszukiwana
.eoria wszystkiego") bedzie oczywiscie musiat potgczyé te dwie wielkie teorie w jedng spdjng
catos¢. Chciatbym jednak przyjrze¢ sie im z nieco innego punktu widzenia - dotrze¢ tam, gdzie te
dwie teorie wydajg sie niekompatybilne, a przynajmniej tam, gdzie teoria kwantowa wydaje sie

niekompatybilnaze szczeg61n g teorigwzglednosci.

Relatywistyczne uwagi ha marginesie

Takze i tym razem problem zostat przedstawiony niezwykle klarownie przez Bella. Kluczowym
elementem szczegdlnej teorii wzglednosci jest zatozenie, ze wszechswiat i prawa fizyki powinny
by¢ takie same z punktu widzenia wszystkich obserwatoréw niezaleznie od ich ruchu (pamietajmy
jednak, ze w szczegodlnej teorii wzglednosci mamy do czynienia tylko z jednostajnymi
predkosciami, bez przyspieszen). Zasada ta jest znana jako niezmienniczos¢ Lorentza,
aczkolwiek, jak sie przekonaliSmy w rozdziale drugim, nie tylko Lorentz zajmowat sie przed
Einsteinem tymi zagadnieniami. Eksperyment Aspecta mowi nam, ze musimy sie rozstaC z
lokalnym realizmem - albo wszech$wiat wokdt nas nie jest realny, albo istnieje jakas forma
komunikacji szybsza niz Swiatto, ,widmowe dziatanie na odlegto$¢" Einsteina. Bell zasugerowat, ze
,najtanszym" rozwigzaniem zagadki bytby powr6t do teorii wzglednosci w takiej wersji, jaka istniata
przed Einsteinem, gdy Lorentz i inni badacze opierali sie na zatozeniu istnienia eteru®.

Zgodnie z ta koncepcjg wyrdzniony ukitad odniesienia rzeczywiscie istnieje, lecz nasze
przyrzady pomiarowe sg wskutek swego ruchu znieksztatcone doktadnie w takim stopniu, aby

uniemozliwi¢ wykrycie

*
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ruchu poprzez eter (lub wzgledem niego). Zaletg tego punktu widzenia jest fakt, ze wprawdzie w
tym wyroznionym ukfadzie odniesienia obiekty mogg porusza¢ sie szybciej niz Swiatto, lecz w
innych uktadach - gdzie wydaje sie, iz oddziatywania poruszajg sie zarowno szybciej niz swiatto,
jak i wstecz w czasie - jest to pewnego rodzaju ztudzenie optyczne. Jezeli istnieje wyrézniony
uktad odniesienia, to zegary tykaja w nim z wyrézniong czestoscig - za jednym zamachem zostaje
przywrécona absolutna przestrzen i absolutny czas. Tylko w wersji Einsteina - gdzie wszystkie
uktady odniesienia sg sobie réwnowazne - poruszanie sie z predkoscig wiekszg niz swiatto ozna-
cza zarazem rzeczywisty ruch wstecz w czasie.

Bell sformutowat te idee w publikacji, ktéra stata sie pozniej rozdziatem dziewigtym Speakable
and Unspeakable in Quantutn Mechanics. Pokazat w niej, w jaki sposob przedeinsteinowska
koncepcja wyréznionego uktadu odniesienia, poftaczona z doswiadczalnym faktem, ze nie
wykrywamy ruchu wzgledem tego ukfadu, prowadzi do zwyklej formy przeksztatcenia Lorentza,
przez co (s. 77) ,nie da sie eksperymentalnie okresli¢, ktéry z dwéch (a moze zaden) poruszaja-
cych sie jednostajnie uktadow jest rzeczywiscie nieruchomy, a ktory sie porusza". Bell zwraca
uwage, ze teoria Einsteina rozni sie od wersji Lorentza pod wzgledem filozoficznym, a takze pod
wzgledem stylu. Réznica filozoficzna polega na tym, ze, poniewaz nie mozna powiedzie¢, ktory z
dwoch poruszajacych sie wzgledem siebie uktaddéw znajduje sie w absolutnym spoczynku, a ktéry
sie porusza, okreslenia ,absolutny spoczynek" i ,absolutny ruch" nie majg fizycznego znaczenia.
Istotny jest jedynie ruch wzgledny. Rdznica stylu wynika z odmiennych zatozen. Einstein stawia
hipoteze, ze prawa fizyki sg takie same dla wszystkich inercjalnych obserwatoréw, a nastepnie
wyprowa' dza z niej w prosty i elegancki sposéb przeksztatcenie Lorentza, zamiast zaczynaé od
dowoddow eksperymentalnych i podgzac nieco dtuzszg drogg do tego samego celu. Podobnie jak
interpretacja kopenhaska i teoria wielu swiatow dajg te same ,odpowiedzi" na pytania teorii
kwantow, réwniez wersja Lorentza oraz szczegodlna teoria wzglednosci Einsteina dajg te same
,odpowiedzi" we wszystkich fizycznych sytuacjach. Réznig sie one jednak pod wzgledem
interpretacji tego, co sie dzieje.

Propozycja Bella jest albo rewolucyjna, albo reakcyjna, zaleznie od punktu widzenia. Z
pewnoscig nie podziela jej wiekszos¢ fizykdw. Z witasciwg sobie przekorg Bell zwrdcit uwage, ze
istnieje przynajmniej jedno wyjscie z sytuacji nie wymagajace powrotu do przedeinsteinowskiej
teorii wzglednosci. ,Wie pan - powiedziat Paulowi Daviesowi - problem przyczynowosci mozna

takze wyjasni¢, zaktadajac, ze $wiat jest superdeterministyczny"®

. Innymi stowy, absolutnie
wszystko jest z gory zdeterminowane, facznie z decyzjg eksperymentatora co do wyboru rodzaju
pomiarow w doswiadczeniu Aspecta. Jezeli wolna wola jest catkowitg iluzja, to problem znika.
Jezeli jednak mielibySmy powaznie potraktowac takg wersje teorii.

Sugestia, ze szczegodlna teoria wzglednosci mogtaby nie by¢ najlepszym sposobem widzenia

Swiata, w zasadzie nie powinna zbytnio szokowac, zwazywszy, ze sama jej nazwa implikuje pewng

% p. Davies, J.R. Brown (red.), Duch w atomie, s. 65.
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prowizorycznos¢. Jest niepetna, gdyz w odréznieniu od ogodlnej teorii nie uwzglednia ruchu
przyspieszonedo i grawitaciji.

Obiecatem wprawdzie nie wdawac sie w szczegdty zwigzane z ogding teorig wzglednosci, lecz
w ramach tej dygresji pozwole sobie ztamac obietnice i wspomniec kilka charakterystycznych cech
tej teorii. W ogolnej teorii wzglednosci grawitacja opisana jest w kategoriach zakrzywienia
czasoprzestrzeni. Zamiast jakiego$ tajemniczego dziatania na odlegto$¢ (zwanego grawitacjq)
siegajacego od Stonca i utrzymujacego Ziemie na orbicie, musimy wyobrazi¢ sobie, ze Storce
powoduje zagtebienie w czasoprzestrzeni, podobnie jak kula bilardowa wywotataby zagtebienie na
naciggnietej powtoce gumowej. Poruszajac sie po linii najmniejszego oporu, Ziemia krgzy wokot
Stonca, podobnie jak mata kulka poruszataby sie wokot zagtebienia utworzonego w gumowej
powitoce przez kule bilardowa.

Grawitacyjny wplyw Stohca (i wszystkich innych ciat) rozciaga sie w zasadzie na caly
wszechswiat, aczkolwiek wywotane przez niego zakrzywienie staje sie tym mniejsze, im bardziej
oddalamy sie od Stonca. Zmiany grawitacyjnego zakrzywienia przestrzeni moga byc¢
spowodowane przez ruchy mas w czasoprzestrzeni. Podobnie jak wibracje na powierzchni napietej
gumowej powtoki spowodowane przez podskoki kuli bilardowej, ruchy mas sg zrédtem zaburzen
zakrzywienia czasoprzestrzeni, ktére rozchodzg sie z predkoscig swiatlta. Sg to fale grawitacyjne
przewidziane przez ogoélng teorie wzglednosci Einsteina i potwierdzone ostatnio dzieki
obserwacjom ukfadu zwanego podwdjnym pulsarem. Tworzgce ten uktad dwie masywne gwiazdy
krazg wokét siebie i tracg tak duzg czes¢ energii w formie promieniowania grawitacyjnego, ze
okres ich obiegu ulega mierzalnym zmianom. Odkrycie to zostato uznane za tak wazne, ze dwaj
badacze, ktérzy go dokonali, Russell Hulse i Joe Taylor, otrzymali w 1993 roku Nagrode Nobla.

Promieniowanie grawitacyjne porusza sie wprawdzie z predkoscig swiatta, lecz oddziatywanie
grawitacyjne danego obiektu w pewnym sensie wydaje sie nielokalne. Zgodnie z powszechnie
przyjetym pogladem pole grawitacyjne rozcigga sie wszedzie w przestrzeni przez caly ,czas"
(wszedzie w czasoprzestrzeni). Wigze sie z tym pewien problem, ktory trapit uczonych przez wiele
dziesiecioleci i nadal pozostaje nie rozwigzany - inercja. W prdzni, gdzie nie ma tarcia, ruch jest
wieczny - jezeli popchnie sie jakies ciato, to bedzie sie ono porusza¢ w kierunku, w ktérym zostato
popchniete, tak dtugo, az ponownie zostanie popchnigete. Aby przyspieszy¢, spowolni¢ badz
zmienic¢ kierunek ruchu ciata, potrzeba energii. Jest to na tyle istotne, ze niezmiennicze ze wzgledu
na transformacje Lorentza uktady odniesienia obserwatoréw poruszajacych sie ze statg predkoscig
sg czesto okredlane po prostu jako ,ukfady inercjalne". Skad jednak dane ciato ,wie", ze jego ruch
sie zmienia (lub nie)? W jaki sposob mierzy swojg bezwtadnosc?

W niemal pustym wszechswiecie zawierajagcym tylko jedng czastke ruch byilby pojeciem
pozbawionym znaczenia, gdyz nie bytoby punktu odniesienia, wzgledem ktérego czgstka mogtaby
mierzy¢ swoj ruch. Trudno w takiej sytuacji rozwazac¢ lub wyobrazac sobie jej inercje. Jednak gdy
we wszech$wiecie pojawi sie druga czastka, wraz z nig pojawia sie takze punkt odniesienia. Czy

jej pojawienie sie spowoduje ' takze ,wtaczenie" petnej inercji pierwszej czastki? Czy moze inercja
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bedzie wzrastac stopniowo wraz ze wzrostem liczby czastek we wszechswiecie? Nikt tego nie wie.
W znanym nam wszech$wiecie zachowanie ciat - ich bezwtadno$¢ oraz ich reakcja na popychanie
- wydaje sie wskazywagé, ze ,mierzg" one swojg predkos¢ wzgledem usrednionego potozenia catej
materii wszechswiata.

Powyzszy problem znany jest jako ,zasada Macha", od nazwiska austriackiego fizyka, Ernsta
Macha (1838-1916); wywarta ona powazny wptyw na Einsteina w okresie, gdy pracowat nad
0g0Ing teorig wzglednosci. Jak na ironie, ogdlna teoria wzglednosci nie wyjasnia problemu Macha.
Co wiecej, Mach nie nalezat do zwolennikow teorii Einsteina, chociaz przyczynit sie do jej
powstania. Zagadka pozostaje zagadka. W jaki sposob popchniete ciato natychmiast wie, jaki efekt
popchniecie to wywrze na jego ruch wzgledem catej materii we wszechswiecie? Wrécilismy do
,widmowego dziatania na odlegtos¢", ale tym razem nie w teorii kwantowej, lecz w kontekscie
samego arcydzieta Einsteina - ogdlnej teorii wzglednosci!

Szczegodlna teoria wzglednosci, ktéra nie dopuszcza komunikacji z predkoscig wiekszg od
predkosci Swiatta, nie jest catoSciowq teorig wszechswiata. Jak pokazat Bell, z praktycznego
punktu widzenia jest ona rownowazna teorii Lorentza, w ktérej komunikacja taka jest dopuszczal-
na. Wydaje sie jednak, ze nielokalnos¢ jest wbudowana w strukture ogodlnej teorii wzglednosci,
ktéra jest znacznie bardziej catosciowg teorig. Czytelnik z pewnoscig zauwazyt, ze konsekwencjg
zasady Macha bytoby istnienie wyréznionego ukfadu odniesienia we wszechswiecie, niezaleznie
od tego, czy eter istnieje w materialnej postaci czy nie.

Wiemy, ze wszechsSwiat sie rozszerza i ze w wyrdoznionym uktadzie odniesienia, okreslonym
przez $redni rozktad materii we wszechs$wiecie, proces ten zachodzi idealnie jednorodnie we
wszystkich kierunkach. Wiemy réwniez, ze wszech$wiat powstat w wielkim wybuchu - goracej kuli
ognia, ktéra wypetnita przestrzen promieniowaniem elektromagnetycznym. Promieniowanie to
ulegto od tego czasu tak znacznemu ochtodzeniu, ze obecnie istnieje w postaci stabego szumu w
zakresie mikrofalowym, o temperaturze nieco nizszej od 3K (czyli nieco nizszej od -270°C),
wypetniajacego rownomiernie caty wszechdwiat. Jest to stynne reliktowe promieniowanie
mikrofalowe tla. Obserwator znajduje sie w spoczynku wzgledem wyréznionego uktadu
odniesienia, jezeli nie porusza sie wzgledem kosmicznego promieniowania tta. Samo Swiatto (w
tym sensie, w jakim na wszelkie promieniowanie elektromagnetyczne mozna mowic ,$wiatto") daje
nam wyrézniony uktad odniesienia.

Zagadka staje sie nieco mniej skomplikowana. Wrécimy do tych kwestii nieco pozniej. Najpierw

zajmiemy sie jednak tymi nowymi sposobami patrzenia na stare zagadki mechaniki kwantowe;.

Doswiadczenie z czasem

Natura czasu jest kluczem do zrozumienia Swiata. W fizyce kwantowej nieokreslony stan
wszech$wiata jest superpozycjg wszystkich mozliwych standéw i fizyka musi uwzgledni¢ (w
zasadzie) ws zy st kie te stany. W nowoczesnej wersji teorii wielu Swiatow, stworzonej przez
Deutscha i kilku innych badaczy, nie mamy do czynienia z rozgatezianiem sie wszechswiatow,

poniewaz wszystkie mozliwosci istniejg rownoczesnie - istnieje nieskonczona liczba
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wszechswiatow, ktore ,zaczynajq" jako identyczne kopie. Proces kwantowego pomiaru nie
powoduje rozszczepienia wszechsSwiata, lecz w rozny sposob zmienia rézne wszechswiaty,
poniewaz wynik eksperymentu jest inny w kazdym z nich - w jednym kot zyje, w sasiednim jest
martwy. W o b u wszechswiatach istniat jednak zywy kot przed wykonaniem eksperymentu (w
istocie przez wykonaniem eksperymentu oba te wszechswiaty byly nierozrdéznialne).
Strzatka czasu istnieje tylko w tym sensie, ze niektore stany wielu swiatoéw sg bardziej ztozone niz
inne. Ztozono$¢, rezultat wielu réznych pomiaréw kwantowych, jest domeng przysztoéci, prostota -
przesztosci.

Wiasciwosci zwigzane ze zlozonoscig ukfadu (zazwyczaj opisywane w kategoriach gatezi fizyki
zwanej termodynamika) pojawiajg sie wtedy, gdy mamy do czynienia z ukladem wielu czastek,
ktére moga ze sobg oddziatywaé. W tym kontekscie pojawia sie réwniez strzatka czasu. W
klasycznym przykfadzie spadajgca ze stotu szklanka rozbija sie na skutek uderzenia, a energia
upadku rozprasza sie w formie nieznacznego podgrzania podtogi. Nigdy nie obserwujemy podiogi
oddajacej energie kawatkom szkfa, ktére dzieki temu sklejajg sie z powrotem w szklanke i szklanka
wskakuje na stof, a wszystko to kosztem nieznacznego oziebienia podtogi, mimo ze na poziomie
atomow i czasteczek rownania dynamiki (zarowno Newtona, jak i kwantowe) opisujgce ten proces
mogaq ,biec" rownie dobrze w obu kierunkach.

Ztozonos¢, strzatka czasu, a takze wytanianie sie porzadku z chaosu to problemy, ktorymi
zajmowat sie llia Prigogine. Urodzit sie¢ on w 1917 roku w Rosji, lecz od dwunastego roku zycia
mieszkat w Belgii. W 1977 roku zdobyt Nagrode Nobla w dziedzinie chemii i od tego czasu w
znacznej mierze poswiecit sie konstruowaniu nowej interpretacji funkcjonowania wszechswiata.
Prigogine stworzyt matematyczne modele ukladéw nierébwnowagowych. Jego prace majgq
bezposredni zwigzek z pochodzeniem i poczatkami zycia, a by¢ moze takze z zagadkg
kwantowego pomiaru.

Istota rozumowania Prigogine'a jest zatozenie, ze eksperymentalnie zweryfikowane prawa
termodynamiki, oparte na zachowaniu ztozonych ukfaddw, sg sciste i doktadne, natomiast pozornie
symetryczne w czasie zachowanie odbijajagcych sie od siebie matych kulek (nasze naiwne
wyobrazenie atomow) jest jedynie przyblizeniem rzeczywistosci. Za podstawowe nalezy uznac nie
prawa Newtona (ani nawet rownanie Schrédingera), lecz prawa termodynamiki. Gdy dany uktad
stosuje sie Scisle do réwnan Newtona, mowimy, ze réwnania te sg catkowalne.

Orbita pojedynczej planety krazacej wokot samotnej gwiazdy jest catkowalna. Pofozenie planety
moze zostac obliczone w dowolnej chwili w przysztosci, a takze w dowolnej chwili w przesziosci,
jezeli tylko znane sg parametry orbity w jednym momencie (na przyktad w tej chwili). Dotézmy
jednak do uktadu jeszcze jeden obiekt, tworzac uktad trzech ciat, a okaze sie, ze réwnania nie sg
juz catkowalne.

Trudnos¢ nie polega na tym, ze rownania stajg sie trudniejsze do rozwigzania, gdy opisujg
wiekszg liczbe ciat; sgone niemozliwe dorozwigzania, nawet ,w zasadzie". Posuwajac

sie matymi krokami, mozna wykonaé przyblizone obliczenia potozen wszystkich trzech ciat w
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pewnej chwili w przysziosci. Pracujac tg metoda, zaklada sie, ze dwa z nich sg nieruchome i
wylicza sie ruch trzeciego w polu grawitacyjnym dwoch pierwszych. Pozwala mu sie zrobi¢ maty
kroczek, a nastepnie ,zatrzymuje" sie je i w ten sam sposéb wylicza maty krok drugiego ciata.
Nastepnie wykonuje sie te procedure dla trzeciego ciata. Powtarzajac ten proces wielokrotnie,
mozna uzyska¢ dosyé doktadne rezultaty, zwlaszcza gdy uzyje sie odpowiednio wydajnego
komputera, lecz nigdy nie sg one absolutnie dokfadne. Metoda ta bardzo dobrze sprawdza sie w
zastosowaniu do systemow takich jak nasz Uktad Stoneczny, gdyz Stonce jest znacznie
masywniejsze od planet (Stohce jest znacznie wieksze od wszystkich planet razem wzietych) i jego
grawitacja stanowi dominujacy czynnik w obliczeniach. Gdyby planety miaty masy poréwnywalne z
masg Stonca, to obliczenia, nawet przyblizone, bylyby znacznie trudniejsze. Uzyskiwalibysmy
rézne ,odpowiedzi" w zaleznosci od tego, w jakiej kolejnosci kazda planeta wykonywataby swoj
ruch. Nie istnieje doktadna metoda obliczenia, jak beda zachowywac sie orbity trzech ciat (nie
mowigc juz o tak skomplikowanym systemie jak Uktad Stoneczny) w przysztosci. Na tej samej
zasadzie nie da sie odgadnac¢, w jaki sposdb orbity te ewoluowaty w przesziosci, aby dojs¢ do
stanu, w ktérym znajdujg sie obecnie.

Z takim stanem rzeczy mamy do czynienia nawet w przypadku tylko trzech ciat. A przeciez kot
sktada sie z 10%° czastek! Piekne, symetryczne w czasie réwnania teorii kwantowej moga daé sie
zastosowa¢ do dwoch lub trzech oddziatujgcych obiektéw, lecz, zdaniem Prigogine'a,
niecatkowalnos¢ stanowi fundamentalng ceche kazdego ztozonego uktadu. A gdy cos jest
niecatkowalne, to nie da sie przesledzi¢ jego przesztosci, nawet w zasadzie. Rozbitej szklanki nie
da sie zrekonstruowac, nawet jezeli atomy podtogi konspirujg, aby przekazac jej energie powstatg
w wyniku schtodzenia miejsca upadku.

Podejscie Prigogine'a w pewnym sensie przypomina pierwotng wersje interpretacji
kopenhaskiej. Istotne w fizyce sg pomiary, ktére wykonujemy za pomocg rzeczywistych,
.Klasycznych" przyrzadow (na przyktad licznika Geigera), natomiast to, co sie dzieje wewnatrz apa-

ratury, potrafimy zrozumieé jedynie w przyblizonych kategoriach. Jak méwi Alastair Rae:

Nie mozemy doswiadczy¢ - z definicji - odwracalnych, czysto kwantowych ,zdarzeh", ktére
nie bylyby obserwowalne. [...] Prawa fizyki klasycznej zostaty oparte na niekwestionowanym
zatozeniu, ze zawsze mozna rozwazacé, co sie zdarzyto, mimo iz zdarzenia moga by¢
odwracalne. Nawet teoria wzglednosci Einsteina odwotuje sie wielokrotnie do sygnatow, ktdre w
oczywisty sposdb sg nieodwracalnymi procesami o charakterze pomiaréw. By¢ moze nie
powinien by¢ niespodziankg fakt, ze gdy probujemy konstruowaé scenariusz wychodzacy poza
rzeczywistos¢ mozliwych obserwacji i wkraczajacy w obszar zjawisk odwracalnych, w naszych
modelach pojawiajg sie sprzecznosci takie jak dualizm falowo-korpuskularny i przestrzenna

delokalizacja obserwowana w eksperymentach EPR®.

% A. Rae, Quantum Physics, s. 109.
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Sa to interesujace nowe pomysty, ktéorym daleko do powszechnej akceptaciji, lecz z pewnoscig
beda one dyskutowane i rozwijane w ciggu najblizszej dekady. Ktadzie sie w nich nacisk na
mozliwos¢, ze w interpretacji kopenhaskiej wazny jest moment zajscia nieodwracalnej zmiany
(takiej jak na przyktad smieré kota, lecz bardziej prozaicznym przyktadem bytby zapis dokonany
przez urzadzenie rejestrujace) we wszechswiecie - w chwili, gdy pomiar decyduje o tym, w jaki
sposob ukfad kwantowy dokona przeskoku. Wydaje mi sie, ze wadg tego podejscia jest brak
zadowalajgcego wyjasnienia nielokalnosci obserwowanej w eksperymentach EPR, o ktorych méwi
Rae. W podejsciu Prigogine'a nie ma nawet wzmianki o nielokalnoéci per se, podczas gdy
nielokalnos¢ (obserwowana miedzy innymi w doswiadczeniu z dwiema szczelinami i w
eksperymencie Aspecta) jest nierozerwalnie zwigzana z kwantowymi tajemnicami. Jak stwierdzit
laureat Nagrody Nobla, Brian Josephson z uniwersytetu w Cambridge, doswiadczalny dowdd
tamania nieréwnosci Bella jest najwazniejszym odkryciem fizycznym, jakiego udato sie dokonac¢ w
ostatnich latach'®. Jakkolwiek sie to przedstawi, faktem jest, ze akt pomiaru wykonany na fotonie A
Zzmienia natychmiast stan fotonu B, nawet jezeli znajduje sie on na drugim kohcu
wszechswiata.

Podejscie Prigogine'a nie jest wprawdzie moim ulubionym, lecz zgadzam sie z jego
stwierdzeniem, ze kwestia odwracalnosci w czasie i symetrii czasowej niektérych podstawowych
réwnan fizyki ma kluczowe znaczenie w zrozumieniu kwantowej rzeczywistosci. Rae cytuje jeszcze
jedng trafng uwage Prigogine'a : ,Czgstka elementarna, wbrew swojej nazwie, nie jest obiektem,
ktory jest nam d a n y ; musimy go skonstruowac".

Wszystko, co wiemy o kwantowym Swiecie, opiera sie na wnioskach i obserwacjach obiektow
codziennego $wiata. Fizycy majac do czynienia z modelami, liczg na to, ze stanowig one
przyblizenie pewnej gtebszej rzeczywistosci i czesto zapominajg, ze trzeba odréznia¢c model od
opisywanej przez niego rzeczywistosci. Nasz sposéb patrzenia na Swiat ksztattujg réwniez
uprzedzenia i nawyki kulturowe. Aby uchwyci¢ to, co naprawde rozumiemy o swiecie kwantéw
(jezeli cokolwiek w ogdle rozumiemy), powinnismy najpierw spréobowaé przeanalizowac, co znaczy
samo ,zrozumienie". Nie mam tutaj zamiaru wypuszczac sie na gtebokie wody mistycyzmu, filozofii
i psychologii, lecz zanim sprobujemy oceni¢ rozmaite propozycje wyjasnienia kwantowej rze-
czywistosci i zdecydujemy, ktora jest najlepsza i dlaczego, warto przyjrze¢ sie, w mozliwie

najogolniejszych kategoriach, w jaki sposdb myslimy o rzeczach.

100 cytowane za: P. Davies, J.R. Brown (red), Duch w atomie, s. 64. Brak odwotania do oryginalnego zrdia.
101 cytowane za: A. Rae, Quantum Physics, s. 109. Brak odwotania do oryginalnego zrodta.
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Rozdziaft piaty

Myslenie o mysleniu o rzeczach

Swiat fizykéw skiada sie z fotondw. Stwierdzenie to posiada dwa aspekty. Po pierwsze,
wszystko wokot nas sktada sie z atomow. Aby zrozumieC nasze bezposrednie otoczenie i
funkcjonowanie naszego wilasnego ciata, nie musimy sie zbytnio zastanawia¢ nad bardziej
subtelnymi obiektami. Atom jest jednak niemal pustg przestrzenig, utrzymywang w catosci dzieki
sitom elektromagnetycznym - czyli dzieki wymianie fotonéw. Srednica typowego jadra atomowego
wynosi okoto 10™** m, podczas gdy $rednica samego atomu wynosi okoto 10™° m, czyli jest okoto
stu tysiecy razy wieksza. Gdyby jadro miato srednice 10cm, to zewnetrzna powtoka elektronowa
znajdowataby sie w odlegtosci catego kilometra. Zewnetrzna powioka atomu, odpowiedzialna za
oddzialywanie z innymi atomami, jest czystg elektrycznoscig - w postaci elektronéw - utrzymywang
w miejscu przez sity elektromagnetyczne (dzieki wymianie fotonéw), zgodnie z regutami QED.

Komputer, ktérego uzywam do pisania tego tekstu, robi na mnie wrazenie solidnego
przedmiotu, lecz w rzeczywistosci jest on jedynie siecig elektromagnetycznych sit tgczgcych mate,
silnie rozproszone obiekty kwantowe. Co zatem mam na mysli, gdy mowie, ze ,czuje" klawisze
jako twarde przedmioty albo ze ,widze" komputer jako ciggty przedmiot?

Gdy czujemy jaki$ przedmiot za posrednictwem zmystu dotyku - uderzajgc palcami w klawisze
komputera i odczuwajac ich reakcje - w rzeczywistosci czujemy oddziatywanie chmury elektronow
tego przedmiotu z chmurg elektrondéw naszego palca. Sg to takie same elektromagnetyczne
oddzialywania przenoszone za posrednictwem fotonéw. Gdy patrzymy na jakis przedmiot, to
oczywiscie widzimy go dzieki oddziatywaniu fotonéw z atomami (a scislej z zewnetrznymi
elektronami tych atoméw) naszych oczu. Gdy informacja o tym, co czujemy i widzimy (lub
styszymy, smakujemy, wachamy), jest przesytana do mézgu, to odbywa sie to za posrednictwem
wigzki nerwow, wzdluz ktérej biegng elektryczne impulsy. Jak sie przekonaliSmy, impulsy
stymulujg pewne reakcje chemiczne, dzieki czemu przeskakujg przez styki zwane synapsami.
Reakcje chemiczne takze sg (kwantowymi) procesami, w ktérych elektrony na zewnetrznych
powtokach atomow oddziatujg elektromagnetycznie. Réwniez dziatanie naszych moézgdéw opiera
sie na takich samych procesach chemicznych - czyli sprowadza sie do wymiany fotonéw.

Mimo to nasze zmysty nie sg w stanie odczu¢ kwantowego wnetrza atomu. Nie widzimy czastek
bezposrednio ani tez nie czujemy ich, nie smakujemy, nie dotykamy i nie wachamy. Monitorujemy
ich oddziatywania za posrednictwem mniej lub bardziej skomplikowanych przyrzadéw, a o
wiasciwosciach czgstek wnioskujemy na podstawie odczytu wskaznikow, Sladéw na kliszach
fotograficznych lub zliczen dokonanych przez komputer podigczony do aparatury. Nawet gdy
mowimy, ze da sie obecnie ,zobaczyC¢" pojedynczy atom ztapany w magnetyczng putapke, to w
rzeczywistosci mamy na mysli obserwacje sSwiatta odpowiedniego koloru biegnacego z

odpowiedniego miejsca wewnatrz putapki. Swiatto to tlumaczymy sobie w kategoriach
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elektromagnetycznej aktywnosci obiektu zwanego atomem, o ktérego strukturze i wiasciwosciach
wnioskujemy na podstawie wielu eksperymentow i obserwacji wykonanych za pomocg rozmaitych
przyrzadodw wspomagajacych nasze zmysty. Obiekt, ktéry nazywamy atomem, jest w istocie
jedynie teoretycznym modelem rzeczywistosci. Wszystkie te rzeczy, o ktorych mowilismy do tej
pory - dodatnio natadowane jgdro, chmura elektronéw, wymiana fotondéw - nalezg do spojnej
historii, ktéra wyjasnia przeszte obserwacje, a zarazem pozwala przewidywaé, co stanie sie w
przysztych eksperymentach. Nasz poglad na to, czym jest atom, zmienit sie kilkakrotnie w ciggu
ostatnich stu lat, lecz rozne jego obrazy (r6zne modele) sg nadal uzyteczne w réznych sytuacjach.

Samo stowo ,atom" wywodzi sie od greckiego pojecia okre$lajgcego ostateczng, niepodzielng
czastke materii. Pod koniec dziewietnastego stulecia pokazano jednak, ze atomy nie sg
niepodzielne i ze mozna oderwaé¢ od nich niewielkie kawatki (elektrony). Nieco pdzniej powstat
model, ktory opisywat atom w kategoriach jadra i elektronéw krazacych wokét niego jak planety
wokot Stonca. Model ten nadal funkcjonuje i bardzo dobrze ttumaczy ,skoki" elektrondw z jednej
orbity na drugg, potaczone z emisjg lub absorpcjg energii elektromagnetycznej oraz z
powstawaniem charakterystycznych dla danego atomu (pierwiastka) linii w widmie
promieniowania. Jeszcze poézniej pojawita sie koncepcja elektronéw jako fal lub chmur
prawdopodobienstwa, ktéra szybko zdobyta uznanie fizykow (poniewaz dzieki niej mozna
wyttumaczy¢ dziwaczne i zagadkowe zachowanie atomow) i zastgpita starszy model orbitalny. Nie
oznacza to jednak, ze atomy ,rzeczywiscie sg" otoczone przez chmury prawdopodobienstwa
elektronéw ani ze wszystkie inne modele sg fatszywe.

Gdy fizycy zainteresowani sg makroskopowymi aspektami zachowania gazu - na przyktad
cisnieniem, jakie wywiera on na $ciany naczynia - to w zupetnosci wystarcza im model gazu jako
uktadu matych, twardych kul bilardowych. Gdy chemicy wyznaczajg sktad chemiczny substancji,
spalajac matg probke i analizujgc linie powstatego widma, to catkowicie zadowala ich rozumowanie
w kategoriach modelu planetarnego, w ktérym elektrony krgza wokét jadra. Nick Herbert odrzuca

jednak ten model w ksigzce Quantum Reality:

Gdy moj syn pyta mnie, z czego Swiat jest zbudowany, to $Smiato odpowiadam mu, ze
materia sktada sie z atoméw. Gdy jednak stysze nastepnie pytanie o to, czym sg atomy, nie
potrafie na nie odpowiedzie¢, mimo ze spedzitem pot zycia, badajac ten problem. Czuje sie jak
oszust, gdy - jako ,ekspert" od atoméw - przedstawiam dzieciom w szkole popularny obraz
atomu jako ukfadu planetarnego; juz w czasach naszych dziadkéw wiedziano, ze model ten jest

fatszywy'®.

Czy rzeczywiscie jest fatszywy? W kazdym razie nie bardziej niz kazdy inny model kwantowej
rzeczywistosci. Herbert jest zbyt surowy wobec siebie, swoich dziadkéw i fizykdw w ogdinosci.

Model planetarny zupetnie zadowalajgco zdaje egzamin w swoich ograniczonych ramach,

102 N Herbert, Quantum Reality, s. 197.
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podobnie jak model kuli bilardowej w swoich. Wszystkie modele atomu sg falszywe w tym sensie,
ze nie stanowig jednej jedynej prawdy o atomach. | sg one zarazem prawdziwe w tym sensie, ze
pozwalajg ham uchwyci¢ pewien aspekt atomowego swiata.

Chodzi o to, iz nie tylko nie wiemy, czym atom ,rzeczywiscie" jest, ale takze nigdy nie
bedziemy tego wiedziec. Mozemy jedynie pozna¢, ja ki on jest. Badajgc go w pewien
sposob, mozemy sie przekonac¢, ze w pewnych okolicznosciach jest podobny do kuli bilardowej.
Badajac go w inny sposob, przekonujemy sie, ze jest podobny do Uktadu Stonecznego. Jesli
postawimy pytanie w jeszcze inny sposéb, to okaze sie, ze atom jest podobny do dodatnio
natadowanego jgdra otoczonego przez rozmytg chmure elektronéw. Wszystko to sg obrazy
zapozyczone z naszego codziennego srodowiska, uzyte do zbudowania wyobrazenia, czym ,jest"
atom. Budujemy modele i obrazy, a nastepnie zbyt czesto zapominamy o tym i mylimy obraz z
rzeczywistoscig. Gdy jakis konkretny model zawodzi w pewnych okolicznosciach, to nawet tak
powazny fizyk jak Nick Herbert ulega pokusie odrzucenia go jako fatszywego.

Fizycy budujg modele kwantowego swiata na podstawie codziennego doswiadczenia, gdyz jest
to jedyne doswiadczenie, do ktérego mogq sie odwotac. Mozemy powiedzie¢, ze atomy i czastki
subatomowe sg podobne do czegos, co juz znamy. Nie miatoby sensu ttumaczenie, ze atom
wyglada jak kula bilardowa komus, kto nigdy nie widziat bilardu, lub poréwnywanie orbit
elektronowych do ruchéw planet dla kogos, kto nie wie, jak funkcjonuje Uktad Stoneczny.

Analogie i tworzenie modeli moze nawet staé sie procesem opartym na btednym kole, na
przyktad gdy prébujemy wyttumaczyé sposob, w jaki atomy oddziatujg ze sobg w sieci
krystalicznej. Atomy w krysztale sg utrzymywane na swoich miejscach w weztach sieci przez sity
elektromagnetyczne. Gdyby jeden z nich zostat przesuniety ze swojego miejsca, to sity
elektromagnetyczne pochodzgce od sasiadujgcych z nim atoméw wywieratyby na niego nacisk w
kierunku potozenia rownowagi. Latwo to sobie uzmystowi¢, gdy wyobrazimy sobie, ze wszystkie
atomy sg potagczone ze swoimi sgsiadami za pomocg sprezynek. Gdy atom wysunie sie ze
swojego potozenia, to sprezyny z jednej strony naprezg sie i beda ciagngé go z powrotem, a
sprezyny po drugiej stronie zostang scisniete i bedg go odpychac, réwniez z powrotem w kierunku
pofozenia rownowagi. Wyglada na to, ze wymysliliSmy catkiem niezty model sity
elektromagnetycznej dziatajacej jak sprezyna.

Czym jednak jest sprezyna? Najczesciej spotykany w praktyce rodzaj sprezyny to kawatek drutu
zwiniety w ksztafcie spirali albo helisy. Sprezysta spirala moze by¢ elementem mechanizmu
zegara, modelu rzeczywisto$ci przez wiele stuleci bardzo popularnego wsréd fizykéw, co czyni te
analogie jeszcze bardziej atrakcyjna. Gdy zwijamy sprezyne, zaczyna ona stawia¢ opor i rozwija
sie. Gdy ja rozwijamy, to sie zwija. Dlaczego? Poniewaz sprezyna sktada sie z atoméw
utrzymywanych na swoich miejscach przez sity elektromagnetyczne! Sity, ktére odczuwamy, jesli
ciggniemy lub sciskamy sprezyne, to sity elektromagnetyczne. Tak wiec, gdy méwimy, ze sity
miedzy atomami w krysztale sg podobne do matych sprezyn, to w istocie stwierdzamy, ze sity

elektromagnetyczne sg podobne do sit elektromagnetycznych.
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Atom jest tak powszechnie znanym pojeciem, ze czasami trudno dostrzec proces powstawania
modelu, co dobitnie ilustruje powyzsze rozumowanie. tatwiej jest zrozumie¢ tworzenie modelu,
gdy przyjrzymy sie, w jaki sposob fizycy skonstruowali standardowy model swiata subatomowego,
postugujac sie analogiami, ktére w wielu wypadkach nie sg po prostu pozyczone z codziennego
Srodowiska, lecz wrecz oparte na naszym pojmowaniu rzeczywistosci. Wewnatrz jadra (ktére z
punktu widzenia prostych modeli atomu uwazane byto za dodatnio natadowang kule bilardowa)
znalezlismy czagstki, ktore pod wieloma wzgledami sg podobne do elektronéw, a wystepujgce tam
sity dziatajg podobnie jak sity elektromagnetyczne. Ale elektrony i elektromagnetyzm sg same w
sobie opisywane jako ,podobne" do obiektéw z codziennego $wiata - kul bilardowych, fal na
jeziorze i tym podobnych. Rzeczywistos¢ jest taka, jakg jg tworzymy - dopdki modele wyjasniajg
nasze obserwacje, dopoty sg dobrymi modelami. Czy jednak rzeczywiscie prawdg jest, ze
elektrony i protony czekaty wewnatrz atomow, a kwarki wewnatrz protonéw, dopodki ludzie nie stali
sie na tyle pomystowi, aby je ,odkryé"? Czy moze prawda jest taka, ze zasadniczo niezrozumiate
aspekty rzeczywistosci na poziomie kwantowym zostaly poukfadane w pudetkach i nazwane

.protonem" i .kwarkiem" wytgcznie dla ludzkiej wygody?

Konstruowanie kwarkow

Andrew Pickering z uniwersytetu w Edynburgu podjat ten problem w doskonatej ksigzce
Constructing Quarks. ,Prezentuje tutaj poglad - pisze Pickering we wstepie do swojej ksigzki - ze
realno$¢ kwarkéw jest rezultatem dziatalnosci fizykéw, a nie na odwroét". Stad bierze sie tytut jego
ksigzki, ktéry zapozyczytem na uzytek niniejszego rozdziatu. Standardowy model rzeczywistosci,
uznawany przez wiekszosc¢ fizykdw, opiera sie na zatozeniu, ze Swiat jest zbudowany z czterech
rodzajow czgstek i czterech sit. Obraz ten dodatkowo komplikuje fakt, ze czastki (lecz nie sity)
wystepuja w trzech ,generacjach”, o podobnych wiasciwosciach, lecz odmiennych masach. Z
punktu widzenia zwyktych atoméw do wyjasnienia wszystkiego wystarczg cztery czastki pierwszej
generaciji. Elektron stanowi jedng z podstawowych czgstek, z elektronem zwigzana jest czastka
zwana neutrinem, a obie te czagstki zaliczane sg do rodziny leptonéw. Natomiast wewnetrzne
czastki jadra, czyli protony i neutrony, nie sg uwazane za podstawowe. Fizycy sadza, ze sg one
ztozone z kwarkow. Kwarki sg zaliczane do podstawowych czastek, a pierwsza generacja kwarkow
(odpowiedniki leptondw) sktada sie z dwoch elementéw, kwarku ,gornego” i ,dolnego”. Nazwy nie
majg zadnego znaczenia, sg to jedynie etykietki uzywane przez fizykéw. Réwnie dobrze kwarki te
mogtyby nazywacé sie na przyktad Beata i Adam.

Zgodnie z modelem standardowym proton sktada sie z dwdch kwarkéw gérnych i jednego
dolnego, natomiast neutron z dwéch kwarkéw dolnych i jednego gérnego, utrzymywanych w
catosci przez jedng z czterech podstawowych sit. Kazdy kwark gorny jest obdarzony dodatnim
tadunkiem réwnym dwém trzecim tadunku elektronu, a kazdy kwark gorny - ujemnym tadunkiem
rownym jednej trzeciej fadunku elektronu. W rezultacie tadunek protonu jest rowny jednostkowemu
tadunkowi dodatniemu (2/3 + 2/3-1/3 = 1), a neutron nie ma w ogéle tadunku (2/3-1/3- 1/3 = 0),

czyli jest elektrycznie obojetny.
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Oprécz oddziatywania silnego, ktére wigze kwarki w protony i neutrony, a z protonow i
neutrondw tworzy jadra, istnieje takze stabsza sita (zwana catkiem logicznie ,oddziatywaniem
stabym"), odpowiedzialna za radioaktywnos$¢. Pozostate dwa fundamentalne oddziatywania to
grawitacja i elektromagnetyzm. Kwarki sg ,podobne" do elektronéw, stabe i silne oddziatywanie
jest ,podobne" do elektromagnetyzmu, operujac za posrednictwem wymiany czastek zwanych
bozonami, ktére sg ,podobne" do fotondéw. Pod wieloma wzgledami jest to prosty i przemawiajacy
do wyobrazni obraz, ktory ponadto okazat sie bardzo skuteczny w przewidywaniu wynikow testow
doswiadczalnych. Newton z pewnoscig bytby zadowolony. W jaki sposob fizycy skonstruowali ten
model subatomowego swiata?

Pickering podkresla, ze zadna teoria nie jest doskonata. W zasadzie mozna wyobrazi¢ sobie
dowolng liczbe teorii, z ktérych kazda wyjasni okreslony zbiér faktéw eksperymentalnych. Jednym
ze sposobow odsiewania ztych teorii od dobrych jest wybor tych, ktére ttumaczg wiecej faktow za
pomoca mniejszej liczby zatozen, lecz - jak sie przekonaliSmy w rozdziale czwartym - nawet ta
metoda moze zostawi¢ pewng swobode wyboru. Niektore teorie sg po prostu uznawane za mniej
prawdopodobne niz inne i odrzucane na tej podstawie. Co to jednak znaczy ,prawdopodobne"?
Mamy tu do czynienia z mniej lub bardziej arbitralng ocena, a przykfad interpretacji kwantowych
pokazat, w jakim stopniu ocena ta zalezy od osobistych preferencji. Najwazniejszy jest jednak fakt,
ze w catej historii nauki zadna teoria nie potrafita wyjasni¢ wszystkich faktéw. Wielu fizykow
twierdzi, ze poszukujg takiej teorii, nazywanej TOE'®. Jezeli zawierzy¢ historii, to poszukiwania te
okazag sie bezowocne. Zawsze istniejg obszary niezgodnosci miedzy teorig a eksperymentem i
zawsze istnieje element subiektywnego wyboru przy podejmowaniu decyzji, ktére z tych
niezgodnosci moga byc¢ tolerowane, a ktére obalajg dang teorie.

Niezgodnosci miedzy teorig a eksperymentem mogg oczywiscie powstac¢ takze i dlatego, ze
same eksperymenty nigdy nie sg nieomylne. Sposéb analizy wynikéw eksperymentéw (zwtaszcza
takich, w ktérych przedmiotem badan jest wewnetrzna struktura protonu) w duzym stopniu zalezy
od teoretycznej interpretacji eksperymentu i kazda niedoskonatos¢ teorii moze wptywaé na
niedoskonatos¢ eksperymentu (a w kazdym razie na nasze zrozumienie jego wynikéw). Pickering
zwraca takze uwage na nieodtgczny problem fizyki czgstek - ,szum" albo ,tto". Réwnolegle z
procesami, ktore eksperymentatorzy starajg sie badac¢, zachodzg tez inne zjawiska, ktorych
obserwowalne skutki mogg by¢ bardzo podobne do skutkow badanych zjawisk. Ich odroznienie nie
zawsze jest mozliwe. Przypomina to préby wyeliminowania szumow i trzaskow wychwytywanych w
eterze przez odbiornik radiowy i doktadnego dostrojenia odbiornika do sygnatu tej stacji, ktorg
chcemy ustyszeC. Fizycy zresztg czesto stosujg okreslenie ,sygnat' dla badanego przez siebie
zjawiska, a ,szum" dla zakiocen. Nie da sie catkowicie wyeliminowa¢ szumow, wiec w kazde;j
sytuacji konieczna jest do pewnego stopnia subiektywna ocena jakosci uzyskanych wynikow i

decyzja, czy szumy mozna zaniedbac.

103 Od ang: theory of everything - teoria wszystkiego (przyp. thum.).
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Jednak sukces rodzi sukces. Gdy jakas okreslona teoria okaze sie dobrym opisem
rzeczywistosci (lub jest za takowy uwazana), wypiera ona konkurencyjne teorie, ktére przestajgq
odgrywac role w dalszych badaniach. Tak stato sie z teoriami Swiatta. Teoria czastkowa krélowata
przez sto lat po Newtonie. Na skutek prac Younga i Fresnela, a nastepnie Maxwella, teoria falowa
wyparta czgstkowg. Obecnie uwazamy obie te teorie za dobre modele. Kwarkowa teoria materii nie
jest jeszcze tak wyrafinowana jak falowo-korpuskularna teoria $wiatta. ,Jesli uznamy realnosc
kwarkow - mowi Pickering - to wybor modelu kwarkowego [...] staje sie jak najbardziej naturalny:
jezeli kwarki rzeczywiscie sg podstawowymi cegietkami do budowy $wiata, to po co sie szuka
alternatywnych teorii?" - nawet w sytuacji, gdy inne teorie réwniez potrafig wyttumaczy¢ wszystkie

fakty doswiadczalne, co moze przeciez okazaé sie prawdg'®

. Wielu fizykdw popetnia kardynalny
bfad, zapominajac, ze model standardowy jest wiasnie tym, czym jest - mo d el e m . Protony
zachowujg sie tak, jak gdyby zawieraly trzy kwarki, lecz nie dowodzi to, ze kwarki
rzeczywiscie istnieja.

William Poundstone, w wydanej w 1988 roku ksigzce Labyrinths of Reason ujat to nastepujaco:

Naukowcy muszg sie mie¢ na bacznosci, gdy majg do czynienia z pojeciami
nieprzektadalnymi na fizyczne obrazy. Kwarki sg hipotetycznymi obiektami, znajdujgcymi sie
gteboko wewnatrz protonéw, neutronéw i innych subatomowych czastek. Ich status jest dosy¢
kontrowersyjny: nie tylko nie zaobserwowano nigdy pojedynczego kwarku, lecz wiekszos¢ teorii
przewiduje, ze pojedyncze kwarki nie istniejg. Kwarki sg tym, na co podzielitby sie proton, gdyby
mozna go podzieli¢, czego nie da sie zrobic¢ [...] niektérzy zastanawiajg sie, czy [domniemane
wiasciwosci kwarkow] nie sg sztuczng komplikacjg jakiej$ prostszej rzeczywistosci, ktérej na
razie nie rozumiemy. By¢ moze kiedy$ kto$s na to wpadnie i zdamy sobie sprawe, Zze nasza
obecna fizyka stanowi osobliwy sposéb opisu tej rzeczywistosci [...] OdpowiedzZ lezy nie w

chmurach, lecz w naszych gtowach.

Poundstone nie do konca rozumie, o co chodzi w fizyce. Bo przeciez protony, neutrony i inne
subatomowe czastki rowniez sa hipotetycznymi obiektami, projekcja zrodzonych w naszych
umystach modeli rzeczywistosci. By¢ moze istnieje prostszy sposob przedstawiania zjawisk
fizycznych niz obecnie obowigzujacy model kwarkowy. Nie bedzie to jednak realny stan rzeczy,
lecz kolejny model, na tej samej zasadzie, co rownania Maxwella i fotony Einsteina sga dobrymi
modelami rzeczywistosci reprezentowanej przez zjawisko swiatta, a kula bilardowa i uktad
planetarny moga by¢ dobrymi modelami atomu w zaleznosci od rodzaju problemu, ktéry mamy do
rozwigzania.

Jak juz wczesdniej powiedziatem, cafa fizyka polega na konstruowaniu analogii i modeli. Majg
one za zadanie wyjasni¢ rzeczywistos¢ ktorej nie jesteSmy w stanie bada¢ naszymi wilasnymi

zmystami. Niezwykty postep, jakiego dokonali fizycy w latach szesédziesiatych i siedemdziesiatych

104 A, Pickering, Constructing Quarks, s. 7.

158



- w czasie gdy powstat model standardowy - opierat sie na dwéch kluczowych analogiach. Jedna z
nich polegata na rozszerzeniu modelu jadra, sktadajgcego sie z protonéw i neutrondéw, na same
protony i neutrony jako czgstki sktadajace sie z kwarkéw. Druga analogia wykorzystata opis fali
elektromagnetycznej w kategoriach wymiany fotonow i zastosowata go do wyttumaczenia oddziaty-
wania kwarkéw w kategoriach wymiany fotonopodobnych czastek. Analogia z elektrodynamikg
kwantowg (QED) jest tak Scista, ze standardowa teoria tego silnego (lub ,kolorowego")
oddziatywania nosi nazwe chromodynamiki kwantowej (QCD'®) - ,chromo" dlatego, ze niektdre
czastki noszg nazwy pochodzace od koloréw. Jest to oczywiscie jedynie arbitralna konwencja -
podobnie jak nazywanie kwarkéw gérnym i dolnym - a nie sugestia, ze czastki te sg rzeczywiscie
kolorowe w normalnym tego stowa znaczeniu.

Teoria kwarkéw nie pojawita sie z dnia na dzien w ostatecznej postaci i nie obalita jednym
ciosem calej opozycji, lecz zdobywata uznanie stopniowo, pokonujac opory fizykow.
Zaproponowali jg niezaleznie od siebie dwaj teoretycy na poczatku lat sze$édziesigtych. Zaden z
nich nie podjat jednak kampanii propagandowej na rzecz nowej teorii. Jednym z nich byt Murray
Gell-Mann, fizyk amerykanski (urodzony w 1929 roku w Nowym Jorku), ktory wymyslit takze
nazwe, zapozyczajac ja z Finnegan's Wake Jamesa Joyce'a. Gell-Mann pracowat wtedy w
Caltechu i juz wczesniej zapracowat sobie na opinie jednego z najwybitniejszych teoretykow w
okolicy, dzieki skutecznym prébom pogrupowania znanych fizykom czastek wedtug ich wlasciwosci
oraz przewidywaniom wilasciwosci czastek, ktore dopiero mialy zosta¢ odkryte. Na podobnej
zasadzie Dymitr Mendelejew pogrupowat pierwiastki chemiczne w tablicy okresowej i przewidywat
wiasciwosci nie znanych dziewietnastowiecznym chemikom pierwiastkow - jeszcze jeden przykfad
skutecznosci analogii i tradycjonalistycznego charakteru nauki.

To poszukiwanie regularnosci doprowadzito do odkrycia, ze wiele wtasciwosci protondw i
neutrondw mozna wyttumaczy¢é dzieki koncepcji trypletdw podstawowych (na ktére obecnie
moéwimy kwarki) utozonych na rézne sposoby. Gell-Mann ogtosit to odkrycie w 1964 roku niemal z
zazenowaniem, w zaledwie dwustronicowej publikacji w ,Physics Letters". Jeden z powoddw jego
wahania - i dtugoletniej niecheci wigekszosci fizykow wobec koncepcji kwarkéw - stanowita
konieczno$¢ uznania, ze czastki trypletowe majg utamkowe fadunki elektryczne w stosunku do
tadunku elektronu, ktory w owym czasie nie bez podstaw uwazano za najmniejszy mozliwy
tadunek. Dzisiaj nikogo nie niepokoja tadunki kwarkéw wielkosci jednej trzeciej lub dwdch trzecich
tadunku elektronu, lecz w 1964 roku ,kazdy wiedziat", ze jest to niemozliwe. W podsumowaniu
swojej publikacji Gell-Mann niemal odrzucit wtasng koncepcje, piszac, ze tryplety, ktore tak prosto
wyjasniajg wifasciwosci protonéw i neutrondéw, sg w rzeczywistosci jedynie matematyczng

abstrakcjg, sposobem ujecia tych wtasciwosci. Artykut konczy sie nastepujgco’®:

15 Od ang.: quantum chromodynamics (przyp. tum.).
106 Physics Letters", 8 (1964), s. 214.
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Zabawne jest przewidywanie, jak zachowywatyby sie kwarki, gdyby byty fizycznymi
czastkami o skonczonej masie (a nie czysto matematycznymi obiektami, jakimi bytyby w granicy
nieskonczonej masy) [...] Poszukiwania stabilnych kwarkéw o fadunkach -1/3 lub +2/3 czy
stabilnych dikwarkéw o fadunkach -2/3, +1/3 lub +4/3 przy najwyzszych mozliwych do uzyskania

energiach pomogtyby nam sie przekonag, ze realne kwarki nie istniejg.

Nawet teoretyk, ktéry ,wynalazt" kwarki, chciat sie przekona¢, ze sg one jedynie produktem jego
wyobrazni i nie istniejg w realnym $Swiecie! Nie jest to jednak az tak dziwne, jak sie na pierwszy
rzut oka wydaje. ,Odkrycie" kwarkéow przez Gell-Manna miato bardzo matematyczny charakter:
zauwazyl on mianowicie, ze pewne wiasciwosci réwnan mozna wyttumaczy¢, jezeli sie potraktuje
protony i neutrony tak, jak gdyby bylyonezbudowane z trypletéw, lecz zaczat badania od
aspektow matematycznych, a nie od rozwazania trypletéw jako fizycznych czastek.

Drugi wynalazca kwarkéw byt nieco mniej powsciagliwy w ogtaszaniu swojego odkrycia, co
odbito sie negatywnie na jego karierze zawodowej. George Zweig urodzit sie w 1937 roku w
Moskwie, lecz przeniést sie do Standw Zjednoczonych, gdzie w 1959 roku ukonczyt studia na
University of Michigan. Potem dostat sie do Caltechu, gdzie po trzech niezbyt udanych latach jako
doswiadczalnik zajat sie teoria i rozpoczat studia doktoranckie pod kierunkiem Richarda Feynmana
Podobnie jak Gell-Mann Zweig zdat sobie sprawe, ze wtasciwosci czastek takich jak neutron i
proton mozna wyjasnic¢, jezeli potraktuje sie je jako obiekty ztozone z innych czastek, ktére nazwat
.-asami". Zweig byt mtodszy od Gell-Manna i w $wiecie fizyki czgstek byt w zasadzie nowicjuszem
(a co za tym idzie, byt mniej sktonny do ulegania tradycji), przez co tatwiej przyszto mu odrzuci¢
uprzedzenia i potraktowac te obiekty jako fizycznie realne czastki.

W 1963 roku Zweig przenidst sie do CERN-u, europejskiego osrodka fizyki czastek w Genewie,
gdzie ukonczyt prace doktorskg i przygotowat jg do druku. Ukazata sie ona w tym samym (1964)
roku, co artykut Gell-Manna. W zakonczeniu Zweig doszedt do konkluzji, ze ,zwazywszy na bardzo
uproszczony sposob potraktowania problemu, uzyskane przez nas wyniki wydajg sie dosyc¢
niezwykte"".

Wiekszos¢ fizykdw zgodzita sie z tg opinig. Zamiast uznania z ich strony Zweiga spotkaty
niemal wytacznie przykrosci graniczace z ostracyzmem. W 1980 roku na miedzynarodowe;j

konferencji Zweig wspominat:

Reakcja srodowiska fizykdw teoretykéw na model aséw nie byta, ogodlnie rzecz biorgc,
przychylna. Moje préby opublikowania raportu CERN-u w takiej formie, jakg sam mu nadatem,
spotkaty sie z tak silnym oporem, Zze w korcu ustapitem. Gdy wydziat fizyki jednego z czotowych

uniwersytetéw rozwazat zatrudnienie mnie, ich szef teoretykéw, jeden z najbardziej powazanych

Y7 preprint CERN-u, nr 8182/TH401.
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przedstawicieli fizyki teoretycznej na swiecie, zablokowat moj angaz na zebraniu rady wydziatu,

argumentujac z pasja, ze autorem modelu aséw jest ,szarlatan"'®.

W pierwotnej wersji publikacji, ktora stata sie pdzniej znana jako ,preprint CERN-u", liczace;j
dwadziescia cztery strony, Zweig - w odroznieniu od Gell-Manna - szczegotowo przedstawit
konsekwencje idei trypletow. Nawet to nie przyczynito sie do zmiany nastawienia Srodowiska
fizykow.

W 1969 roku Gell-Mann otrzymat Nagrode Nobla za prace i odkrycia zwigzane z klasyfikacjg
czgstek elementarnych i ich oddziatywan. Nagroda byta catkowicie zastuzona, lecz nawet w 1969
roku teoria kwarkéw nie byta jeszcze w petni uznana i nie zostata wymieniona z nazwy. Gdy kwarki
zostaty w koncu zaakceptowane jako element modelu standardowego, Komitet Noblowski doszedt
prawdopodobnie do wniosku, ze z jednej strony nie moze uhonorowa¢ Zweiga bez Gell-Manna, a z
drugiej - nie moze powtodrnie nagrodzi¢ tego drugiego. Tak czy owak, fakt pozostaje faktem -
cztowiek, ktéry pierwszy zasugerowat mozliwosc¢, ze kwarki sg realnymi czgstkami, i ktéry pierwszy
przedstawit szczegotowe konsekwencje teorii kwarkow, torujgc droge ku koncepcji znanej obecnie
jako model standardowy fizyki czastek, nie otrzymat Nagrody Nobla. Inna rzecz, ze nikt nigdy nie
twierdzit, ze Nagrody Nobla przyznawane sg absolutnie sprawiedliwie i na podstawie catkowicie
racjonalnych przestanek.

Teoria kwarkdw zaczeta by¢ traktowana powazniej dopiero wtedy, gdy eksperymenty, w ktérych
zderzano czagstki (miedzy innymi elektrony z protonami i protony z protonami), wykazaty istnienie
wewnetrznej struktury protonu. Nie jest to az takie proste, jak sie na pierwszy rzut oka wydaje,
gdyz protony sg obiektami znacznie bardziej skomplikowanymi od elektronéw niezaleznie od tego,
czy sg czy nie sg zbudowane z kwarkow (cate ponizsze omodwienie struktury protonu stosuje sie
réwniez do neutronu, lecz eksperymenty sg w rzeczywistosci wykonywane na protonach, gdyz ich
tadunek elektryczny umozliwia sterowanie nimi i przyspieszanie do wysokich energii za pomocg
pél magnetycznych i elektrycznych).

Pamietamy, ze z punktu widzenia QED elektron jest punktowg czastkg otoczong przez chmure
wirtualnych fotonéw, par elektron--pozyton i catej reszty. Moment magnetyczny elektronu zostat
obliczony z niezwykta doktadnoscig dzieki uwzglednieniu coraz bardziej skomplikowanych
(wyzszego rzedu) kategorii tego rodzaju oddziatywan, lecz kolejne kroki w kierunku coraz bardziej
skomplikowanych konfiguracji dajg coraz mniejsze poprawki do korncowego wyniku. Proton takze
jest obdarzony tadunkiem elektrycznym, wiec réwniez oddziatuje elektromagnetycznie z chmurg
otaczajgcych go wirtualnych czastek, a jego moment magnetyczny moze zostac obliczony w taki
sam sposob jak dla elektronu. W odroznieniu od elektronu proton ,czuje" takze oddziatywanie
silne. Zanim jeszcze teoretycy zdali sobie sprawe, ze oddziatywanie to taczy sie z kwarkami,

wiedzieli juz, ze wigze ono protony i neutrony w jadrze i potrafili bada¢ niektore jego wtasciwosci.

108 Cytat zaczerpnieto z: N. Isgur (red.), Baryon, University of Toronto Press, Toronto 1981, s. 439.
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Dzieki analogii z QED doszli do wniosku, ze proton powinien by¢ otoczony przez chmure innych
czgstek, facznie z parami proton-antyproton i neutron-antyneutron oraz czgstkami przenoszacymi
site, zwanymi mezonami (przenoszace silne oddziatywanie odpowiedniki fotonéw). Istnieje jednak
zasadnicza réznica. Przyczynki od silnych oddziatywan, pochodzace od wyzszych rzedow
rachunku - uwzgledniajgce coraz bardziej skomplikowane konfiguracje wirtualnych czgstek - nie
malejg wraz ze wzrostem komplikaciji, lecz sg rownie istotne jak sam ,realny" proton. W rezultacie -
zgodnie z kwantowg teorig pola - proton musi by¢ traktowany jako skomplikowana kula
oddziatujacych czastek wirtualnych, rozciggajaca sie na caly obszar zasiegu silnego oddziatywania
- ktére na szczescie dociera tylko na odlegtos$é okoto 10™ cm.

Eksperymenty badajace strukture protonu opierajg sie na zatozeniu, ze istnieje poprawna teoria
elektronu - QED. Teoretycy byli przekonani, ze dobrze rozumiejg elektrony i ze moga je traktowac
jako obiekty punktowe - tylko dlatego potrafili zinterpretowac sposéb, w jaki elektrony ,rozpraszaty"”
sie na protonach i dzieki temu odkry¢ strukture protonéw. Gdy elektrony o wysokiej energii (czyli
poruszajgce sie bardzo szybko) zderzajg sie ze sobg w akceleratorze, majg tendencje do
rozpraszania sie pod bardzo duzymi katami, odbijajgc sie od siebie tak, jakby byty twardymi
obiektami - podobnie jak kule bilardowe. Gdy natomiast elektrony odbijajg sie od protondéw, to
zazwyczaj sg odchylane pod niewielkimi katami, tak jakby rozpraszaty sie na miekkich obiektach
dajgcych staby op6r. Te dwa rodzaje oddziatywan znane sg jako rozpraszanie ,twarde" i ,miekkie".
Eksperymenty wykazaly, ze proton rzeczywiécie ma $rednice okoto 10™ cm, zgodng z
przewidywaniami teorii pola. Jednak ,odpowiedzi", jakich natura udzielita na pytania zadawane
przez eksperymentatorow, zalezaty od wyboru eksperymentéw i tego, co sie w nich mierzy. Jak

ujat to filozof Martin Heidegger:

Wspolczesna fizyka nie jest fizyka eksperymentalng dlatego, ze uzywa eksperymentalnych
narzedzi do badan natury. Blizsze prawdy bytoby odwrotne stwierdzenie, poniewaz fizyka, jako
czysta teoria, zgda od natury ujawnienia sie w postaci przewidywalnych sit, konstruujac

eksperymenty wytacznie po to, aby pytaé nature, czy i jak stosuje sie ona do schematu

przewidzianego przez nauke'®.

Istnieje zadziwiajgce podobienstwo miedzy odkryciem (lub wynalezieniem) kwarkéw - w
pierwszej poftowie lat szescdziesigtych - przez dwdch ludzi stosujacych dwa tak odmienne
podejscia a rozwinieciem dwdch rownie odmiennych metod analizy eksperymentow z
rozpraszaniem czastek pod koniec tej samej dekady. Jeden z nich, James Bjorken ze Stanford
University, zastosowat - podobnie jak kilka lat wcze$niej Gell-Mann - czysto matematyczne

podejscie, ktére sprawdzito sie w dziataniu, lecz, zdaniem Pickeringa, byto ,ezoteryczne do granic

1% M. Heidegger, The Question Concerning Technology, Harper & Row, New York 1977, s. 21.
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niezrozumiatos$ci"''’. Autorem drugiego podej$cia byt Richard Feynman, co oznacza, Zze metoda
jest zar 6 wno skuteczna, jak i zrozumiata.

Wielkg zalete podejscia Feynmana stanowi fakt, Zze jest ono zrozumiate dla fizykéw
przyzwyczajonych do rozbierania obiektow (na przyktad atomow) na elementy sktadowe i badania
w ten sposéb, z czego sg one zbudowane. Feynman stworzyt swojg metode w potowie lat
szedcdziesigtych i opublikowat jg w 1969 roku. Nie przesadzajac, czy kwarki istniejg, opracowat on
og6lne wyttumaczenie zjawisk, ktore zachodza, gdy elektron o wysokiej energii sonduje
wnetrze protonu lub gdy dwa protony o wysokich energiach zderzajg sie ze soba.

Punktem wyjscia dla Feynmana byta zaczerpnieta z teorii pola koncepcja, zgodnie z ktorg
proton musi by¢ kiebowiskiem czgstek. Analogia z QED mowi, ze bylby on kulg protondw,
neutrondéw, ich antyczastek oraz mezonow. Wedtug teorii kwarkéw proton miatby sie sktadaé z
trzech podstawowych cegietek, lecz z kolei kazda z nich bytaby zwigzana z witasng chmurg
wirtualnych czastek. Celowo nie opowiadajgc sie za zadng z tych mozliwosci, Feynman nazwat te

wewnetrzne sktadniki partonami***

, aby uwzgledni¢ obie mozliwosci, lecz rychto zdat sobie sprawe,
ze w pojedynczym zderzeniu dwoéch czastek ta zlozona struktura odgrywa niewielkg role. Gdy
elektron zostaje wystrzelony w kierunku protonu, to moze on na przyktad wymieni¢ foton z jednym
partonem. Parton ulega odrzutowi, elektron zmienia trajektorie i na tym koniec (z punktu widzenia
obu czastek). Nawet gdy dwa protony zderzajg sie czotowo, caty efekt sprowadza sie do serii
pojedynczych, punktowych zderzen pomiedzy partonami. Bjor-ken pokazat (wtajemniczonym!), ze
mechanizm, dzieki ktéremu protony sie rozpraszajg, mogitby opisa¢ konkretny matematyczny
formalizm, a nastepnie wspomniat, niemal mimochodem, Zze jednym ze sposobdéw dojscia do tego
formalizmu byloby zatozenie, ze protony zawierajg punktowe czgstki. Feynman stwierdzit, ze
gdyby protony zawieraty punktowe czastki, to prowadzitoby to do matematycznego opisu, ktéry
wyjasniatby obserwowane w zderzeniach zjawiska.

Pickering uwaza, ze podejscie Feynmana wygrato - i przyczynito sie do ostatecznej
eksperymentalnej weryfikacji ,realnoéci" kwarkéw, ku zadowoleniu wiekszosci teoretykow -
dlatego, ze bylo kontynuacjg uznanej i zrozumiatej tradycji. Teoretycy opierali swoje analizy na
gotowej analogii z eksperymentami, ktére w poczatkach dwudziestego wieku pozwolity odkry¢
strukture atomu. Pionier fizyki czastek, Ernest Rutherford, bombardowat atomy za pomoca tak
zwanych czastek alfa (obecnie wiemy, Ze sg to jgdra helu) i przekonat sie, ze niektore z nich byty
rozpraszane pod zadziwiajaco duzymi kgtami. Stanowito to dowdd, ze wewnatrz atomu znajduje
sie jakis maty, twardy obiekt (jadro). Eksperymenty z lat sze$¢dziesiatych wykazaty, ze elektrony
rozpraszajg sie niekiedy pod zadziwiajgco duzymi katami od skadingd miekkich protonéw. Model

Feynmana wyttumaczyt to istnieniem twardych, punktowych obiektow wewnatrz protonu.

110 A, Pickering, Constructing Quarks, s. 132. Ciesze sie, ze moge zacytowaé opinie Pickeringa, gdyz dla mnie
podejscie Bjorkena jest z pewnoscig niezrozumiate, a jesli chodzi o jego skutecznos¢, to musze polega¢ na zdaniu moich
kolegéw matematykow.

11 0d ang.: part - cze$é (przyp. thum.).

163



Minety lata, zanim model standardowy zostat ostatecznie potwierdzony, lecz od chwili, gdy po
raz pierwszy wzieto go pod uwage, otaczata go aura nieuchronnego sukcesu. Majac do dyspozycji
dwie wielkie analogie - jadrowy model atomu i QED, teorie Swiatta - kwarkowy model protonéw i
neutronéw oraz QCD, teoria silnych oddziatywan, staty sie niezwyciezone. ,Analogia nie byta jedng
z wielu mozliwych opcji - mowi Pickering - lecz podstawg wszystkich odkryé. Bez analogii nie
bytoby nowej fizyki"**.

To samo mozna powiedzie¢ o mechanice kwantowej. Nie sposob widzie¢ w niej cos innego niz
analogie. Wystarczy wzig¢ klasyczny przyktad - dualizm falowo-korpuskularny. Prébujemy wyjasnic
coS, czego nie rozumiemy, za pomocg dwoéch wzajemnie wykluczajacych sie analogii
zastosowanych do jednego i tego samego obiektu kwantowego.

Pickering podniost takze inng intrygujaca, a moze nawet niepokojaca kwestie. Czy dojscie do
modelu standardowego fizyki czgstek rzeczywiscie byto nieuniknione? Czy jest to jedyna prawda o
mechanizmie funkcjonowania $wiata? Zadna z teorii, ktére doprowadzity do powstania modelu
standardowego, nigdy nie byta idealnie Scista i fizycy czastek musieli wcigz dokonywac¢ wyboru,
ktére z nich odrzucié, a ktére rozwija¢ dalej i prébowac lepiej dopasowaé¢ do danych doswiad-
czalnych. Wybor teorii wywierat takze wptyw na wybér eksperymentow. Ten fancuch wzajemnie
uzaleznionych i wspoétoddziatujgcych decyzji doprowadzit do powstania nowej fizyki. Nowa fizyka
jest wytworem kultury, w ktorej zostata stworzona.

Filozof nauki, Thomas Kuhn, doprowadzit to rozumowanie do logicznej konkluzji, argumentujac,
ze jezeli wiedza naukowa jest rzeczywiscie produktem kultury, to spoteczno$ci naukowe, ktére
istniejg w réznych $wiatach (by¢é moze dostownie na innych planetach lub tez w ré6znych chwilach
na tej samej planecie), przywigzujg rézng wage do réznych zjawisk przyrody i w rézny sposéb
wyjadniajg te zjawiska - za pomocag réznych modeli teoretycznych (i réznych analogii). Teorii
pochodzacych z réznych spotecznosci naukowych - réznych $wiatéw - nie mozna by ze sobg
poréwnywac, gdyz bylyby one, méwigc zargonem filozoféw, niewspotmierne.

Powyzsze rozumowanie jest jawnie sprzeczne z tym, co o swojej pracy mysli wiekszos¢
fizykdw. Sadzg oni, ze jezeli kiedykolwiek nawigzemy kontakt z naukowg cywilizacjg z innegj
planety, to okaze sie - pod warunkiem ze przezwyciezymy bariere jezyka - ze cywilizacja ta
podziela nasze poglady na nature atomu, istnienie protonéw i neutronéw oraz dziatanie sit
elektromagnetycznych. Niejedna ksigzka fantastycznonaukowa sugeruje, ze nauka jest
(dostownie) jezykiem uniwersalnym, czyli ze obowigzujagcym w catym uniwersum sposobem
nawigzania komunikacji z obca cywilizacjg i poznania tego, co nas z nig tgczy, mogtby na przyktad
by¢ opis chemicznych witasciwosci pierwiastkow lub natury kwarkéw. Gdyby okazato sie, ze
kosmici majg catkowicie odmienne koncepcje na temat natury atomu lub w ogdle nie znajg tego

pojecia, to préby nawigzania kontaktu tg drogg bytyby z gory skazane na niepowodzenie.

112 A, Pickering, Constructing Quarks, s. 407.
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Koncepcja nauki jako uniwersalnego jezyka jest zazwyczaj najdobitniej wyrazana w kontekscie
matematyki. Wielu naukowcow komentowato fakt, ze matematyka jako narzedzie do opisu
wszechswiata ,dziata" w sposob wyraznie magiczny. Albert Einstein stwierdzit, ze ,najbardziej
niezrozumiatg rzeczg dotyczacag wszechswiata jest fakt, ze jest on zrozumiaty". Swego czasu
dziwito mnie, ze przecietna istota ludzka potrafi w czasie swojego zycia nauczy¢ sie dostatecznie
wiele o wszechswiecie, aby go w taki czy inny sposéb rozumieé. Obecnie sadze, Ze nie jest to az
tak dziwne. Pickering przekonat mnie, ze patrzytem na te zagadke od niewtasciwej strony. Cytuje
on Johna Polkinghorne'a, angielskiego specjaliste od teorii kwantéw, ktéry powiedziat: ,to, Ze
potrafimy zrozumie¢ Swiat i ze matematyka stanowi idealny jezyk nauk fizycznych - stowem, ze
nauka jest w ogole mozliwa - nie jest trywialne"'*,

Pickering uwaza, ze tego rodzaju poglady sg btedne:

Jest oczywiste, ze naukowcy produkujg opisy swiata, ktére sg dla nich zrozumiate:
przy danych zasobach kulturowych jedynie wyjatkowa niekompetencja mogtaby przeszkodzi¢
cztonkom spotecznosci [fizykdbw] w tworzeniu zrozumiatych wersji opisu rzeczywistosci w
jakimkolwiek momencie historii. Zwazywszy na ich gruntowne wyksztatcenie w dziedzinie
zaawansowanych metod matematyki, powszechne uzycie narzedzi matematycznych w jezyku
fizyki czastek nie jest trudniejsze do wyjasnienia niz duma, jakg odczuwajg cztonkowie grupy

etnicznej z posiadania wlasnego narzecza.

Innymi stowy, tajemniczy fakt, ze matematyka stanowi dobry jezyk do opisu wszechswiata, jest
réwnie doniosty, jak odkrycie, ze angielski jest dobrym jezykiem do pisania dramatow. Jezeli
poglady na Swiat sg rzeczywiscie produktami kultury, jak uwazajg Pickering i Kuhn, to istnienie
rozmaitych interpretacji kwantowej rzeczywistosci nie powinno by¢ niespodzianka. Zanim szerzej
rozwiniemy ten temat, kilka przyktadow z innej dziedziny nauki powinno poméc przekonac czytel-
nika, ze istotnie nie ma nic dziwnego w fakcie, iz potrafimy opisywaé wszechswiat za pomocg
matematyki, a to, w jaki sposdb interpretujemy matematyczny opis rzeczywistosci, jest w duzej

mierze (a by¢ moze catkowicie) kwestig wyboru.

Einstein we wlasciwej perspektywie

Jednym z przyktadow ilustrujgcych potege matematyki w opisywaniu wszechswiata, na ktory
czesto sie powoluje, jest pewna gatgz geometrii, ktéra dla dziewietnastowiecznych matematykow
byta jedynie zbiorem abstrakcyjnych idei bez Zadnego zastosowania w rzeczywistym Swiecie, a
ktéra okazata sie kamieniem wegielnym ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina. Co ciekawe, sam
Einstein z poczatku nie zdawat sobie z tego sprawy. Dopiero gdy zwrdcono jego uwage (dos¢
brutalnie) na potege dziewietnastowiecznej matematyki, zreflektowat sie i zdotat zaprzac

matematyke do sformutowania swojego modelu swiata.

113 Cytaty ten i nastepny pochodza z: A. Pickering, Constructing Quarks, s. 413.
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Kluczem do ogdlnej teorii wzglednosci jest idea zakrzywionej czasoprzestrzeni. Einstein nie byt
jednak ani tworcg geometrii czasoprzestrzeni, ani pierwszg osobg, ktdra wprowadzita koncepcje
zakrzywionej przestrzeni. Obie teorie wzglednosci najtatwiej jest zrozumie¢ w kategoriach
geometrii. W rozdziale drugim przekonalismy sie, ze przestrzen i czas sg elementami jedne;j
czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Szczegolng teorie wzglednosci, w ktorej mamy do czynienia z
ruchami ze statymi predkosciami, mozna wyjasni¢ za pomocg geometrii ptaskiej czterowymiarowej
przestrzeni. Réwnania szczegdlnej teorii wzglednosci, ktére opisujg miedzy innymi tak dziwne
Zjawiska, jak dylatacja czasu oraz skrocenie dtugosci poruszajacych sie przedmiotéw, sg niczym
innym jak rozszerzeniem powszechnie znanego twierdzenia Pitagorasa na cztery wymiary z
drobnym zastrzezeniem, ze czas jest odmierzany w ujemnym kierunku.

Pojecia te (i ich zrozumienie) mozna fatwo rozszerzy¢ na ogolng teorie wzglednosci, ktora jest
teorig grawitacji i ruchow przyspieszonych. To, co przyzwyczajeni jesteSmy uwazacé za site
spowodowang przez obecnos¢ we wszechswiecie bryl materii (na przyktad Stohca), w
rzeczywistosci jest zakrzywieniem struktury czasoprzestrzeni. Stonce jest zrodiem wgniecenia w
geometrii czasoprzestrzeni, Ziemia porusza sie wokot Stohca po takiej, a nie innej orbicie,
poniewaz wybiera najkrotszg mozliwg droge (tak zwang geodezyjng) przez zakrzywiong
czasoprzestrzen.

Aby poznac¢ parametry tej orbity, trzeba oczywiscie rozwigza¢ kilka rownan, lecz mozemy to
zostawi¢ matematykom. Aspekty fizyczne teorii wzglednosci sg rozbrajajgco proste i czesto
podawane sg jako przyktad wyjatkowego geniuszu Einsteina.

Tyle tylko, ze nic z tej prostoty nie pochodzi od Einsteina.

Wezmy na poczatek szczegodlng teorie wzglednosci. Gdy Einstein przedstawit jg Swiatu w 1905
roku, miata forme czysto matematyczna, opartg wytgcznie na réwnaniach. Z poczatku nie zrobita
wielkiego wrazenia. Swiat nauki zwrécit na nig uwage dopiero po kilku latach, po czesci dzieki
wyktadom, ktére w 1908 roku wygtosit w Kolonii Hermann Minkowski. Dopiero w tych wyktadach,
opublikowanych w 1909 roku, wkrotce po $mierci Minkowskiego, koncepcje szczegodlnej teorii
wzglednoéci zostaty przedstawione w ujeciu geometrii czasoprzestrzeni. We wstepie Minkowski

zwraca uwage na potege tego nowego ujecia:

Poglady na przestrzen i czas, ktére chciatbym zaprezentowaé, zrodzity sie z fizyki
eksperymentalnej i na tym polega ich sita. Sg one radykalne. Odtad sama przestrzen i sam czas

zanikna, a tylko pewnego rodzaju potaczenie ich obu zachowa status rzeczywistosci**.

Olbrzymie uproszczenie teorii wzglednosci przez Minkowskiego bardzo posuneto sprawe do

przodu. Nie jest zbiegiem okolicznosci, ze pierwszy doktorat honorowy Einsteina - uniwersytetu w

14 Cytowane za: A. Pais, Subtle is the Lord, Oxford University Press, Oxford 1982, s. 152. Inne cytaty w tej czesci
pochodzg z tego samego zrddia.
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Genewie - zostat mu przyznany w lipcu 1909 roku, a jego kandydatura do Nagrody Nobla zostata
wysunieta w rok poznie;.

Pewien aspekt tej historii nadaje jej niezwykle ironicznego charakteru. Minkowski byt jednym z
nauczycieli Einsteina na politechnice w Zurychu pod koniec dziewietnastego wieku. Zaledwie kilka
lat przed stworzeniem szczegolnej teorii wzglednosci Einstein zostat nazwany przez Minkowskiego
.leniuchem”, ktéry ,nigdy nie zawracat sobie gtowy matematykg". Geometryzacja teorii
wzglednosci nie wywarta z poczatku wrazenia na naszym leniuchu, ktéremu troche czasu zajeto,
zanim docenit jej znaczenie. Einstein nie przejmowat sie matematykg w czasie studiow i byt
zadziwiajgco stabo zaznajomiony z jednym z gtébwnych osiggnie¢ dziewietnastowiecznej
matematyki. Dopiero przyjaciel i towarzysz ze studidéw, Marcel Grossman, zwrdcit jego uwage na
pojecie zakrzywionej czasoprzestrzeni.

Einstein nie pierwszy raz zwracat sie o pomoc do Grossmana, ktéry byt jego réwiesnikiem na
politechnice, a zarazem bardziej wytrwatym i pilnie notujgcym studentem. To wtasnie notatki
Grossmana pomogty Einsteinowi nadrobi¢ zalegtosci i przebrna¢ przez koncowe egzaminy na
politechnice w 1900 roku.

Dopdéki Grossman go nie uswiadomit, w 1912 roku, Einstein nie wiedziat, ze geometria to co$
wiecej niz stara, ,ptaska" geometria Euklidesa, nawet w wielu wymiarach.

Z geometrig euklidesowg po raz pierwszy spotykamy sie w szkole, gdy uczymy sie, ze suma
katéw tréjkata wynosi 180 stopni, proste rownolegte nigdy sie nie przecinajg i tak dalej. Pierwsza
osoba, ktéra poszta dalej niz Euklides, byt Karl Gauss, urodzony w 1777 roku matematyk
niemiecki, ktory wszystkich swoich wielkich odkryé matematycznych dokonat przed rokiem 1799.
Gauss doskonale zdawat sobie sprawe ze znaczenia swoich prac w dziedzinie geometrii

nieeuklidesowej, lecz nie zadat sobie trudu, aby je opublikowaé.

/

I\
VANIVAN

E—

zamknigty

Ryc. 20. Przestrzen moze odpowiadac jednej z trzech podstawowych geometrii. Przedstawiamy to w dwéch
wymiarach, chociaz w rzeczywistosci przestrzen jest trojwymiarowa. Jezeli przestrzen ma dodatnig krzywizne, to
wszechswiat jest zamkniety. W dodatnio zakrzywionej przestrzeni linie réwnolegle (w potocznym rozumieniu tego stowa)
mogaq sie przecinac¢, a suma katow tréjkata przekracza 180 stopni (rycina lewa). Jezeli przestrzen ma ujemna krzywizne,
to wszechs$wiat jest otwarty. W ujemnie zakrzywionej przestrzeni linie réwnolegte mogq sie oddalac jedna od drugiej, a
suma katow tréjkata jest mniejsza niz 180 stopni (rycina prawa). Jezeli przestrzen jest ptaska, to linie rownolegte i
trojkaty stosujg sie do regut geometrii, ktére poznaliSmy w szkole (geometria euklidesowa). Ptaska przestrzen jest
szczeg6lnym przypadkiem (zerowa krzywizna) oddzielajacym krzywizne dodatnig od ujemnej (rycina srodkowa).

Krzywizna naszego wszechs$wiata jest nieodréznialnie bliska zerowej
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Niezaleznie od niego geometrie nieeuklidesowg odkryt Rosjanin, Nikotaj Iwanowicz
tobaczewski, ktory pierwszy opublikowat jej opis, oraz Wegier, Janos Bolyai.

Wszyscy oni natrafili na ten sam rodzaj ,nowej" geometrii, ktéra stosuje sie do powierzchni
zwanej hiperboliczng, ksztattem przypominajgcej siodto lub przetecz gorska. Na powierzchni takiej
suma katow trojkata wynosi zawsze mniej niz 180 stopni, a przez dowolny punkt nie nalezacy do
danej prostej mozna przeprowadzi¢ wiele prostych, ktore jej nie przecinajg, a zatem sg do nigj
réwnolegte.

Jednak dopiero Bernhard Riemann, uczehn Gaussa, stworzyt w latach piecdziesigtych
dziewietnastego wieku wyczerpujgce podstawy nieeuklidesowej geometrii, a takze odkryt jeszcze
jedng mozliwos¢ -geometrie zamknietej powierzchni sfery (na przykiad powierzchni Ziemi). W
geometrii sfery suma katow trojkata wynosi zawsze wiecej niz 180 stopni, potudniki przecinajg
rownik pod katami prostymi, czyli muszg by¢é wzajemnie réwnolegte, a jednak spotykajg sie

wszystkie na biegunach.

Ryc. 21. Sfera, podobnie jak powierzchnia Ziemi, stanowi przyktad powierzchni zamknigtej. Na powierzchni sfery katy
trojkata - trzy katy proste - mogg w sumie da¢ 270 stopni

10 lipca 1854 roku Riemann wygtosit wyktad zatytutowany , O hipotezach, ktore lezg u podstaw
geometrii". W wyktadzie tym - opublikowanym dopiero w 1867 roku, rok po $mierci Riemanna -
poruszyt olbrzymig liczbe zagadnien, tacznie z definicjg zakrzywienia przestrzeni i metodg
mierzenia tej krzywizny, pierwszym opisem geometrii sfery (a nawet wyrazit przypuszczenie, ze
przestrzen, w ktorej zyjemy, moze by¢ lekko zakrzywiona, dzieki czemu caty wszechswiat mogtby
by¢ zamkniety, na podobienstwo sfery - lecz nie w dwéch wymiarach, a w trzech), a takze - co
najwazniejsze - z rozszerzeniem geometrii na wiele wymiarow za pomocg algebry.

Riemann zmart na gruzlice w wieku 39 lat, w 1866 roku. Chronologicznie Einstein nie byt jednak
nawet drugg osoba, ktora rozwazata mozliwoS¢, Ze przestrzen naszego wszechswiata jest
zakrzywiona.

Okres miedzy pracami Riemanna a urodzinami Einsteina wypetnia zycie i dziatalnos¢
angielskiego matematyka, Williama Clifforda (1845--1879), ktory, podobnie jak Riemann, zmart na
gruzlice. Clifford przettumaczyt prace Riemanna na angielski i odegrat gtéwng role w
rozpowszechnieniu idei zakrzywionej przestrzeni i szczegotow nieeuklidesowej geometrii w swiecie
angielskojezycznym. Wiedziat on o tym, Zze nasz trojwymiarowy wszechswiat moze by¢ zamkniety i
skonczony, podobnie jak dwuwymiarowa powierzchnia sfery jest zamknieta i skonczona, lecz w
ramach geometrii 0 co najmniej czterech wymiarach. Znaczytoby to, ze - podobnie jak podrdznik

na Ziemi wyruszajacy w dowolnym kierunku i podrézujacy wzdtuz linii prostej w koncu dotrze do
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punktu wyjscia - podroznik w zamknietym wszechswiecie mogtby wyruszyé w dowolnym kierunku
W przestrzeni i poruszajac sie caty czas do przodu, dotartby w koricu do punktu wyjscia.

Clifford zdat sobie sprawe, ze oprocz ogarniajgcego caty wszechsdwiat zakrzywienia, moze ono
przejawia¢ sie takze lokalnie. W 1870 roku przedstawit on Towarzystwu Filozoficznemu w
Cambridge prace, w ktorej opisat ,zmienne zakrzywienie przestrzeni”, rozne w roznych miejscach
przestrzeni, i zasugerowat, ze ,mate obszary przestrzeni sg w istocie podobne do matych wzgoérz
na powierzchni [Ziemi], ktéra w duzej skali jest ptaska". Innymi stowy, siedem lat przed urodzeniem
Einsteina Clifford rozwazat lokalne zaburzenia struktury przestrzeni, aczkolwiek nie
probowat okresli¢ mozliwych przyczyn takiego zakrzywienia ani ewentualnych konsekwencji
obserwacyjnych jego istnienia, a ogodlna teoria wzglednosci w gruncie rzeczy postuluje, ze Stonce i
gwiazdy sg zrédtami wgniecen, a nie wzgorz, i to w czasoprzestrzeni, a nie w zwyklej przestrzeni.

Clifford nie byt wprawdzie jedynym badaczem studiujgcym w drugiej potowie dziewietnastego
wieku nieeuklidesowg geometrie, lecz bez watpienia nalezat do najlepszych i doskonale zdawat
sobie sprawe, jakie znaczenie moze ona mie€ dla rzeczywistego wszechswiata. Trudno oprzec¢ sie
spekulacjom, do jakiego stopnia Clifford uprzedzitby Einsteina, gdyby nie jego przedwczesna
Smier¢ - zmart jedenascie dni przed dniem urodzenia Einsteina.

Gdy Einstein stworzyt szczegdlng teorie wzglednosci, byt catkowicie nieswiadomy osiggniec
dziewietnastowiecznej matematyki w dziedzinie geometrii przestrzeni wielowymiarowych i
zakrzywionych. Wielkim osiggnieciem tej teorii byto uzgodnienie zachowania Swiatta, opisanego
przez elektromagnetyczne rownania Maxwella - a zwtaszcza faktu, ze predkosc Swiatta jest statg
absolutng - z mechanikg, aczkolwiek kosztem odrzucenia mechaniki Newtona i zastgpienia jej
przez udoskonalong wersje.

Poniewaz konflikt miedzy mechanikg Newtona a elektrodynamikg Maxwella byt w poczatkach
dwudziestego wieku dobrze widoczny, czesto mowi sie, ze szczegdlna teoria wzglednosci byta
dzieckiem swoich czasow i gdyby Einstein nie odkryt jej w 1905 roku, to uczynitby to w ciggu paru
lat kto$ inny.

Z kolei przeskok od szczegdlnej do ogdlnej teorii wzglednosci - nowej, nienewtonowskiej teorii
grawitacji -jest powszechnie uwazany za dzieto wyjgtkowego geniuszu, powstate dziesigtki lat
przed swoim czasem, ktérego jedynym ojcem jest Einstein i ktére nie miato prekursorow wsréd
problemoéw, jakimi zajmowali sie fizycy wspétczesni Einsteinowi.

Jest to z pewnoscig prawda, lecz trzeba takze dodaé, ze droga, ktorg przebyt Einstein od
szczegolnej do ogolnej teorii wzglednosci (w okresie ponad dziesieciu lat miedzy 1905 a 1916
rokiem), byta bardziej mozolna i skomplikowana, niz byto to konieczne. Ogdlna teoria w réwnie
naturalny sposéb wynika z dziewietnastowiecznej matematyki, jak szczegolna z
dziewietnastowiecznej fizy ki .

Gdyby Einstein nie byt takim leniuchem i nieco pilniej uczeszczat na wyktady z matematyki na
politechnice, to by¢é moze udatoby mu sie stworzyé ogding teorie wzglednosci wkrétce po

opublikowaniu w 1905 roku szczegolnej teorii wzgledno$ci. A gdyby Einstein nigdy sie nie urodzit,
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to by¢ moze ktos inny, na przyktad sam Grossman, potrafitby wykorzysta¢ prace Riemanna i
Clifforda i stworzy¢ w drugim dziesiecioleciu dwudziestego wieku geometryczng teorie grawitacji.

Gdyby Einstein znal dziewietnastowieczng geometrie, znacznie szybciej uporatby sie ze swoimi
dwiema teoriami wzglednosci, gdyz ich zwigzek z wczesniejszymi odkryciami bytby oczywisty.
Wyjatkowy geniusz Einsteina bylby mniej widoczny, lecz zwigzek jego idei z nowymi prgdami w
matematyce zostatby lepiej wyeksponowany i byé moze przyczynitby sie do przyznania mu
Nagrody Nobla za ogdlng teorie wzglednosci.

Rola matematyki w odkryciu teorii wzglednosci jest nie do podwazenia, lecz historie t¢ mozna
przedstawi¢ na wiele innych sposobdéw; w podobnym duchu przedstawitem jg w artykule
napisanym dla ,New Scientist" na poczatku 1993 roku. W wyniku ukazania sie tego artykutu
otrzymatem list od Brunona Augensteina, pracownika osrodka badawczego firmy RAND w Santa
Monica w Kalifornii. Dzieki niemu mogiem zobaczy¢ te historie w catkiem innym $wietle, co
przekonato mnie, ze Pickering ma racje, gdy opisuje, w jaki sposéb funkcjonuje nauka.

.Przez jakis czas - pisze Augenstein - bylem zwolennikiem szkoty Wignera i Dysona
(«nieuzasadniona skuteczno$¢ matematyki w dziedzinie nauk fizycznych.»), lecz obecnie uwazam,
ze poglad przedstawiony w panskim artykule powinien otrzymaé status silnego aksjomatu
operacyjnego, czyli: dostownie dla kazdej koncepcji matematyczne;j istnieje gdzies model fizyczny.
Fizycy powinni swiadomie i systematycznie poszukiwaé fizycznych modeli odpowiadajacych
wszystkim odkrytym strukturom matematycznym®.

Innymi stowy, jak sugeruje Pickering, fizycy sg zdolni do stworzenia zrozumiatej wers;ji
rzeczywistosciz jakiegokolwiek niesprzecznego surowca.

Musze przyznag, ze to nie jasnos¢ i przenikliwos¢ mojego artykutu przekonata Augensteina. Juz
wczedniej odkryt on, ze dosy¢ mato znana dziedzina matematyki (ktérg nazwat ,cokolwiek
surrealistyczng gatezig teorii zbiorow") zajmujgca sie zagadnieniami znanymi jako twierdzenia
Banacha-Tarskiego (TBT), stanowi jeszcze jeden przyktad sytuacji, gdy praca w dziedzinie czystej
matematyki, ktoérej poczatkowo nie przypisywano zadnego zwigzku z realnym S$wiatem,
nieoczekiwanie znalazta zastosowanie w fizyce. W tym wypadku zastosowaniem tym okazata sie
pierwotna wersja teorii kwarkéw Gell-Manna i Zweiga.

Nie bede zaglebiat sie w szczegdty, gdyz nie pozwala na to zbyt staba znajomosc¢
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,surrealistycznej gatezi teorii zbiorow", wiec musze oprzec sie na opinii Augensteina™. Zasadniczg

kwestig jest fakt, ze prace Banacha i Tarskiego (opublikowane w 1924 roku) dotyczg sposobow
rozktadania obiektow na czesci sktadowe, a nastepnie sktadania z powrotem po to, aby uzyskac

116

cos innego. Jak moéwi Augenstein, ,mozna pocig¢ sztywne ciato A o dowolnych (lecz

skonczonych) rozmiarach i dowolnym ksztatcie na m kawatkéw, a nastepnie, nie zmieniajagc w

15 popartej faktem, ze jego koncepcje zostaty zaakceptowane do publikacji w czasopiémie ,Speculations in Science
and Technology" [Spekulacje w nauce i technologii], ktére wbrew swojej nazwie jest bardzo powazanym periodykiem
naukowym.

116 3. Banach, A. Tarski, ,Fundamenta Mathematica", 6 (1924), s. 244.
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zaden sposob ich ksztattdw, mozna z nich zlozy¢é sztywne ciato B, réowniez o dowolnych
skonczonych rozmiarach i dowolnym ksztatcie".

Twierdzenie rzeczywiscie surrealistyczne - lecz na tyle ogdlne, ze w zasadzie pozbawione
praktycznych zastosowan. Augenstein wybrat szczegdlng wersje tego twierdzenia - dotyczacy kul.
Sztywna kule o jednostkowym promieniu mozna pocig¢ na pie¢ kawatkdw w taki sposob, ze z
dwdch sposréd nich mozna ztozy¢ kule o jednostkowym promieniu, podczas gdy z pozostatych
trzech da sie ztozy¢ druga kule rowniez o jednostkowym promieniu. Aby sztuczka sie powiodta, ka-
watkdw musi by¢ co najmniej pieé, lecz manewr mozna powtdrzyé nieskonczong liczbe razy - i
tatwo odgadng¢, co bedzie dalej.

W pracy opublikowanej w ,Speculations in Science and Technology" Augenstein pokazat, ze
reguty, ktére rzadza zachowaniem tych matematycznych zbioréw i podzbiorow, sg formalnie
robwnowazne regutom rzgadzacym zachowaniem kwarkéw i gluondw w modelu standardowym
czgstek - chromodynamice kwantowej (QCD), ktéra zostata stworzona pét wieku po ukazaniu sie
oryginalnej pracy TBT. Fizycy, ktorzy sformutowali model standardowy, nic nie wiedzieli o tej
surrealistycznej gatezi teorii zbioréw. Pamietamy, ze w modelu tym protony i neutrony sktadajg sie
z trypletow kwarkowych, a gluony, ktére wigzg protony i neutrony ze sobg (odpowiedniki fotonéw w
QED) - z par kwarkow.

Magiczny sposoéb, w jaki padajacy na metalowg tarcze proton produkuje mrowie protonéw -
identycznych kopii samego siebie wytaniajacych sie z tarczy - doktadnie odpowiada procedurze
TBT, w ktorej kule rozcina sie na czesci i tworzy z nich pare kul. Procedura TBT zostata okreslona
jako ,najbardziej zadziwiajacy rezultat teoretycznej matematyki”. Jest to poglad, ktéry popariby
Augenstein; niektérzy czytelnicy byé moze takze sie z nim zgodza.

Co ciekawe, analogia Augensteina moze réwniez stuzyé do przewidywania. Podobnie jak w
przypadku protonéw, ktore niegdy$ uwazano za pozbawione struktury kulki bilardowe, a nastepnie
w wyniku sondowania przez wysokoenergetyczne elektrony odkryto w ich wnetrzu trzy kwarki
(Rutherford sondowat atom i odkryt w $rodku jadro), najnowsze plany fizykoéw eksperymentalnych
sugeruja, ze da sie osiggnaé jeszcze wyzsze energie i sondowac¢ wnetrze kwarkow - jezeli tylko
cos$ sie tam znajduje. By¢ moze nie jest zbiegiem okolicznoéci fakt, ze pie¢ matematycznych
.Kawatkow" w twierdzeniach Banacha i Tarskiego ma rdzne wiasciwosci; cztery z nich
sugerowatyby bardzo szczegotowg strukture wewnatrz kwarkow, podczas gdy piaty jest
matematycznym opisem pojedynczego punktu.

Augenstein nie jest jedyng osoba, ktorg intrygujg konsekwencje twierdzen Banacha-Tarskiego

dla fizyki czastek. W 1982 roku Roger Jones napisat w ksigzce Physics as Metaphor.

Dlaczego mion istnieje, skoro nie robi nic, czego nie mogtby zrobié¢ elektron [...] Mion jest
okoto 200 razy ciezszy od elektronu [...] r6znig sie one [jedynie] pod wzgledem masy.

Inne czastki réznig sie pod wieloma istotnymi wzgledami, lecz elektron i mion przypominajg
dwa odcinki zbudowane w taki sam sposéb z elementarnych punktéw, lecz o réznych

dtugosciach. Elektron i mion sg kulami o roznych rozmiarach, lecz o tej samej liczbie punktow.
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[...] Rozmiar, miara i liczba sg jedynie metaforami, aspektami zewnetrznego wygladu, lecz nie
nalezy ich myli¢ z jakim$ ostatecznym niezmiennikiem - nie nalezy fetyszyzo-waé.

W przypadku trojwymiarowej miary, objetosci, istnieje jeszcze jeden aspekt, nad ktorym
powinnismy sie zastanowi¢. Jest to zaskakujgce i paradoksalne twierdzenie Banacha-
Tarskiego, ktére méwi, ze kula o dowolnych rozmiarach (promieniu) moze zostaé roztozona, a
nastepnie ztozona ponownie w kule o innych rozmiarach [...] elektron moze =zostaé
przeksztatcony w mion w skonczonej liczbie krokéw.

Przy zatozeniu, ze materia jest dzisiaj uwazana za pewien abstrakcyjny rozktad w
matematycznej przestrzeni [..] méwimy tutaj o przestrzeni w bardziej organicznym,
ujednoliconym i chaotycznym sensie. Nie jest to przestrzen wadliwa lub niekompletna, lecz

raczej inna od naszej - kolejna metafora.

Czy fizycy rozwing te idee i stworza nowy model standardowy, siegajacy poza opis w
kategoriach kwarkéw i QCD? Czy tez przejdg one do historii jako ciekawostki naukowe, dziwaczne
matematyczne cudenka pozbawione fizycznego znaczenia? To sie dopiero okaze. Augenstein
poréwnuje kreowane przez fizykdw opisy rzeczywistosci do basni i podkresla, ze musialyby zajs¢
powazne zmiany w pogladach i obyczajach fizykéw, aby idea konstruowania modeli niemal na
zyczenie i z dowolnych elementéw mogta zosta¢ potraktowana powaznie. Zmiany takie nie zajdg z
dnia na dzieh, jesli w ogdle nastgpig. Stycha¢ tu echo konkluzji Pickeringa na temat sposobow
opracowywania modeli przez fizykow. Niektorzy fizycy-filozofowie rozwijajg te idee dalej, badajac
pochodzenie modeli i ujmowanie rzeczywistosci przez fizykébw. W gruncie rzeczy niektorzy fizycy
podazajg juz w kierunku wskazanym przez Pickeringa i Augensteina, nie zawsze zdajgc sobie z

tego sprawe.

Opisywanie nieopisywalnego

Zamoczywszy palec w metnych wodach surrealistycznego basenu teorii zbioréw, chciatbym
przytoczy¢ jeden przyktad z kosmologii, zanim wrocimy do filozoficznych aspektéw uprawiania
fizyki.

Podobnie jak fizycy czgstek wyjasniajg mechanizmy funkcjonowania swiata w matej skali za
pomocg modelu kwarkéw i QCD, kosmolodzy majg swodj model standardowy wszechswiata w
wielkiej skali, w ktérym gtéwne role odgrywajg materia, grawitacja i ogdlna teoria wzglednosci.
Jednym z najwazniejszych probleméw - by¢ moze najwazniejszym - zwigzanym z teorig wielkiego
wybuchu, standardowego modelu kosmologicznego, jest obecnos¢ osobliwosci w momencie
powstania wszechswiata. Astronomowie wiedza, ze wszechs$wiat sie rozszerza, gdyz z obserwacji
nieba wynika, ze galaktyki oddalajg sie od siebie. Ogodlna teoria wzglednosci przewiduje, ze
przestrzen pomiedzy galaktykami sie rozszerza. Zaréwno teoria, jak i dane obserwacyjne
wskazujg, ze jesli wyobrazimy sobie ten proces wstecz w czasie, aby zobaczy¢, jak wszechswiat
wygladat w przesziosci, to musimy dojs¢ do momentu, gdy cala materia i cata czasoprzestrzen we

wszechswiecie byta skupiona w jednym punkcie - w osobliwosci.
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W osobliwosci zatamujg sie prawa fizyki w takiej formie, w jakiej je znamy. Jesli potraktuje sie
réwnania dostownie, to jest to punkt o zerowej objetosci i nieskonczonej gestosci, co robi wrazenie
absurdu. W latach szescdziesigtych Stephen Hawking i Roger Penrose pokazali jednak, ze jesli
ogolna teoria wzgledno$ci stanowi poprawny opis funkcjonowania wszechswiata (co w Swietle
dostepnych dowodéw, tgcznie z podwdjnym pulsarem, wydaje sie bardzo prawdopodobne), to nie
ma ucieczki od osobliwosci na poczatku czasu. Rozszerzanie sie wszechswiata, ktére obecnie
obserwujemy, w potgczeniu z réwnaniami Einsteina dowodzi, ze na poczatku musiata by¢
osobliwos¢.

Czy ta niepokojaca konkluzja nie wynika jednak z niewtasciwej analogii? W latach
osiemdziesigtych Hawking wrécit do zagadki poczatkédw czasu, prébujgc wraz ze swoimi
wspotpracownikami znalez¢ sposob opisu wszechswiata za pomocg modelu, w ktérym potgczone
zostaty koncepcje mechaniki kwantowej i ogolnej teorii wzglednosci. Dla wielu kosmologow prace
te stanowig dowod, ze konieczny jest jakis wariant teorii ,wielu swiatow" lub ,wielu historii", gdyz
nie ma sposobu, aby obserwator z zewnatrz mégt dokona¢ redukcji funkcji falowej wszechswiata
od superpozycji stanéw do jednej historii. Podejscie Hawkinga ma jednak jeszcze jedng intrygujaca
wiasciwosc, dzieki ktorej wielki wybuch ukazuje sie nam w nieco innej perspektywie.

Wspomniatem juz wczesniej, ze zachodzi istotna réznica w sposobie traktowania przestrzeni w
réwnaniach obu teorii wzglednosci. Powiedziatem, ze czas wystepuje w nich ze znakiem minus,
lecz w istocie jest nieco inaczej. W réwnaniach tych, podobnie jak w stynnym twierdzeniu
Pitagorasa o trojkatach prostokatnych, wystepujg kwadraty odlegtosci. Parametrami, ktoére
reprezentujg odlegtoéci przestrzenne w réwnaniach Einsteina, sg kwadraty: x?, y? i z°. Parametrem,
ktory reprezentuje czas, jest jednakze wielkosé uje mn a: -t°. Z tego powodu czas nie moze
by¢ potraktowany doktadnie w taki sam sposob jak przestrzen. Wszyscy wiemy ze szkoty, ze nie
mozna obliczyé pierwiastka z liczby ujemnej. Jezeli znamy x° to x ma tatwe do zrozumienia
znaczenie; na przyktad pierwiastek kwadratowy z liczby 4 wynosi 2. Jezeli jednak znamy -t% to co
nam to mowi o t? lle wynosi pierwiastek kwadratowy na przyktad z liczby minus 9?

Hawking zwrdécit uwage, ze problem osobliwo$ci na poczatku wszechswiata - na granicy czasu -
moze zosta¢ rozwigzany za pomocg dosyc¢ trywialnego narzedzia matematycznego. Matematycy
od dawna znajg pierwiastki kwadratowe z liczb ujemnych. Istniejg w ich arsenale od ponad dwustu
lat i sg czesto uzywane w rozmaitych sytuacjach. Uzyskano je za pomocg pewnego chwytu -
wynaleziono liczbe, zwang i, ktéra jest zdefiniowana jako ,pierwiastek kwadratowy z liczby minus
jeden". Tak wiec /x/ wynosi -1. Jezeli teraz chcemy obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z -9, to
moéwimy, ze -9 wynosi (-)x9, czyli pierwiastek kwadratowy z -9 jest roéwny pierwiastkowi
kwadratowemu z -1 pomnozonemu przez pierwiastek kwadratowy z 9, co daje w rezultacie ix 3.
Takie ,liczby urojone" moga wystepowac we wszystkich operacjach, w ktorych wystepujg zwykte
liczby - w dodawaniu, odejmowaniu, mnozeniu, dzieleniu i wszystkich innych. Sg one waznym
narzedziem wielu gatezi matematyki, pozwalajgcym matematykom opisywac nieopisywalne - swiat

pierwiastkow z liczb ujemnych. Operuje sie nimi analogicznie do zwyklych ,liczb rzeczywistych".
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Smiaty pomyst Hawkinga polegat na uznaniu naszego zwyktego rozumienia czasu za bfedne i
wprowadzeniu czegos$, co nazwat on czasem urojonym, i X t. Pozwala to stworzyé model
funkcjonowania wszech$wiata, ktory sprawdza sie lepiej w poblizu osobliwosci. Matematycznie jest
to trywialna operacja, formalnie nie réznigca sie od zmiany odwzorowania stosowanego przez
kartograféw do tworzenia map powierzchni Ziemi. Tradycyjne odwzorowanie Merkatora pozwala
mniej wiecej zachowac ksztatty kontynentéw, lecz znieksztatca ich wzgledne rozmiary, natomiast
odwzorowanie Petersa, stworzone w latach siedemdziesigtych, pokazuje kontynenty w
poprawnych proporcjach, lecz nie zachowuje ich ksztaltéw. Oba odwzorowania (a takze wszystkie
inne odwzorowania kartograficzne) przeksztatcajg sferyczng powierzchnie globu na ptaskg
powierzchnie kartki papieru. W zaden sposob nie mozna jednak przeksztaici¢ powierzchni sfery na
powierzchnie ptaska, nie znieksztatcajac jej, wiec o zadnym z powyzszych odwzorowan nie da sie
powiedzie¢, ze jest ,poprawne", a o innych, ze sg ,niepoprawne". Sg po prostu rézne.

Na podobnej zasadzie matematycy mogq wybraé dowolny uktad odniesienia, w ktoérym opisujg
wydarzenia w przestrzeni i w czasie. Aby postuzy¢ sie jeszcze jednym przyktadem z geografii -
wybér potudnika Greenwich jako punktu odniesienia w pomiarach dlugosci geograficznej byt
historycznym przypadkiem. Réwnie dobrze nawigatorzy mogliby wybra¢ ktérykolwiek z
pozostatych potudnikéw, wyimaginowanych linii tgczacych biegun pétnocny i potudniowy naszej
planety, jako ,potudnik zerowy".

Zaproponowane przez Hawkinga przejscie do ,czasu urojonego” nie jest az tak proste, jak sie
wydaje, lecz polega ono wytgcznie na zmianie wspotrzednych matematycznych. Istotnym efektem
tej zmiany jest ustawienie parametru czasu w rownaniach Einsteina w jednym rzedzie z
parametrami przestrzennymi. Jezeli bedziemy mierzy¢ czas w jednostkach i x t, to po podniesieniu
do kwadratu uzyskamy jednostki i? x t?, czyli po prostu (-1)x t? lub -t?>. Teraz musimy pomnozyé to
przez znak minus zawarty w samych réwnaniach Einsteina, w wyniku czego minusy sie kasujg
(pamigtamy stare powiedzenie: ,dwa minusy dajq plus") i zostanie nam samo t°.

Ta zmiana modelu, lub wybdér odmiennej analogii matematycznej, powoduje w efekcie, ze czas
staje sie doktadnie réwnorzedny przestrzeni, przynajmniej z punktu widzenia réwnan
Einsteina. Okazuje sie przy tym, ze ta niepozorna operacja matematyczna usuwa z réwnan
osobliwosé.

Rozszerzajgcego sie wszechswiata, zdaniem Hawkinga, nie powinniSmy wyobrazac sobie jako
babla czasoprzestrzeni, ktéry wyrasta z matematycznego punktu (osobliwo$ci) i ro$nie, lecz racze;j
jako serie rownoleznikdw na powierzchni sfery o statym promieniu. Maty okrag wokét bieguna
potnocnego przedstawia mtody wszechswiat - cata przestrzen jest zawarta w linii tworzacej okrag.
Gdy wszechswiat sie rozszerza, to reprezentujg go kolejne, coraz dalsze od bieguna i coraz
wieksze okregi. Ruch od bieguna w kierunku réwnika przedstawia uptyw czasu. Gdy okrag
przekracza rownik, to wszechswiat zaczyna sie ponownie kurczy¢ i w miare mijania rownoleznikow
potozonych coraz dalej na potudnie staje sie coraz mniejszy, az w koncu znika na biegunie

potudniowym.
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Ryc. 22. Rozszerzajacy sie wszechswiat mozna poréwnaé do gumowej powierzchni rozcigganej réwnoczesnie we
wszystkich kierunkach. Kropki przedstawiajg galaktyki. Galaktyki oddalajg sie, poniewaz przestrzer miedzy nimi sie

rozszerza - a nie dlatego, ze poruszaja sie w przestrzeni

Co jednak dzieje sie na samych biegunach - na poczatku i na koncu czasu? W punktach tych
nie ma krawedzi sfery, mimo Ze czas zaczyna sie na biegunie poinocnym, a konczy na
potudniowym. Czas jest teraz dokfadnie réwnowazny przestrzeni i analogia z geografig planety
Ziemia staje sie idealna. Na biegunie potnocnym wszystkie kierunki sg potudniowe i nie istnieje
kierunek poétnocny - lecz nie ma tam krawedzi planety. Na biegunie potnhocnym stworzonego przez
Hawkinga modelu wszechswiata wszystkie kierunki czasu odpowiadajg przysztosci i nie istnieje
kierunek odpowiadajacy przeszitosci - lecz nie ma tam krawedzi czasu. Problem osobliwosci nie

pojawia sie.

Ryc. 23. By¢ moze wszechswiat jest zamkniety. Mozna go poréwnaé¢ do powierzchni powiekszajgcej sie banki
mydlanej. Kropki przedstawiajg galaktyki, podobnie jak na rycinie 22. Mamy wtedy do czynienia z zadziwiajaca
mozliwoscig - mozna odby¢ podréz dookota wszechswiata i powrdci¢ do punktu wyjscia, poruszajac sie caty czas wzdiuz
linii prostej, na tej samej zasadzie jak podczas podrézy wokot Ziemi

Ryc. 24. W wersji Stephena Hawkinga zaréwno przestrzen, jak i czas (wszystkie cztery wymiary) sg reprezentowane
przez powierzchnie sfery. Wszechswiat ma swoj poczatek jako maty okrag wokoét ,bieguna pétnocnego" w chwili zero, a
nastepnie rozszerza sie, stajac sie coraz wigkszym okregiem, az dochodzi do ,réwnika". Nastepnie zaczyna sie kurczy¢

w kierunku ,bieguna potudniowego" i w miare uptywu czasu staje sie coraz mniejszy. Nie istnieje jednak ,krawedz"
czasu, podobnie jak nie istnieje ,krawedz Swiata" na biegunie pétnocnym Ziemi. Ta analogia ma na celu pokazanie,

dlaczego nie ma sensu mowienie o czasie ,przed wielkim wybuchem" lub ,po $mierci wszechswiata"
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Gdybysmy mogli podrézowaé wstecz w czasie az do wielkiego wybuchu, to nie zniknelibysmy w
osobliwosci, lecz przekroczylibySmy punkt (moment) ,czasu zero" i okazatoby sie, ze ponownie
podazamy w kierunku przysztosci, tak samo, jak osoba, ktéra znajduje sie niedaleko od bieguna
potnocnego Ziemi i porusza sie na pétnoc. Po minieciu bieguna okaze sie, iz podgza na potudnie,
mimo ze nie zmienita kierunku ruchu. Wszechswiat w tym modelu jest catkowicie samowy-
starczalnym obszarem czasoprzestrzeni i masy-energii, rozszerzajgcym sie z niczego i kurczacym
ponownie w nicosé.

Wszystko to jest rezultatem prostego przeksztatcenia wspotrzednych, dzieki ktéremu
wspotrzedne czasowe i przestrzenne stajg sie rownorzedne. W matematycznym Zzargonie liczby
zwigzane z i sg tradycyjnie nazywane liczbami urojonymi, co jest o tyle niefortunne, ze alternatyw-
na wspotrzedna czasowa Hawkinga nosi nazwe czasu urojonego. Wydaje sie to jak z powiesci
fantastycznonaukowej lub z Alicji w krainie czaréw'’, lecz w rzeczywistosci jest matematycznie
poprawnym sposobem potraktowania problemu, ktory zresztg z fizycznego punktu widzenia robi
wrazenie bardziej uzasadnionego niz tradycyjne podejscie, gdyz pozwala pozby¢ sie
ucigzliwej osobliwosci.

Mozna to uja¢ jeszcze inaczej. Hawking upodobnit czas do przestrzeni, ,uprzestrzennit" go. llia
Prigogine powiedziat kiedys, Ze jego podejscie, traktujgc akt stworzenia jako cos, co zachodzi
wszedzie w czasoprzestrzeni, w jakims$ sensie jest rownoczesnie rownowazne ,uczasowieniu”
przestrzeni. Nie chce zagiebiaé sie w szczegdty, lecz jedynie zwrdcic uwage na fakt, ze
rozwigzanie problemu osobliwosci proponowane przez Hawkinga miesci sie w duchu koncepcji
Augensteina, zgodnie z ktoérg wszystko w matematyce moze by¢ przetozone na fizycznie
sensowny model rzeczywistoéci. Fizyka jest pracg w takim samym sensie jak praca stolarza, ktéry
produkuje przedmioty z surowca. Stolarz robi meble z drewna, a fizyk tworzy modele Swiata z
matematyki. Kto odgadtby dwieécie lat temu, gdy badania liczb urojonych byty kwitngca dziedzing
czystej matematyki, ze ktéregos dnia zostang one uzyte do wyjasnienia poczatkéw wszechswiata?

Zastosowanie to musiato oczywiscie zaczeka¢ na moment, gdy fizycy i astronomowie stworzyli
koncepcje, czy tez model, w ramach ktérego problem ten zostat postawiony w taki sposéb, ze
rozwigzanie w kategoriach liczb urojonych stato sie oczywiste. Zatem w jaki sposob fizycy doszli

do obecnego modelu rzeczywistosci?

Jak uchwycié rzeczywisto$é

W jaki sposdb fizycy odkrywajg (lub wynajdujg) modele rzeczywistosci? Jedno z najnowszych i
najbardziej przekonujgcych wyjasnien przedstawit Martin Krieger z University of Southern
California w intrygujacej ksigzce Doing Physics. Analizowat on poszczegdlne analogie i modele
stworzone w drugiej potowie dwudziestego wieku i pokazat, jak bardzo sg one zakorzenione we

wspotczesnej kulturze (w szczegodlnosci, dla tego konkretnego okresu historii - w kulturze Stanow

117 Ten wybor terminologii jest podwdjnie niefortunny, gdyz w gruncie rzeczy Hawking traktuje czas tak jak urojong

przestrzeh:itwrdownaniach grataka samarole jak x, y lub z.
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Zjednoczonych) i powigzane z analogiami i modelami stosowanymi przez poprzednie pokolenia.
Podobienstwo QCD do QED i przez nig do réwnan Maxwella stanowi najbardziej oczywisty
przyktad. W ksigzce Kriegera pobrzmiewajg echa prac, w ktorych niektérzy filozofowie - w
szczegolnosci Karl Popper, od lat trzydziestych® - analizowali prace uczonych w dwudziestym
wieku. Krieger jest z wyksztatcenia fizykiem, co powinno zacheci¢ innych fizykéw do wystuchania
jego wersiji, ktéra jest zaréwno aktualna, jak i wyjatkowo przekonujgca.

Zapewne za przyczyng swego wyksztatcenia Krieger postuguje sie terminologig fizyczng, lecz
ttumaczy jg na potoczny jezyk. Gdy na przyktad fizyk opisatby wiasciwosci uktadu w kategoriach
.Stopni swobody", Krieger nazywa te wtasciwosci ,uchwytami", dzieki ktorym mozemy ,ztapaé"
uktad i prébowaé poznac¢, jak on wyglada. Prostym przyktadem jest temperatura gazu
wypetniajagcego pudto. Jest to jeden ze stopni swobody, ktérego znajomosé stanowi informacje o
stanie gazu w pudle. Innym przyktadem stopnia swobody moze by¢ potozenie pojedynczego
atomu, lecz do poznania temperatury gazu nie jest konieczna znajomos¢ potozen wszystkich
atomow. Nie probujac okreslié, jaki ,rzeczywiscie" swiat jest, Krieger podkresla, ze wszystko opiera
sie na analogii, i przedstawia, w jaki sposéb fizycy ,fapig" swiat (korzystajac z uchwytéw, ktérych
role graja stopnie swobody) i opisujg go. Swiat moze byé ,podobny" do wielu rzeczy - fal, kul
bilardowych, do czegokolwiek - lecz w istocie nie je st zadng z nich. W analizach Kriegera
analogie odgrywajg jednak znacznie istotniejsza role niz w przyktadach, ktére przedstawitem
powyzej. Interesujace jest poréwnanie dziatania subatomowego swiata do funkcjonowania fabryki
lub do gospodarki panstwa. Zewnetrzny obserwator badajacy sposéb, w jaki surowce trafiajg do
fabryki, a gotowe produkty jg opuszczajg, nie moze zobaczy¢ samego procesu produkcji, poniewaz
jest on ukryty wewnatrz budynkéw. Moze jednak wyciggac¢ wnioski na podstawie poréwnania tego,
co widzi na wejéciu do fabryki i na wyjéciu z niej. Sciany zastaniajg szczegéty procesu produkcji -
ukrywajq stopnie swobody - i redukujg fabryke do czarnej skrzynki. Obserwator widzi jedynie, ze
okreslony surowiec na wejsciu daje okreslone produkty na wyjsciu. Sytuacja jest, zdaniem
Kriegera, analogiczna do tej, z jakg mamy do czynienia w przypadku chmury elektronowej wokét
atomu, ktéra odpowiada za chemiczne wtasciwosci atomu i ktéra zastania wewnetrzne szczegoty
atomu. W reakcjach chemicznych istotny jest tylko sposdb oddziatywania zewnetrznych elektronéw
z zewnetrznymi elektronami innych atomow. Nie musimy wiedzie¢ nic o tym, co utrzymuje sam
atom w catosci.

Sciany sg istotne, gdyz upraszczajg ztozone problemy i pozwalaja tworzy¢ fizyke bez
znajomosci wszystkich szczegétéw danego uktadu. Fizycy wynajdujg wiec sciany. Chodzi o to,
zeby upewni¢ sie, czy mamy witasciwy rodzaj scian. W rezultacie ukrywajg oni tak wiele stopni
swobody, jak to jest mozliwe, i badajg efekty powstajace w wyniku zmian pozostatych kilku stopni
swobody, czyli fapig uktad za pomocg pozostatych ,uchwytow" i patrza, co sie dzieje, gdy sie nim

potrzasa.

118 7ob. np.: K. Popper, The Logic of Scientific Discovery, Hutchinson, London 1959 [wyd. pol.: Logika odkrycia

naukowego, przel. U. Niklas, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1977].
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Dobrym przyktadem jest temperatura. W wielu eksperymentach z zamknietym w pudle gazem
fizycy najpierw czekajg, az temperatura gazu ustabilizuje sie na jakiejs konkretnej wartosci, czyli az
gaz znajdzie sie w ,réwnowadze termodynamicznej". Wtedy nie trzeba juz sie martwi¢ o
temperature, gdy bada sie jakies inne wlasciwosci gazu, na przyktad zmiane cisnienia wywotang
przez zmniejszenie objetosci pudta do potowy (w praktyce w trakcie takiego eksperymentu pudto
musi by¢ potaczone z duzym obiektem - z ,rezerwuarem" ciepta lub z ,otoczeniem" - aby jego
wiasna temperatura nie ulegta zmianie na skutek sprezania). Gdyby sprezanie zostato wykonane
w tym samym momencie, gdy gaz byt podgrzewany z zewnatrz, to znacznie trudniej bytoby
rozwikta¢ wszystkie zmieniajgce sie stopnie swobody i stworzyé obraz tego, co sie dzieje z gazem.
Jezeli wybierze sie wlasciwe stopnie swobody, to fizyka staje sie prosta, lecz przy btednym
wyborze sytuacja moze sta¢ sie bardzo trudna do odtworzenia. Jak powiedziat Steven Weinberg,
,do opisania ukladu fizycznego mozesz uzy¢ takich stopni swobody, jakich chcesz, lecz jezeli
uzyjesz niewtasciwych, to bedziesz zatowat"'*,

Rozszerzajac analogie z fabryka, Krieger poréwnuje koncepcje fizykéw dotyczace czgstek do
pojedynczych robotnikbw w fabryce wraz z ich cechami osobowymi - umiejetnosciami,
mozliwosciami przekwalifikowania oraz zadaniami ptacowymi. Cechy robotnikéw opisujg etykiety,
jakimi opatrujemy czastki. Etykiety te identyfikujg miedzy innymi tadunki, masy i sity reakcji na
oddzialywania. ,Czgstki - mowi Krieger - sg tak zaprojektowane, ze mozna je zlokalizowac i
oddzieli¢, sg stabilne, obiektywne, nazwane i zindywidualizowane"'°. Zgodnie z tym punktem
widzenia sytuacja nie polega na tym, ze fizycy zgtebiajg $wiat subatomowy i znajdujg czastki, lecz
Zz gory zaktadajg koncepcje bilardowych kulek i zadajg takie pytania (wybierajg takie stopnie

swobody), na ktére padajg odpowiedzi w jezyku czgstek.

Mozemy sie zastanawiaé, czy nasze koncepcje kul bilardowych lub $cian, oparte na
codziennym doswiadczeniu, nie wprowadzajg nas w btad, gdy prébujemy dopasowacé nature do
naszych naiwnych intuicji. To catkiem mozliwe, lecz imponujacy jest fakt ze modyfikujemy nasze
naiwne intuicje, uczac sie dostrzega¢ wiasciwe cechy przedmiotéw nalezacych do naszego

codziennego srodowiska i modelujgc za ich pomocg nature.

Dobrym przyktadem jest kwantowa witasciwos¢é zwana spinem. Gdy fizycy odkryli, ze oprécz
masy i fadunku elektron potrzebuje jeszcze jednej etykiety, stworzyli analogie z rotacjg kuli
bilardowej. Analogia nie jest Scista, gdyz okazato sie, ze jezeli potraktuje sie elektron jako wirujgca

czastke, to aby powrdci¢ do pierwotnego potozenia, musi ona obréci¢ sie o 720 stopni (d w a

1% Cytowane za: M. Krieger, Doing Physics, s. 30.
120 Gytaty ten i nastepny pochodza z: M. Krieger, Doing Physics, s. 22-23.
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petne obroty), a nie 0 360 stopni*?!. Fizycy nauczyli sie jednak mysle¢ o tej dziwacznej wiasciwosci
elektronu jako o analogii wirujgcej kuli bilardowej lub rotacji Ziemi.

Trzecim, oprocz $cian i robotnikdw, elementem Swiata fizykow jest pole. Pole stanowi doktadng
antyteze czastki - jest rozmyte, a nie zlokalizowane, ptynnie sie zmienia w odréznieniu od
posiadajacej wyrazng granice czastki. Pola sg jednak zawsze ztgczone z czastkami. Krieger
zwraca uwage, ze ,dealna" czastka bylaby catkowicie samowystarczalna i nie posiadataby
zadnych uchwytow, za pomocg ktérych moglibySmy nig potrzasaé. Tylko dlatego, ze z czastek
wycieka pole grawitacyjne, elektromagnetyczne lub jakiekolwiek, w ogble wiemy o ich istnieniu.

To nadal nie oznacza jednak, Zze pole jest realne ani ze czastki sg realne, ani ze elektron
rzeczywiscie wiruje wokot wiasnej osi jak bak. Lub inaczej - tak jak jatowidze - wszystkie
modele sg realne, nawet jezeli sg niekompletne. Jak méwi Krieger: Czy istnieje jakas inna
rzeczywistos¢ oprocz modeli? Podobnie jak Pickering Krieger rozwaza sposéb, w jaki fizycy uczg
sie swego fachu i osiggajg postepy, nasladujac techniki, ktdére okazaty sie tak skuteczne w
przesztosci (jedng z najbardziej skutecznych technik jest zatozenie, ze wszystko sktada sie z
mniejszych elementéw). Omawia takze site analogii z mechanizmem zegarowym, zwracajgc
uwage (s. 33), ze ,zegar realizuje znacznie mniej (aczkolwiek zapewne bardziej interesujgcych)
funkcji niz poszczegdlne jego elementy oddzielnie" - jeszcze jeden dowdd na to, ze ograniczenie
liczby stopni swobody moze byé pozyteczne. Nie rozwaza jednak szczegdtowo sposobu, w jaki
Maxwell uzyskat swoje stynne réwnania falowe przez posredni etap polegajacy na analizie
przypominajgcego zegar ukfadu oddziatujgcych trybow i két zebatych.

Zgodnie z tradycjg etap ten jest traktowany jako pomocniczy, podobnie jak laska, ktérg pacjent
moze odrzucié¢, gdy nauczy sie chodzi¢ bez niej. Faktem jest jednak, ze analiza ta okazata sie
skuteczna. By¢ moze jest ona nuzaca i nieatrakcyjna, lecz stanowi poprawny model propagacji fal
elektromagnetycznych. Teoria pola jest ,lepsza", poniewaz sprawia wrazenie prostszej i bardziej
bezposredniej, lecz model zegarowy dziata i - nawet jezeli robi wrazenie brzydkiego i topornego -
przypomina nam, ze najtadniejsze analogie niekoniecznie stanowig jedyng prawde o
funkcjonowaniu swiata. Gdy fizycy mowiag, ze przyroda funkcjonuje w jakis okreslony sposéb, to
wediug Kriegera majg na mysli to, ze wtasnie ich model moze w ten sposob funkcjonowac, nie
naruszajac zadnych regut.

Oto jeszcze jeden przykiad powszechnie odrzuconej, lecz nadal stusznej metafory. Gdy
mowitem o kreacji par elektron-pozyton z samej energii, to analizowatem ten proces w kategoriach
konwersji energii w mase zgodnie z réwnaniem E = mc?. Gdy Paul Dirac w latach dwudziestych po
raz pierwszy rozwazat mozliwos¢ istnienia czastek, ktére obecnie nazywamy antyczgstkami,
stworzyt odmienny model. W jego wersji rzeczywistosci ,nicosc" prozni jest wypetniona przez
morze elektrondw, a kazdy mozliwy ujemny poziom energii jest zajety. Nie widzimy tych

elektronéw, poniewaz sg one wszedzie i nie dajg sie odrozni¢ od otoczenia. Jezeli Sciane

12! Richard Feynman (Elementary Partides and the Laws of Physics, s. 29) podat wyborny przykiad ilustrujacy, jak za

pomocg dwdch obrotéw powrdci¢ do wyjsciowego potozenia, uzywajac jako modelu filizanki herbaty.
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pomalujemy na jednolity kolor (powiedzmy czerwony), to kazdy punkt sciany bedzie tak samo
czerwony jak wszystkie inne i zaden nie bedzie sie wyrdzniat. Zwykty (o dodatniej energii) elektron
jest ,zauwazalny", poniewaz odréznia sie od otoczenia, jak niebieska kropka na czerwonym tle.
Zgodnie z tg interpretacjg powstanie pary elektron-pozyton zachodzi wtedy, gdy foton o
dostatecznie duzej energii uderzy w jeden z elektrondbw z ujemnego morza i dostarczy mu
dostatecznie duzo energii, aby wypchna¢ go do dodatniego stanu energii. Elektron staje sie wtedy
rzeczywistym elektronem w rzeczywistym sSwiecie (niebieskg kropka), lecz zostawia dziure w
morzu elektronéw o ujemnych energiach (biatg kropke na czerwonym tle). Dziura ta ma wszystkie
wiasciwosci elektronu z dodatnim tadunkiem - pozytonu. Jezeli na przyktad w okolicy znajduje sie
dodatni tadunek elektryczny, to wszystkie elektrony z ujemnego morza bedg prébowaé sie
porusza¢ w jego kierunku. W tych miejscach, gdzie stojg one ramie w ramie, nie mogg sie
poruszyc¢, lecz elektron znajdujacy sie tuz obok dziury moze zmieni¢ pozycje, wskakujgc do nigj i
zostawiajgc po sobie puste miejsce. Na to puste miejsce wskoczy nastepny elektron i tak dalej. W
efekcie dziura bedzie oddala¢ sie od dodatniego tadunku doktadnie tak jak odpychana dodatnio
natadowana czgstka. W ujemnym morzu czastek brak elektronu jest elementem
wyrdzniajgcym sie od otoczenia, ,0strg granicg", ktoéra nalezy do charakterystycznych cech czastki.
Dziura istnieje i zachowuje sie jak czgstka, dopdki nie wpadnie do niej elektron o dodatniej energii,
wydzielajgc przy okazji promieniowanie elektromagnetyczne. Podobnie jak tryby i zebatki Maxwella
powyzszy model jest obecnie uwazany za etap posredni na drodze do prawdziwego obrazu kreaciji
czastek z energii. Jest to jednak catkowicie rozsadny i spojny model, ktéry moze by¢ uzyty jako
podstawa do obliczenn i ktéry moze poprawnie przewidywa¢ mierzone w eksperymentach
wiasciwosci pozytondw. Pamietamy przy tym, Ze istnieje jeszcze jeden zadowalajacy model, ktory
ttumaczy pozytony jako elektrony poruszajgce sie wstecz w czasie. Wypetniony elektronami o
ujemnej energii wszechswiat moze budzi¢ w nas zaniepokojenie, lecz jest to nasz problem, a nie
wszechswiata. Mozemy dowolnie wybiera¢ stopnie swobody, ktére chcemy badac, i wybor ten
determinuje wtasciwosci, ktére przypisujemy przyrodzie. W szy stk o w fizyce jest analogia.
Dopoki konstruowane przez nas modele sg spojne i pozwalajg formutowaé przewidywania, ktére
mozna testowac i weryfikowac eksperymentalnie, dop6ty mamy catkowitg swobode wyboru takich
analogii i takich stopni swobody, na jakie mamy ochote. Stwierdzenie to prowadzi nas z powrotem
do pytania, ktora z wielu interpretacji kwantowych, jesli w ogdle ktérakolwiek, moze by¢ uwazana

za ,najlepszg oferte".

Hurtownia kwantowej rzeczywistosci

Wydaje mi sie, ze najlepszym wyjsciem bytby zakup wszystkich wersji. Kazda z interpretacji jest
dobrym modelem i kazda daje nam uzyteczne informacje na temat funkcjonowania Swiata.
Zupetnie rozsadnie jest uwazacC kazdg interpretacje za niezalezny stopien swobody. Zgodnie ze
stwierdzeniem Weinberga mamy mozliwos¢ wyboru tej z nich, ktdra najbardziej nam odpowiada w
danej sytuacji. Jezeli wybierzemy niewtasciwa, to bedziemy Zatowac - gdy na przyktad sprobujemy

zastosowac interpretacje kopenhaskg do analizy losow kota Schrodingera. Jezeli jednak

180



wybierzemy wiasciwg - w tym wypadku teorie wielu swiatdw - to wszystko staje sie proste i jasne.
Dobry fizyk powinien nosi¢ wszystkie interpretacje kwantowe w swojej skrzynce z narzedziami i w
kazdej sytuaciji - w obliczu okreslonej zagadki kwantowej - stosowa¢ wiasciwe narzedzie.

Oto krétki przeglad niektorych propozycji wraz z ich analizg w kontekscie twierdzenia Bella,
najwazniejszego odkrycia fizyki kwantowej drugiej poftowy dwudziestego wieku. Kazda
akceptowalna wersja kwantowej rzeczywistosci musi by¢ zgodna z wynikami eksperymentu
Aspecta - i wszystkie sg z nig zgodne!

Interpretacja kopenhaska, nasza dobra znajoma, nie czuje sie zaktopotana twierdzeniem Bella i
eksperymentem Aspecta, poniewaz Niels Bohr i jego koledzy na samym poczatku orzekli, ze wynik
eksperymentu zalezy od catego uktadu. Jezeli w doswiadczeniu z dwiema szczelinami obie sg
otwarte, to pojawia sie interferencja; jezeli tylko jedna szczelina jest otwarta, to interferencji nie ma.
A jezeli uktad doswiadczalny zawiera fotony znajdujace sie na dwdéch przeciwleglych krancach
galaktyki, to musimy je oba uwzgledni¢, nawet jezeli wymaga to ,widmowego dziatania na
odlegtos¢". Ponadto, jezeli proces pomiaru kreuje rzeczywistos¢, to wyniki doswiadczenia Aspecta
nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze rzeczywistos¢ jest kreowana nie tylko w bezposredniej bliskosci
eksperymentu, lecz takze w miejscach, do ktoérych nie zdazytyby jeszcze dotrze¢ sygnaty swietlne.

Mowigc inaczej, Swiat moze byc¢ ,rzeczywiscie rzeczywisty", w takim sensie, w jakim rozumiejg
to David Bohm i jego nasladowcy. Wtedy jednak $wiat musi by¢ niepodzielng catoscia, przez co
bodziec zlokalizowany w jednym miejscu powoduje reakcje w innych miejscach, nielokalnie i w
spos6b natychmiastowy. Zaréwno w tej interpretacji, jak i w pokrewnej koncepcji podlegajace;j
statystycznym prawom fali pilotujacej (ktéra steruje zachowaniem rzeczywistych czgstek
obdarzonych rzeczywistymi wiasciwosciami) natychmiastowa ,komunikacja" wptywa na wyniki
eksperymentéw, uwzgledniajac stan catej reszty wszechswiata, lecz mimo to nie dopuszcza do
transmisji szybszych od $wiatta sygnatéw zawierajgcych informacje uzyteczng z punktu widzenia
ludzkich obserwatoréw.

Interpretacja wielu swiatdw nalezy do nieco innej kategorii, poniewaz dopuszcza realnosc
wszystkich mozliwych wynikéw wszystkich mozliwych eksperymentéw. Jak juz wspomniatem, z
pewnoscig nie jest ona lokalna, poniewaz rezultaty procesu kwantowego, ktory zaszedt na Ziemi,
wptywajg na tworzenie wielokrotnych kopii rzeczywistosci w odlegtych galaktykach w sposob
natychmiastowy (a zmiany zachodzace w tych galaktykach powoduja, ze rzeczywistos¢ na Ziemi
rozszczepia sie natychmiast na wielokrotne kopie). Mimo to jest to spdjna i skuteczna interpretacja
kwantowej rzeczywistosci.

John Bell, rozwazajgc konkurencyjne interpretacje teorii kwantowej, ustawia catg rzecz w

odpowiedniej perspektywie:

Do jakiego stopnia wszystkie te mozliwe $wiaty sg fikcja? Przypominaja fikcje literackg w tym
sensie, ze sg swobodnymi tworami ludzkiego umystu. W fizyce teoretycznej czasami wiadomo z
gory, ze praca jest fikcja, na przyktad w sytuacji, gdy rozwaza sie uproszczony model Swiata w

jednym lub w dwdch wymiarach zamiast trzech. Znacznie czesciej fikcja pojawia sie duzo
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pozniej, dopiero gdy hipoteza okazuje sie btedna. Fizyk, ktory nie zajmuje sie uproszczonymi
modelami i traktuje serio swojg prace, tym rézni sie od powiesciopisarza, iz spodziewa sie, ze

by¢ moze jego historia jest prawdziwa'?.

Jednak nadzieje te sg z gory skazane na niepowodzenie. Wszystkie modele sg
uproszczone na skutek wyboru stopni swobody, za pomocg ktorych prébujemy uchwycic
rzeczywistos¢. Zarazem wszystkie modele swiata znajdujgcego sie poza bezposrednim zasiegiem
naszych zmystdw sag fikcja, swobodng twdrczoscig ludzkiego umystu. Mozemy wybracC te
interpretacje, ktéra najbardziej przypadta nam do gustu, odrzuci¢ wszystkie lub kupi¢ caty zestaw i
stosowaé rézne wersje w roznych sytuacjach - zaleznie od uznania, dnia tygodnia lub kaprysu.
Rzeczywistosc¢ jest w duzej mierze taka, jaka chcemy, aby byta.

Mimo to niemal kazdy chce zna¢ odpowiedzi. Fizycy nie ustajg w poszukiwaniach
realnych modeli i czynig to z takg samg pasja, z jakg inni ludzie studiujg filozofie lub
poswiecajg sie religii. Ja sam nadal odczuwam to pragnienie, mimo ze logiczna cze$¢ mojego
umystu mowi mi, ze poszukiwania sg bezowocne i ze wszystko, na co mozemy liczy¢, to jedynie
spojny mit na miare naszych czaséw. Tak wiec mimo wszystko przedstawie koncepcije, ktorg
uwazam za najlepsza oferte na dzisiejszym rynku interpretacji kwantowych. Jest to idea, ktéra nie
tylko uwydatnia catg kwestie nielokalnosci, lecz takze daje zestaw analogii i metafor, ktére - moim
zdaniem - w niedtugim czasie zmienig sposob widzenia Swiata przez fizykdw.

W ksigzce Doing Physics Martin Krieger wspomniat wiele analogii, ktére okazaty sie uzyteczne
w zrozumieniu tego, jak pracujg fizycy. W jego dyskusji pojawiajg sie fabryka, robotnicy,
gospodarka, mechanizmy zegarowe, a nawet systemy pokrewienstwa. Ale we wstepie (s. XIX)
stwierdza on, ze ,wydaje sie, iz inne znane analogie, takie jak ewolucja i organizm, odgrywaja w
fizyce mniej istotng role".

Moim zdaniem jest to historyczne przeoczenie, ktére obecnie zaczynamy naprawiaé. Jak
pokazatem w mojej ksigzce In the Beginning, traktujac obiekty takie jak galaktyki, a nawet caty
wszechswiat, tak jakby byly one zywymi, ewoluujgcymi organizmami, astronomowie i kosmolodzy
odkrywaja nowe aspekty natury swiata, jego pochodzenia i jego ostatecznego przeznaczenia.
Kluczowe koncepcje zwigzane z funkcjonowaniem istot zywych pojawiajg sie takze w mojej
ulubionej fikcji kwantowej -tak zwanej interpretacji transakcyjnej. Nie twierdze bynajmniej, ze jest
ona czyms wiecej niz fikcjg; wszystkie modele naukowe sg prostymi Kiplingowskimi ,takimi sobie
bajeczkami”, ktére dajg nam poczucie zrozumienia tego, co jest grane, lecz niekoniecznie dajg
ostateczne odpowiedzi na temat wszechswiata. JeSli czytelnik pragnie opowiesci, w ktorg moze
wierzy¢ przez dtuzszg chwile, przynajmniej do momentu, gdy zostanie ona zastgpiona przez cos
lepszego (lub po prostu modniejszego), to polecam interpretacje transakcyjna. Nadszedt czas, by
wciggna¢ flage na maszt i dotaczy¢ do tych czytelnikéw, ktorzy rozstali sie¢ z nami po Prologu. Oto

wersja rzeczywistosci, ktéra faktycznie odziera swiat kwantéw ze wszystkich jego tajemnic.

122 3 S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, s. 194-195.
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Epilog

Rozwiazanie - mit naszych czasow

Gtéwnym problemem, ktéry musimy wyjasnic¢, aby sie przekonac¢, czy rozumiemy tajemnice
kwantowego $Swiata, jest zagadka zawarta w opowiesci o kotkach Schrédingera, ktorg
opowiedziatem w prologu. Pamietamy, ze eksperyment zostat tak ustawiony, aby oba kotki zostaty
oddzielone w przestrzeni, lecz pozostaty pod wptywem 50% fali prawdopodobienstwa zwigzanej z
redukcjg funkcji falowej elektronu, ktéry ma stac sie ,realng" czastka w jednej i tylko jednej z dwdch
kosmicznych kapsut. W chwili gdy jedna z kapsut zostanie otworzona i inteligentny obserwator
stwierdzi, ze znajduje sie w niej elektron, fala prawdopodobienstwa zredukuje sie i los kotka
zostanie przypieczetowany - nie tylko tego kotka, ktéry znajduje sie w danej kapsule, lecz takze
drugiego, ktéry oddalit sie na drugi koniec wszechswiata.

W kazdym razie takg wyktadnie korelacji miedzy dwoma kotkami daje standardowa interpretacja
kopenhaska. Niezaleznie od tego, ktérg interpretacije wybierzemy, eksperyment Aspecta i
nierownosci Bella pokazujg, ze obiekty kwantowe, ktére raz zostaty potaczone oddziatywaniem,
zachowujg sie tak, jakby na zawsze stawaty sie elementami jednego uktadu, w ktérym zachodzi
Einsteinowskie ,widmowe dziatanie na odlegtos¢". Catos¢ jest wieksza od sumy czesci, a czesci
catosci sg potaczone sprzezeniami zwrotnymi, ktére wydaje sie, ze dziatajg natychmiastowo.

W tym miejscu mozna poczyni¢ pozyteczng analogie z Zywymi organizmami. Zywy uktad, taki
jak ciato cztlowieka, jest z pewnoscig wiekszy niz suma jego czedci. Ludzkie ciato skfada sie z
milionéw komorek, lecz jest ono zdolne do czynnosci, ktérych w zadnym razie nie potrafitby
wykonac zbior ztozony z odpowiedniej liczby oddzielnych komérek. Komorki sg zywe same w
sobie i potrafig wykonywa¢ czynnosci, ktoérych nie potrafitaby wykonac¢ prosta mieszanina
pierwiastkbw chemicznych skfadajgcych sie na komérke. Jednym z kluczowych powodoéw, dla
ktérych zywe komorki i zywe ciata potrafig robi¢ tyle interesujgcych rzeczy, jest fakt istnienia
sprzezen zwrotnych - od jednej strony komorki do drugiej i od jednej czesci ciata do drugiej. Na
poziomie komorki sprzezenia te moga byc¢ realizowane przez chemiczny transport surowcéw, z
ktérych budowane sg skomplikowane molekuty Zzycia. Na poziomie organizmu cziowieka jako
catosci niemal kazde rutynowe dziatanie - takie na przyktad, jak ruch moich palcéw naciskajacych
odpowiednie klawisze klawiatury komputera, aby napisa¢ to zdanie - wymaga istnienia sprzezen
zwrotnych, dzieki ktorym mozg nieustannie odbiera sygnaty od zmystéw wzroku i dotyku, i na ich
podstawie modyfikuje zachowanie ciata (w tym wypadku okresla, w ktérg strone poruszyc
palcami).

Proces ten ma charakter sprzezenia zwrotnego, a nie po prostu polecenia wydawanego palcom
przez mozg. Caty uktad jest zaangazowany w okreslanie aktualnego potozenia palcéw, ich
predkosci (i kierunku) poruszania sie, korygowania nacisku na klawisze, ruchu wstecz (co w moim

wypadku bardzo czesto sie zdarza!), aby poprawi¢ btedy. Nawet zawodowa maszynistka (osoba,
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ktéra potrafi pisaé, nie patrzac na klawisze) wcigz precyzyjnie koryguje ruchy swoich palcéw w
odpowiedzi na sygnaty zwrotne, podobnie jak cztowiek jadgcy na rowerze nieustannie dokonuje
automatycznie korekty swojej rownowagi, aby utrzymac¢ pionowag postawe. Jezeli nic nie
wiedzielibysmy o istnieniu sprzezen zwrotnych oraz ukfadu komunikacyjnego taczacego rozne
czedci ciata, to wydawatoby sie nam cudem, Zze zbudowane z miesa i koSci zakonczenia moich rak
potrafig ,stworzy¢" inteligentng wiadomos¢, stukajac w klawiature, podobnie jak wydaje nam sie
cudem to - chyba ze zatozymy istnienie jakiejS formy sprzezenia zwrotnego i komunikacji - ze
stany polaryzacji dwoch fotonéw wybiegajgcych w dwie strony z atomu moga by¢ skorelowane w
taki sposob, jak pokazat eksperyment Aspecta. Jedyng powazng roznicg i przeszkodg w
zrozumieniu tego jest fakt, ze komunikacja w $wiecie kwantdow odbywa sie w sposéb
natychmiastowy. Mozna to jednak wyttumaczy¢ naturg Swiatta, zarbwno w kontekscie teorii
wzglednosci, jak i - w odpowiednim ujeciu - kwantowej natury elektrodynamiki. Takim odpowiednim
ujeciem jest pozostajgcy dotad w cieniu model promieniowania elektromagnetycznego Wheelera-

Feynmana, ktéry ponadto pozwala duzo lepiej zrozumieC nature grawitacji.

Bezwtadnos¢ i masa

Model zaproponowany przez Feynmana ponad pot wieku temu sugeruje, Zze zachowanie
promieniowania elektromagnetycznego i jego oddziatywanie z natadowanymi czgstkami mozna by
wyjasni¢, uwzgledniajgc fakt, ze istniejg dwa zestawy rozwigzan rownan Maxwella. Jeden z nich,
zestaw ,rozsadny", opisuje fale poruszajgce sie w przéd w czasie i oddalajgce sie od
przyspieszanej czastki - podobnie jak zmarszczki na wodzie oddalajg sie od miejsca, w ktére
wpadt wrzucony do jeziora kamien. Drugi zestaw rozwigzan, powszechnie ignorowany nawet
dzisiaj, opisuje fale poruszajace sie wstecz w czasie i zbiegajgce sie w miejscu, gdzie znajduje sie
natadowana czgstka - na podobienstwo zmarszczek, ktére startujag od brzegéw jeziora i
zbiegajq sie w miejscu upadku kamienia. Jak wspomniatem w rozdziale drugim, gdy odpowiednio
uwzgledni sie oddziatywanie obu zestawéw fal z wszystkimi natadowanymi czastkami we
wszechswiecie, wiekszo$¢ ztozonej sieci oddziatywan zostanie wyeliminowana i zostang tylko
znajome, zdroworozsadkowe (,0pdéznione") fale przenoszace oddziatywania elektromagnetyczne
od jednej czgstki do drugiej. Wszystkie te oddziatywania powodujg jednak, ze kazda natadowana
czgstka - rowniez elektrony - natychmiast rozpoznaje swoje potozenie wzgledem
wszystkich innych natadowanych czastek we wszechswiecie. Namacalnym dowodem
oddziatywania fal podrézujacych wstecz w czasie (fal ,przedwczesnych") jest sprzezenie zwrotne,
dzieki ktéremu kazda natadowana czastka staje sie czescig catej elektromagnetycznej struktury.
Jezeli poruszymy elektron w laboratorium na Ziemi, to w zasadzie kazda natadowana czastka
znajdujgca sie, powiedzmy, w gwiazdozbiorze Andromedy, ponad dwa miliony lat Swietlnych stad,
natychmiast wie, co sie stalo, mimo ze wytworzona wskutek poruszenia fala opdzniona
bedzie potrzebowac¢ ponad dwa miliony lat, aby tam dotrzec.

Nawet zwolennicy teorii absorbera Wheelera-Feynmana rzadko ujmujg to w ten sposéb.

Konwencjonalna wersja (jezeli cokolwiek zwigzanego z tg teorig moze zosta¢ okreslone jako
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konwencjonalne) méwi, ze nasz elektron znajdujacy sie na Ziemi ,zna swoje potozenie" wzgledem
wszystkich innych natadowanych czastek, tacznie z tymi z galaktyki Andromedy. Ale przeciez
kluczowg wtasdciwoscia sprzezenia zwrotnego jest fakt, ze dziala ono w dwie strony. Jezel
nasz elektron wie, gdzie lezy galaktyka Andromedy, to i galaktyka z pewnoscig wie, gdzie
znajduje sie nasz elektron. Wynikiem sprzezenia zwrotnego - czyli faktu, ze nie mozna naszego
elektronu rozwaza¢ w izolacji, lecz jako czes¢ holistycznej elektromagnetycznej struktury
wypetniajgcej wszechdwiat - jest opdr, jaki elektron stawia, gdy sie go popycha. Mimo ze Zzaden
niosacy informacje sygnat nie moze podrézowaé szybciej niz Swiatto, elektron stawia opdr,
poniewaz odczuwa obecnos¢ wszystkich natadowanych czgstek w odlegtych galaktykach.

Okazuje sie, ze wyjasnienie oporu radiacyjnego, jakiego doswiadczajg natadowane czastki,
nieco przypomina inne zagadnienie, ktére od dawna stanowito zagadke dla fizykéw. Dlaczego
obiekty materialne stawiajg opér, gdy sie je popycha? Skad wiedza, jak silny opér majg stawiac?
Innymi stowy, skad sie bierze bezwtadnos¢?

Pierwszym cziowiekiem, ktory zdat sobie sprawe, ze skutkiem dziatania na ciato sit jest nie
predkosé, lecz przyspieszenie, byt prawdopodobnie Galileusz. Jedng z zewnetrznych sit jest tarcie,
ktére spowalnia kazde poruszajace sie ciato (i ktére zawsze wystepuje na Ziemi), jezeli sie go
nieustannie nie popycha. Gdyby jednak tarcia nie byto, to ciato poruszatoby sie wzdtuz linii prostej,
dopdki nie zostatoby popchniete lub pociggniete przez sity.

Spostrzezenie to stato sie jednym z fundamentdéw, na ktérych Newton opart swoje prawa
mechaniki. Newton mowi, ze ciata poruszajg sie ze stalg predkoscig przez pustg przestrzen
(wzgledem pewnego uktadu odniesienia okreslajgcego absolutny spoczynek), chyba ze sg przy-
spieszane przez sity zewnetrzne. Dla ciata o okreslonej masie przyspieszenie wywotane przez
okreslong site jest rowne ilorazowi tej sity i masy ciata.

Intrygujacy aspekt tego odkrycia stanowi fakt, ze masa, ktéra pojawia sie w powyzszym wzorze
na przyspieszenie, jest taka sama jak masa wystepujagca we wzorze na site grawitacji. Nie jest
oczywiste, ze tak powinno byé. Masa grawitacyjna okresla site, ktorg ciato rozprzestrzenia wokét
siebie we wszechswiecie, aby przyciggac inne ciata; masa okreslana mianem bezwtadnej okresla
site reakcji obiektu na popychanie lub pociaganie go przez sity zewnetrzne - niekoniecznie przez
grawitacje, lecz przez dow ol ne sity zewnetrzne. Okazuje sie, ze masy te sg rowne. llo$¢
materii, ktorg dany obiekt zawiera, okresla zaréwno jego wptyw na swiat zewnetrzny, jak i jego
reakcje na $wiat zewnetrzny'®. Jest to wiec co$ w rodzaju dwustronnego procesu faczacego
wszystkie obiekty we wszechswiecie, co bardzo przypomina dziatanie sprzezenia zwrotnego. Do
niedawna nikt nie miat pojecia, w jaki sposob sprzezenie to mogtoby funkcjonowac.

Newton opisat interesujacy eksperyment, ktory wydaje sie, iz wskazuje, ze we wszechswiecie

rzeczywiscie istnieje wyrézniony uktad odniesienia. Filozofowie orzekli pozniej, ze eksperyment ten

128 Fakt, ze ciato wazy mniej na Ksiezycu niz na Ziemi, nic tu nie zmienia. Samo ciato nie ulega zmianie. To sita
grawitacji na powierzchni Ksiezyca jest mniejsza niz na powierzchni Ziemi. Zewnetrzna sita jest mniejsza na Ksiezycu,

inercyjna reakcja ciata jest odpowiednio dopasowana (mniejsza) i w rezultacie ciato ,wazy mniej".
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okresla co$s w rodzaju absolutnego standardu spoczynku. W 1686 roku w swoich Principiach
Newton opisuje, co sie stanie, gdy wiadro wody zawiesi sie na dtugim sznurze, mocno zakreci w
jedng strone, a nastepnie pozwoli mu sie obracaé. Wiadro zacznie oczywiscie wirowa¢, w miare
jak sznur bedzie sie rozkrecac. Z poczatku powierzchnia wody bedzie ptaska, lecz w miare jak
tarcie zacznie przenosi¢ ruch wirowy z wiadra na wode, ona takze zacznie sie obracac¢, a
powierzchnia utworzy wklesty ksztalt, wskutek dziatania sity odsrodkowej, ktéra wypycha wode na
zewnatrz, ku scianom wiadra. Gdy teraz zatrzymamy wiadro, woda bedzie nadal wirowaé, dopoki
tarcie stopniowo jej nie zatrzyma. W miare zwalniania ruchu obrotowego powierzchnia wody
bedzie stawac sie coraz bardziej ptaska, az w koncu catkowicie sie wyprostuje.

Newton stwierdzit, ze wklesty ksztalt powierzchni wirujgcej wody wskazuje, iz woda ,wie", ze sie
obraca. Ale wzgledem czego woda sie obraca? Wzgledny ruch wody i wiadra wydaje sie
catkowicie nieistotny. Gdy i wiadro, i woda sg nieruchome, powierzchnia wody jest ptaska; gdy
wiadro sie obraca, ale woda nie, powierzchnia takze jest ptaska, mimo ze mamy teraz wzgledny
ruch wody i wiadra; gdy woda wiruje, a wiadro jest nieruchome, takze mamy wzgledny ruch wody i
wiadra, lecz tym razem powierzchnia wody jest wklesta; wreszcie gdy i wiadro, i woda sie obracaja,
nie ma wzglednego ruchu miedzy nimi, a powierzchnia jest wklesta. Newton doszedt wiec do
whniosku, ze woda ,wie", czy obraca sie wzgledem absolutnej przestrzeni.

W osiemnastym wieku filozof, George Berkeley, zaproponowat inne wyjasnienie. Stwierdzit on,
ze kazdy ruch musi by¢ mierzony wzgledem czegos$ namacalnego, i zwrdcit uwage, ze w stynnym
doswiadczeniu z wiadrem istotne wydaje sie to, czy woda porusza sie wzgledem najbardziej
odlegtych obiektéw, ktére w owym czasie okreslano terminem gwiazd statych. Teraz wiemy, ze
gwiazdy owe sg naszymi wzglednie bliskimi sasiadami, a poza Drogg Mleczng istniejg miliony
innych galaktyk. Mimo to argument Berkeleya nadal pozostaje stuszny. Powierzchnia wody bedzie
ptaska, jezeli woda nie bedzie sie obraca¢ wzgledem odlegtych galaktyk, lub bedzie wklesta, gdy
woda bedzie wirowa¢ wzgledem odlegtych galaktyk. Wydaje sie, ze przyspieszenie takze nalezy
mierzy¢ wzgledem odlegtych galaktyk, inaczej méwiac - wzgledem sredniego rozktadu catej materii
we wszechswiecie. Wyglada to tak, jakby obiekt, ktéry probujemy popchngé, badat swojg sytuacje
wzgledem catej materii we wszechswiecie i odpowiednio reagowat. W jakis sposob grawitacja
utrzymuje go w miejscu, i z tego powodu masa grawitacyjna i masa bezwtadna sg sobie rowne.

Koncepcje, zgodnie z ktdrg bezwtadnos¢ wigze sie z reakcjg ciata materialnego na obecnos¢
wszechswiata jako catosci, nazywamy zasadg Macha, od nazwiska dziewietnastowiecznego
austriackiego fizyka, Ernsta Macha, ktory jest wprawdzie lepiej pamietany dzieki jednostce
predkosci (réwnej predkosci dzwieku) nazwanej rowniez od jego nazwiska, lecz ktory takze
zajmowat sie naturg bezwtadnosci.

Jak juz wspomniatem, koncepcje Macha, bedace =zasadniczo rozwinieciem pogladéw
Berkeleya, wywarty silny wptyw na Einsteina, ktory uwazat, ze rownowaznos¢ masy grawitacyjne; i
bezwladnej rzeczywiscie bierze sie stad, iz sity inercyjne majg pochodzenie grawitacyjne. Einstein

prébowat wtgczy¢ zasade Macha - sprzezenie wszechswiata z kazdym ciatem obdarzonym masg -
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do ogdlnej teorii wzglednosci. Dosy¢ tatwo jest sformutowac naiwny argument uzasadniajgcy to
potaczenie. Grawitacyjny wptyw masy wszystkich ciat w odlegtych galaktykach (i we wszystkich
innych miejscach) siega do Ziemi (i do wszystkich innych miejsc) - takze do pudetka dyskietek
magnetycznych lezgcego na moim biurku. Gdy probuje poruszyé jedng z tych dyskietek, to
wysitek, jaki musze w to wtozy¢, stanowi miare tego, jak silnie wszechswiat trzyma dyskietke w
swoim uscisku.

Znacznie trudniej jest nadac¢ tej koncepcji solidne, naukowe ramy. Skad dyskietka ,wie",
natychmiast, do jakiego stopnia powinna stawia¢ opor mojej dtoni? Jedna z atrakcyjnych
mozliwosci (w tym naiwnym obrazie) polega na tym, ze dotkniecie ciata i préba zmiany jego ruchu
powoduje wystanie pewnego rodzaju falowego sygnatu grawitacyjnego na wszystkie strony. Sygnat
ten dociera do wszystkich zakatkdéw wszechswiata i w rezultacie w kierunku poruszonego ciata
wraca co$ w rodzaju echa, ktére ogniskuje sie w miejscu potozenia ciata, a skutkiem dziatania
echa jest préba utrzymania status quo. Jezeli jednak sygnaly, fgcznie z falami grawitacyjnymi,
mogq podroézowac nie szybciej niz z predkoscig Swiatta, to wyglada na to, ze powrot echa i reakcja
poruszonego ciata bedzie trwaé niemal catg wiecznosc.

Chyba ze istnieje jakis sposdb na wigczenie do opisu grawitacji koncepcji symetrii czasowej z
teorii absorbera Wheelera-Feynmana, tak aby cze$¢ fal grawitacyjnych zwigzanych z tym
sprzezeniem zwrotnym poruszala sie wstecz w czasie. Teoria promieniowania elektromag-
netycznego Wheelera-Feynmana pojawita sie okoto trzydziestu lat po teorii wzglednosci Einsteina i
nikt nie potraktowat jej powaznie nawet wtedy, wiec rozwigzanie zagadki, ktérg stwarza zasada
Macha, musiato czekaé¢ bardzo diugo na poprawne sformutowanie matematyczne.

Juz od momentu odkrycia teorii wzglednosci przez Einsteina trwata dyskusja, czy teoria ta
wiasciwie uwzglednia zasade Macha. W kazdym razie stanowi ona krok w dobrym kierunku, gdyz
zachowanie ciata znajdujgcego sie w okreslonym potozeniu zalezy od krzywizny czasoprzestrzeni
w tym miejscu, a krzywizna ta zalezy z kolei od grawitacji pochodzacej od catej materii we
wszechswiecie. Nadal jednak otwarte pozostaje pytanie, jak szybko ,sygnaly" okre$lajace te
krzywizne przenoszg sie z miejsca na miejsce. Odlegte galaktyki caty czas sie poruszajg, wiec ich
wplyw powinien sie wcigz zmienia¢. Czy zmiany te propagujg sie zaledwie z predkoscig sSwiatta,
czy natychmiast? A jesli natychmiast, to w jaki sposob?

Interesujgcym aspektem tej debaty jest fakt, ze réwnania Einsteina dopuszczajg sprzezenia
zwrotne w stylu zasady Macha tylko wtedy, gdy we wszechswiecie istnieje dostateczna ilos¢
materii, aby zakrzywiC czasoprzestrzen grawitacyjnie i ,zamknac" ja. W ,otwartym" wszechswiecie,
rozciggajacym sie w nieskonczonos¢ w kazdym kierunku, rownan w zadnym wypadku nie da sie
pogodzi¢ ze skonczong wartoscig bezwtadnosci. Byt to najczesciej wysuwany argument przeciwko
tezie, ze ogolna teoria wzglednosci obejmuje zasade Macha, poniewaz sgdzono, iz wszechswiat
jest otwarty. Jak sie przekonaliSmy w rozdziale drugim, obecnie istniejg przekonujgce dowody na
potwierdzenie faktu, ze wszechs$wiat jest w istocie zamkniety. Miedzy innymi z tego powodu

powazniej traktuje sie dzisiaj teorie absorbera Wheelera-Feynmana.
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W 1993 roku Shu-Yuan Chu z University of California opublikowat prace'®, w ktérej badat
nierownosci Bella w kontek$cie pewnego wariantu teorii Wheelera-Feynmana, wiec napisatem do
niego list i zapytatem, czym jeszcze sie zajmuje. Okazato sie, ze bada miedzy innymi, jak
mechanika kwantowa funkcjonuje w obecno$ci grawitacji, co w interesujgcy sposob taczy niektore
sposréd najnowszych idei fizyki czgstek z modelem Wheelera-Feynmana i pokazuje, skad wzieta
sie grawitacja, a przy okazji wyjasnia bezwtadnos¢. W momencie pisania tej ksigzki (marzec 1994)
praca ta istniata jedynie w formie preprintu nr UCR-HEP-T117 University of California. Obejmuje
ona tak wiele zagadnien i jest tak interesujgco napisana, ze nie mozna o niej nie wspomniec¢, wiec

przynajmniej pobieznie omowimy te probke wspoétczesnej literatury naukowej.

Strunowa grawitacja

Najpierw musimy zrobi¢ matg dygresje, aby wyjasni¢ zwiazki tej teorii z fizykg czastek. W latach
dziewiecdziesiatych fizycy czastek nie zadowalajg sie juz podrézami do wnetrza materii na
poziomie takich czastek jak elektrony i kwarki. W potowie lat osiemdziesigtych nastgpita kolejna
powtérka z rozktadania czastek ,podstawowych" na czesci i badania, co jest w $rodku. Czesc¢
fizykbéw zaintrygowato odkrycie, ze wtasciwosci elektrondw i kwarkéw mozna wyjasnic, jezeli sie
zatozy, ze sg one zlozone ze znacznie mniejszych obiektow zwanych strunami. Jak sama nazwa
sugeruje, te ,nowe" czastki roznig sie od znanych juz modeli kul bilardowych tym, ze sg obiektami
jednowymiarowymi, a raczej majg niezerowg dtugos¢ w jednym wymiarze, na podobienstwo

matego kawatka struny.

S

Ryc. 25. Istniejg dwa rodzaje strun - petle otwarte i zamkniete

Stowo ,maty" jest okresleniem wzglednym. Typowa struna miataby zaledwie 10 m, wiec 10%°
takich kawatkoéw, utozonych jeden za drugim, datoby w sumie $rednice protonu. Nie ma
doswiadczalnych dowodow na istnienie tak matych obiektéw. Eksperymentalne badania
oddziatywan zachodzacych w takiej skali wymagatyby wiecej energii, niz potrafitby dostarczy¢
jakikolwiek wyobrazalny akcelerator zbudowany na Ziemi. Mozliwos¢ istnienia strun poparta jest
jednak przez dobrze ugruntowang teorie oddziatywan funkcjonujacych w Swiecie czagstek,
skonstruowang w pewnej mierze na podstawie klasycznego podejscia do teorii wszystkiego,
opracowanego w ramach QED i QCD. Poprzednio staratem sie wykazac¢, ze zadna z naszych teorii
i modeli nie stanowi catej prawdy o Swiecie czastek i ze wszystkie one sg mniej lub bardziej
udanymi prébami stworzenia obrazu, ktéry moglibySmy zrozumie¢ i na jego podstawie formutowac

przewidywania. W tym sensie teoria strun jest bardzo skuteczna. Mimo ze nikt nie widziat struny

124 Physical Review Letters", 71 (1993), s. 2847.
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ani tez nie wykryto ich w eksperymentach z akceleratorami, wtasciwosci takie jak tadunek mogg
by¢ wyjasnione jako ,przywigzane" do koncow strun, a oddzialywania czastek mozna ttumaczyé w
kategoriach zderzenh, podziatdw i potaczen strun. Okazuje sie, ze zamkniete petle drgajacych
strun, podobnie jak mate elastyczne gumki, majg takie wtasciwoséci, jakie teoria przewiduje dla
grawitonbw - czastek przenoszacych sity grawitacyjne podobnie jak fotony przenosza sity
elektromagnetyczne. Cafa koncepcja jest spdjna, logiczna i (dla oséb z dostatecznym
przygotowaniem matematycznym) nie gorsza od innych pomystow wyjasniajgcych funkcjonowanie
Swiata. Jedynym jej mankamentem jest fakt, ze jak dotad nie ma sposobu na przeprowadzenie
definitywnego testu doswiadczalnego w takim sensie, w jakim rozumiat to Newton. Nie
powstrzymuje to jednak teoretykéw przed probami zastosowania teorii do wyjasnienia znanych
wiasciwosci wszechs$wiata - tym wtasnie zajmowat sie Chu.

Jego badania grawitacji sg po czesci probg wyjasnienia oddziatywan na poziomie strun, za
pomoca symetrycznych w czasie opisow opartych na teorii Wheelera-Feynmana. Podejscie to
eliminuje koncepcje poél (na przyktad pola elektromagnetycznego lub grawitacyjnego) jako
niezaleznych obiektéw. Czastki oddziatujg ze sobg symetrycznie w czasie, wymieniajgc
przedwczesne i opdznione ,sygnaty" w nieustannym procesie sprzezenia zwrotnego, a to, co
uwazamy za ciggte pole, takie jak grawitacja, jest w rzeczywisto$ci usrednienieniem wszystkich od-
dziatywan miedzy matymi porcjami materii. W skali znacznie wiekszej od rozmiaréw tych porcji
materii z usrednienia wytania sie ciagte pole grawitacyjne. Jezeli porcje sg tak mate, ze potrzeba
ich 10%°, aby daty w sumie $rednice protonu, to znaczy ze nawet w skali protonu grawitacja
powinna wydawac¢ sie bardzo gtadka i ciagta. ,Zakrzywienie czasoprzestrzeni - méwi Chu -jest
odzwierciedleniem deseni w tkaninie ruchu utkanej ze strun".

Jedng z konsekwencji tego podejscia jest fakt, ze opis ruchu ciat w kategoriach klasycznych

newtonowskich trajektorii wynika ze statys tycznego usredniania zachowania czgstek.

A

przestrzen

—

rrae

Ryc. 26. Gdy otwarte struny poruszajq sie przez czasoprzestrzen, zakreslajg ,warstwy swiata"; poruszajace sie

zamkniete petle zakreslajg ,rury Swiata"

,Czastki wykonujg drgania o bardzo matej amplitudzie wokoét ich czastkopodobnych trajektorii
[...] po tym, jak usrednimy drgania o duzej amplitudzie". W opisie tym pobrzmiewa echo zaréwno

catkowania po trajektoriach (sumy po historiach) Feynmana, jak i statystycznego podejscia, ktére
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llia Prigogine wyprowadzit z termodynamiki. Nie ma tu miejsca na omowienie wszystkich
szczegotdw - wymagatoby to napisania kolejnej ksigzki réwnie obszernej jak ta - lecz zaréwno

Prigogine, jak i Chu skonstruowali opisy rzeczywistosci, w ktérych najwazniejsza jest statystyka,

=

Ryc. 27. Dwie petle zamknietych strun poruszajace sie w czasoprzestrzeni i taczace sie ze sobg tworzg pare

czasoprzestrzennych spodni

a dopiero z niej wynikajg klasyczne trajektorie czastek. Zdaniem Chu, zaréwno w klasycznym,
jak i w kwantowym swiecie ,statystyka wydaje sie podstawg mechaniki [...] powinnismy wywodzi¢
mechanike ze statystyki, a nie na odwrét".

Zwigzek ze statystykg jest oczywisty. Kluczowym pojeciem statystyki jest entropia - wiasciwos¢,
ktéra stanowi miare odstepstwa ukfadu od potozenia rownowagi. Podejscie Chu pokazuje, ze
réwnanie ruchu Einsteina stanowi poprawny opis trajektorii czastek w warunkach réwnowagi
okreslonej przez maksimum entropii. Podobnie jak w oryginalnej teorii Wheelera-Feynmana (i w
prébach wiaczenia zasady Macha do ogdlnej teorii wzglednosci), musi nastgpi¢ catkowita absorp-
cja dzisiejszego promieniowania strun przez struny w przysztosci - innymi stowy, wszechswiat musi
by¢ zamkniety. W liscie, ktory otrzymatem od Chu pod koniec 1993 roku, nastepujaco podsumowat
on swoje wnioski: ,Klasyczna mechanika opisuje warunek rownowagi (i stad brak w niej wszelkich
kategorii probabilistycznych); mechanika kwantowa opisuje fluktuacje; formalizm catkowania po
trajektoriach wynika z sumowania po olbrzymiej liczbie strun w uktadzie".

Dla kogos, kto Sledzit toczacq sie w ostatnich latach kosmologiczng debate, podejscie Chu jest
szczegolng gratka. Opis wszechswiata wedtug Einsteina, czyli réwnania ogodlnej teorii wzglednosci,
zawiera pewna liczbe, zwang statg kosmologiczng, ktora przez ponad siedemdziesiat lat wprawiata
astronomow w zakfopotanie. Liczby tej nie da sie wyprowadzi¢ z rownan Einsteina i wydaje sie, ze
moze mie¢ ona dowolng warto$¢. Obserwacje rozszerzania sie wszechswiata sugerujg jednak, ze
musi by¢ ona bardzo bliska zera. Nawet niewielka wartos¢ statej kosmologicznej miataby powazny
wplyw na obserwowane tempo rozszerzania sie wszechswiata. Opis grawitacji zaproponowany
przez Chu staje sie identyczny z opisem Einsteina przy odlegtosciach znacznie wigkszych od
dtugosci struny, lecz dla statej kosmologicznej rownej doktadnie zeru.

Wracajac do nieréwnosci Bella, mozemy stwierdzi¢, iz problem polega na tym, ze eksperymenty
wskazujg natychmiastowe korelacje miedzy oddalonymi czgstkami. W publikacji w ,Physical
Review Letters" Chu zwraca jednak uwage na to, ze: ,Natychmiastowa korelacja miedzy dwiema

przestrzennie rozdzielonymi czastkami moze by¢ zrealizowana za posrednictwem trzeciej czastki,
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ktéra koreluje z jedng z dwu czastek przez przedwczesne oddziatywanie, a z drugg przez

opo6znione".

Ryc. 28. W kontekscie teorii strun oddzialywanie miedzy dwiema czastkami jest reinterpretowane w kategoriach
taczacych sie i rozdzielajacych ,rur swiata". Powyzszy diagram mozna skomplikowac¢, dodajgc wiecej petli, podobnie jak
komplikuje sie obliczanie momentu magnetycznego elektronu (por. ryc. 13)

Stad wziety sie proby wigczenia podejscia Wheelera-Feynmana do opisu mechaniki kwantowej,
a potem do opisu grawitacji za pomoca teorii strun. W owym czasie Chu nie zdawat sobie sprawy,
ze filozoficzne podstawy tego podejscia zostaty sformutowane przez Johna Cramera z University
of Washington w serii prac opublikowanych w latach osiemdziesiatych. Interpretacja transakcyjna
mechaniki kwantowej opiera sie na metodzie identycznej z uzytg przez Chu. Fakt, ze Chu udato
sie skutecznie zastosowac te idee do teorii strun i grawitacji, sugeruje, ze w najblizszej przysztosci
bedzie to obszar ozywionej dziatalnosci fizykéw. Gdy wspomniatem mu o pracy Cramera, Chu
odpowiedziat: ,Gdybym wiedziat wczesniej, ze przedwczesne oddziatywania byty brane pod uwage
w tych dyskusjach, to z pewnoscig z mniejszymi obawami pracowatbym nad uogoélnieniem
elektrodynamiki Wheelera-Feynmana na teorie strun".

Odrzuémy zatem wszelkie obawy! Oto interpretacja, ktdéra stanowi najlepszy obraz
funkcjonowania swiata na poziomie kwantowym, dla kazdego, kto chce mie¢ jedng ,odpowiedz" na

wszystkie zagadki - nieréwnos¢ Bella, eksperyment Aspecta i los kotkéw Schrédingera.

Proste oblicze ztozonosci

Teoria Wheelera-Feynmana w swojej oryginalnej wersji byta, $cisle rzecz biorgc, teorig
klasyczng, poniewaz nie uwzgledniata proceséw kwantowych. W latach szesédziesiatych fizycy
odkryli, zZe w rzeczywistosci istniejg tylko dwie mozliwosci ustabilizowania sie ztozonego uktadu
nakftadajgcych sie i oddziatujgcych fal, z ktérych czes¢ porusza sie wstecz, a cze$¢ w przéd w
czasie. Uktad taki musi zosta¢ zdominowany albo przez promieniowanie opdznione (tak jak w
naszym wszechswiecie), albo przez przedwczesne (w takim wszechswiecie czas biegitby wstecz).
Na poczatku lat siedemdziesigtych powstato kilka kwantowych wersji teorii Wheelera-Feynmana
stworzonych przez kosmologoéw, ktérych zainspirowato zagadnienie, czy we wszechswiecie musi w
ogole istnie¢ wyrdzniony kierunek czasu. W sensie formalnym byly one réwnowazne teorii QED w
ujeciu Wheelera-Feynmana. Fred Hoyle i Jayant Narlikar wykorzystali technike catkowania po
trajektoriach, a Paul Davies zastosowatl podejscie zwane teorig macierzy S. Szczegoty
matematyczne nie sa tu istotne, wazne jest to, ze w kazdym wypadku okazato sie, iz teorie

absorbera Wheelera-Feynmana mozna przeksztatci¢ w model catkowicie kwantowy.
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Powodem zainteresowania kosmologow byta sugestia - ktéra nadal pozostaje jedynie sugestig -
ze dominacja fal opdznionych w naszym wszech$wiecie i istnienie okreslonego kierunku uptywu
czasu wigze sie z faktem, iz sam wszechswiat wykazuje asymetrie czasowa, z wielkim wybuchem
w przesztosci i (by¢ moze) ostatecznym kolapsem w wielkim zgnieceniu'® w przysziosci. Teoria
Wheelera-Feynmana pozwala istniejgcym tu i teraz czgstkom ,wiedzie¢" o przesztych i przysztych
stanach wszechswiata - te ,warunki brzegowe" by¢ moze powodujg selekcje i dominacje fal
opoznionych.

Wszystko to ograniczato sie wylgcznie do promieniowania elektromagnetycznego. Kolejny krok
wykonat John Cramer, ktory rozszerzyt te koncepcje na réwnania falowe mechaniki kwantowej - na
rébwnanie Schrodingera i rownania opisujgce fale prawdopodobienstwa, ktére poruszajg sie z
predkoscig Swiatta, podobnie jak fotony. Wyniki Cra-mera ukazaly sie w obszernym artykule

przegladowym opublikowanym w 1986 roku'?®

, ale znalazty tak znikomy oddzwiek, ze na przyktad
Chu nigdy nie styszat o interpretacji Cramera, gdy w 1993 roku rozwijat swoje koncepcje oparte na
teorii strun.

Aby wykorzysta¢ teorie absorbera w mechanice kwantowej, potrzebne jest réwnanie, takie jak
réwnania Maxwella, ktére daje dwa rozwigzania - jedno z nich rownowazne fali o dodatniej energii
poruszajgcej sie w przéd w czasie, a drugie opisujgce fale o ujemnej energii biegnacg w
przeszto$¢. Na pierwszy rzut oka stynne réwnanie falowe Schrodingera nie spetnia tego warunku,
poniewaz opisuje ono ruch w jednym kierunku, ktory (oczywiscie) interpretujemy jako ruch od
przesztosci do przysztosci. Wszyscy fizycy uczg sie jednak na studiach (i w wiekszoéci zaraz o tym
zapominajg), ze najczesciej stosowana wersja tego rownania jest niekompletna. Juz sami
pionierzy teorii kwantowej zdali sobie sprawe, ze wersja ta nie uwzglednia wymogoéw teorii
wzglednosci. W wigkszosci wypadkdéw nie ma to znaczenia, totez studenci fizyki oraz wigkszo$c
mechanikdw kwantowych stosuje te uproszczong wersje. Petna wersja réwnania falowego,
uwzgledniajgca we witasciwy sposob efekty relatywistyczne, jest znacznie bardziej podobna do
réwnan Maxwella. W szczegdlnosci ma ona dwa zestawy rozwigzan. Jeden z nich odpowiada
powszechnie znanemu réwnaniu Schrodingera, a drugi swoistemu lustrzanemu odbiciu tego
réwnania opisujgcemu przeptyw ujemnej energii w kierunku przesziosci.

Dwoisto$¢ ta najlepiej uwidacznia sie w obliczeniach prawdopodobienstw w mechanice
kwantowej. Wtasciwosci uktadu kwantowego sg opisane przez wyrazenie matematyczne, zwane
wektorem stanu (w gruncie rzeczy jest to inna nazwa funkcji falowej), ktére zawiera informacje o
obiekcie kwantowym (ktérym moze by¢ na przykftad pakiet falowy elektronu) - o jego potozeniu,
pedzie, energii i innych wiasciwosciach. Wektor stanu moze przybiera¢ jako wartosci zaréwno

zwykte (rzeczywiste) liczby, jak i liczby urojone (czyli te, ktére zawierajg i, pierwiastek kwadratowy

125 Zwanym takze niekiedy ,wielkim zapadnieciem” lub ,wielkim zgniotem". W terminologii angielskiej stosuje sie
okreslenie ,Big Crunch", co dostownie znaczy ,wielkie chrupniecie" (przyp. ttum.).

126 The transactional interpretation of quantum mechanics [Transakcyjna interpretacja mechaniki kwantowej],
.Reviews of Modern Physics", 58 (1986), s. 647.
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z liczby - 1). W ogdlnosci moze to byé¢ liczba, ktéra zawiera zaréwno jeden, jak i drugi rodza;j liczb.
Taka mieszanina zwana jest liczbg zespolong, z oczywistych powodow zapisuje sie jg jako sume
(lub réznice) czesci rzeczywistej i czesci urojonej. Okreslenie prawdopodobienstwa, ze na przyktad
znajdziemy elektron w okreslonym miejscu w okreslonym czasie, polega na obliczeniu kwadratu
wektora stanu odpowiadajgcego danemu stanowi elektronu. Obliczenie kwadratu liczby zespolonej
nie polega jednak na pomnozeniu jej przez samg siebie. W tym celu trzeba wyliczyé inng liczbe,
lustrzane odbicie tej pierwszej, zwane sprzezeniem zespolonym, ktére powstaje przez zamiane
znaku stojgcego przed czescig urojong: jezeli byt tam znak plus, to nalezy wstawi¢ minus, i vice
versa. Aby otrzymac wartosé prawdopodobienstwa, nalezy pomnozy¢ przez siebie te dwie liczby
zespolone. W réwnaniach, ktore opisujg ewolucje uktadu w czasie, ten proces zamiany znaku
czesci urojonej i zwigzane z nim obliczenie sprzezenia zespolonego jest rownowazne z
odwréceniem kierunku uplywu czasu! Podstawowe réwnanie na prawdopodobienstwo, sfor-
mutowane w 1926 roku przez Maxa Borna, zawiera jawne odwotanie do natury czasu i do
mozliwosci istnienia dwdch rodzajéw réwnania Schrédingera, z ktérych jedno opisuje fale
przedwczesne, a drugie - opéznione. W tym momencie dla nikogo nie powinno by¢ niespodzianka,
ze dwa zestawy rozwigzan relatywistycznej wersji kwantowo-mechanicznego réwnania falowego
sq w istocie sprzezeniami zespolonymi. Zgodnie z tradycjg przez siedemdziesiat lat wiekszos$¢
fizykéw ignorowata jeden z tych dwoch zestawdw, poniewaz moéwienie o falach podrézujacych
wstecz w czasie nie miato ,0czywiscie" sensu!

Godng uwagi konsekwencjg tej sytuacji jest fakt, ze od 1926 roku, za kazdym razem, gdy fizycy
obliczali  zespolone sprzezenie réwnania Schrodingera, aby uzyska¢ kwantowe
prawdopodobienstwa, w rzeczywistosci, nie wiedzac o tym, uwzgledniali oni wptyw fal
podrézujgcych wstecz w czasie. W stworzonej przez Cramera interpretacji mechaniki kwantowej
nie ma zadnego problemu z matematyka, gdyz matematyka, az do poziomu samego réwnania
Schrédingera, jest doktadnie taka sama jak w standardowej interpretacii
kopenhaskiej. Réznica tkwi, dostownie, w interpretacji. Jak napisat w swojej publikacji (s. 660)
Cramer, ,pole staje sie w efekcie matematycznym $Srodkiem do opisu proceséw dziatania na
odlegtos¢". Doktadnie do tych samych wnioskow doszedt siedem lat pézniej Chu, niezaleznie od
Cramera. Przekonawszy sie (mam nadzieje), ze podejscie to jest sensowne, zobaczmy teraz, w

jaki sposob wyjasnia ono niektore sposrod zagadek i paradoksow kwantowego swiata.

Uscisk dioni z wszechswiatem

Cramer opisuje typowg kwantowg ,transakcje" w kategoriach ,podania dtoni" jednej czastce
przez inng, znajdujaca sie w innym miejscu i w innym czasie. Mozemy sobie to wyobrazac¢ jako
proces, w ktérym elektron emituje promieniowanie elektromagnetyczne, absorbowane nastepnie
przez inny elektron, lecz opis rownie dobrze dziata w przypadku wektora stanu dowolnego obiektu
kwantowego, ktory w wyniku oddziatywania przeskakuje od jednego stanu do innego - na przyktad
wektora stanu czgstki emitowanej przez zrédto po jednej stronie eksperymentu z dwiema

szczelinami, a nastepnie absorbowanej przez detektor po drugiej stronie. Jedng z trudnosci
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zwigzanych z opisem tego rodzaju procesow w zwyktym jezyku jest problem oddziatywan, ktére
odbywajg sie rownoczesnie w obie strony w czasie, czyli z punktu widzenia zwyklych zegarow
zachodzg natychmiastowo. Cramer pokonuje te trudno$¢ w ten sposéb, ze efektywnie umiejscawia
sie poza czasem i stosuje semantyczny mechanizm opisu w kategoriach pewnego rodzaju
pseudoczasu. Jest to oczywiscie jedynie zabieg semantyczny, nic wiecej, lecz z pewnoscig utatwia
czytelnikowi zrozumienie, o co chodzi.

Gdy elektron drga, wytwarza pole, ktore jest symetryczng w czasie mieszaning fali opoznionej
biegnacej w przysztos¢ i fali przedwczesnej biegnacej w przeszios¢. Aby utatwi¢ sobie analize,
zajmiemy sie nimi po kolei - najpierw zobaczmy, co sie dzieje z falg opozniong. Porusza sie ona w
przdd w czasie, az napotka elektron, ktéry moze pochtongé energie niesiong przez pole. Proces
absorpcji pobudza elektron do drgan, ktére powodujg wyemitowanie nowej fali opéznionej. Fala ta
kasuje sie z pierwotng falg opdzniong, w wyniku czego przysztos¢ czastki absorbujacej w ogodle nie
zawiera pola opdznionego.

Absorber produkuje jednak réwniez fale przedwczesng o ujemnej energii, poruszajaca sie
wstecz w czasie w kierunku emitera, wzdtuz kierunku ruchu pierwotnej fali opdznionej. Ta
przedwczesna fala zostaje pochtonieta przez emiter, ktéry na skutek tej absorpciji emituje drugg
fale przedwczesng w przesztoseé.

IS\
o

fala

\\\\\\ A potwierdzajaca

czas

N
W

transakcja

przestrzen

Ryc. 29. Na tym diagramie przedstawiona jest interpretacja transakcyjna mechaniki kwantowej. Idgc od géry do dotu,
emiter E wysyta fale--propozycje w przesztos¢ i w przysztosc¢ (rycina gorna); fale te przechwytuje absorber A, ktory
wysyta echo - fale potwierdzajgca wstecz w czasie w kierunku emitera o r a z w przysztosé (rycina srodkowa); fala-
propozycja i fala potwierdzajgca kasujg sie wszedzie we wszechswiecie z wyjatkiem drogi tagczacej absorber i emiter,
gdzie wzajemnie sie wzmacniaja, dajac kwantowa transakcje (rycina dolna). Ten diagram wystarcza, aby zrozumie¢

wszystkie kwantowe tajemnice. Oto mit na miarg naszych czasow

Nowa fala przedwczesna kasuje doktadnie pierwotng fale przedwczesna, w wyniku czego nic
nie jest emitowane w przeszto$¢ przed momentem wystania pierwszej fali promieniowania. Tym,
co zostaje, jest podwdjna fala tgczaca emiter i absorber niosgca dodatnig energie w przysztosé i

ujemng energie w przesztos¢ (w kierunku ujemnego czasu). Dwa minusy dajg plus, wiec
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przedwczesna cze$¢ tej podwajnej fali dodaje sie do fali opdznionej, tak jakby rowniez byta falg
op6zniong, poruszajacy sie od emitera do absorbera'?’.

Jak méwi Cramer: ,Mozna to zinterpretowa¢ w ten sposob, ze emiter produkuje fale
«propozycje», ktora biegnie w kierunku absorbera. Absorber odpowiada, wysytajac w kierunku
emitera fale «potwierdzajgcg». Catg transakcje wienczy «uscisk dioni» przez czasoprzestrzen"?,
Powyzsza sekwencja zdarzeh odbywa sie w pseudoczasie. W rzeczywistosci caty ten proces jest
bezczasowy; zachodzi natychmiast w catosci, gdyz sygnaty podrézujgce z predkoscig swiatta nie
potrzebujg czasu, aby dotrze¢ na miejsce - z ich perspektywy kazdy punkt wszechswiata znajduje
sie w poblizu kazdego innego punktu wszechswiata. Nie ma takze znaczenia, czy sygnaty
podrézujg w przdd czy wstecz w czasie, poniewaz podrdz zabiera im zero czasu (w ich wlkasnym
uktadzie odniesienia), a +0 to to samo co -0.

W trzech wymiarach sytuacja nieco sie komplikuje, lecz konkluzje sg doktadnie takie same.
Zakfadajac najbardziej ekstremalny przypadek, we wszechswiecie zawierajgcym tylko jeden
elektron nie istniatoby promieniowanie (elektron nie mogtby promieniowac ani tez nie miatby masy,
jezeli zasada Macha jest stuszna). Gdyby znajdowaly sie w nim dwa elektrony, to mogtyby
promieniowac tylko nawzajem do siebie. W rzeczywistym wszechswiecie, gdyby w skali catego
wszechswiata materia nie byla rozmieszczona jednorodnie i w pewnych kierunkach mozliwosé
absorpcji bytaby inna niz w pozostatych, to stwierdzilibySmy, ze nadajniki (takie jak anteny
radiowe) ,odmawiatyby" promieniowania jednakowo silnie we wszystkich kierunkach. W istocie
przeprowadzono proby wykrycia tej mozliwosci, przez wysytanie mikrofal w rézne kierunki
wszechswiata, lecz nie wykazaty one zadnych oznak niecheci elektronéw do promieniowania w
jakimkolwiek kierunku.

Cramer wyraznie podkresla, ze jego interpretacja nie daje zadnych przewidywan, ktére bytyby
odmienne od konwencjonalnej mechaniki kwantowej, lecz stanowi model pojeciowy, ktory powinien
utatwi¢ ludziom zrozumienie tego, co sie dzieje w sSwiecie kwantow - narzedzie, ktére moze okazac
sie szczegolnie przydatne w nauczaniu oraz w rozwijaniu intuicji i wyobrazen na temat tajemnic
zjawisk kwantowych. Nie nalezy oczywiscie rozumie¢ tego w ten sposob, ze interpretacja
transakcyjna jest w jakim$ sensie ubozsza od innych interpretacji teorii kwantowej - wszystkie sg
tylko modelami, stworzonymi po to, aby wesprze¢ nasze zrozumienie zjawisk kwantowych i
wszystkie dajg te same przewidywania. J e dy ny m kryterium wyboru konkretnej interpretaciji
jest to, do jakiego stopnia utatwia nam ona odkrywanie i rozumienie tajemnic Swiata kwantow - pod
tym wzgledem interpretacja Cramera jest bezkonkurencyjna.

Po pierwsze, dos¢ wiarygodnie ttumaczy ona przyczyny istnienia strzatki czasu, a takze

przyznaje rowne prawa wszystkim procesom fizycznym. Obserwator (inteligentny lub nie) i jego

127 powyzsze rozumowanie réwnie dobrze mozna przeprowadzi¢, zaczynajac od emisji promieniowania w przeszto$é
przez absorber; sama interpretacja transakcyjna nie wyrdznia zadnego kierunku czasu, lecz sugeruje, ze jest on
zwigzany z warunkami brzegowymi wszechswiata, ktére faworyzujg kierunek czasu zwrdcony od wielkiego wybuchu.

128 3. Cramer, Transactional interpretation, s. 661.
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uktad pomiarowy nie muszg juz miec¢ specjalnego statusu, co ktadzie kres filozoficznej debacie o
roli obserwatora w mechanice kwantowej, ktéra trwata przez ponad poét wieku. Co wiecej,
interpretacja transakcyjna rzeczywiscie rozwigzuje te klasyczne tajemnice Swiata kwantéw.
Rozwazmy dwa przyktady - w jaki sposéb Cramer radzi sobie z eksperymentem z dwiema
szczelinami i jak jego interpretacja ttumaczy doswiadczenie Aspecta.

Jezeli zamierzamy wyjasni¢ gtéwng zagadke eksperymentu z dwiema szczelinami, to réwnie
dobrze mozemy probowaé zrozumie¢ ostateczng wersje tego doswiadczenia - opisany w rozdziale
trzecim wariant zaproponowany przez Johna Wheelera i nazwany ,eksperymentem z op6znionym
wyborem". Pamietamy, e w jednej z wersji tego eksperymentu zZrodto Swiatta emituje serie
fotondw, ktére przebiegajg przez uktad dwoch szczelin. Po drugiej stronie znajduje sie ekran, ktory
moze zarejestrowac potozenia nadlatujgcych fotondw lub moze zosta¢ usuniety w trakcie lotu
fotonéw, aby pozwoli¢ im pobiec dalej, w kierunku pary teleskopéw, z ktérych kazdy jest
wycelowany w jedng z dwdch szczelin. Jezeli ekran jest usuniety, to teleskopy zarejestrujg
pojedyncze fotony przebiegajace przez jedng z dwoch szczelin, bez zadnych sladow interferenciji.
Jezeli ekran jest ustawiony, to powstanie na nim obraz interferencyjny, tak jakby fotony
przechodzity przez obie szczeliny rownoczesnie. Poniewaz ekran moze zostaé usuniety p o
przejsciu fotonéw przez szczeliny, ich decyzja, jak sie zachowa¢, wydaje sie zdeterminowana
przez zdarzenie, ktére zachodzi po podjeciu tej decyz;ji.

W wersji wydarzen proponowanej przez Cramera opozniona ,fala-propozycja" (dla potrzeb
niniejszej dyskusji monitorowana w pseudo-czasie) biegnie przez obie szczeliny eksperymentu.
Jezeli ekran jest podniesiony, to fala zostanie zaabsorbowana przez detektor, wyzwalajgc
przedwczesng ,fale potwierdzajacy”, ktéra podazy z powrotem przez obie szczeliny uktadu w
kierunku zrodfa. Ostateczna transakcja powstaje wzdtuz obu mozliwych $ciezek (w istocie, jak
podkresla Feynman, wzdtuz k a zd e ] mozliwej Sciezki) i pojawia sie interferencja.

Jezeli ekran jest opuszczony, to fala-propozycja przechodzi przez uktad w kierunku teleskopéw
wycelowanych w szczeliny. Kazdy teleskop jest wycelowany w kierunku jednej z dwdch szczelin,
wiec gdy fala-propozycja oddziatuje z teleskopem, wytworzona w rezultacie fala potwierdzajgca
wraca w kierunku zrédta przez te wiasnie szczeline. W akcie absorpcji musi oczywiscie
uczestniczy¢ caty foton, a nie tylko jego czes¢, wiec zroédto musi ,wybrac" (losowo), ktéry sposréd
fotonow wysytanych przez teleskopy zaakceptuje jako potwierdzenie swojej pierwotnej oferty. W
rezultacie tworzy sie ostateczna transakcja, w ktérej uczestniczy pojedynczy foton biegnacy przez
jedng ze szczelin. Ewoluujgcy wektor stanu fotonu ,wie", czy ekran bedzie podniesiony czy
opuszczony, poniewaz fala potwierdzajgca rzeczywiscie podrozuje wstecz w czasie przez uktad,

lecz cata transakcja jest aczasowa, podobnie jak w poprzednio opisanej sytuaciji.

Moment, w ktérym obserwator podejmuje decyzje, ktéry eksperyment wykonaé, nie ma w tej
sytuacji znaczenia. Obserwator ustalit konfiguracje ukfadu doswiadczalnego oraz warunki brze-
gowe i na tej podstawie powstata transakcja. Co wiecej, nie ma w tym wypadku znaczenia fakt,

ze zdarzenie, w ktérym zachodzi detekcja fotonu, jest zwigzane z pomiarem (w odréznieniu od
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jakiegokolwiek innego oddziatywania), a sam obserwator nie odgrywa zadnej wyréznionej roli w

catym procesie®.

Mozemy zabawia¢ sie wyjasnianiem w podobny sposéb loséw kota Schrodingera (i przyjaciela
Wignera). Ponownie okaze sie, ze kompletna transakcja pozwala na zrealizowanie tylko jednej
mozliwosci (martwy kot lub zywy kot), a poniewaz ,kolaps funkcji falowej" nie musi czekac¢, az
obserwator zajrzy do $rodka, nie ma takiego momentu, w ktérym kot jest na pét zywy i na pot
martwy. Interpretacja transakcyjna jest tak prosta i przekonujaca, ze czytelnik z pewnoscig potrafi
sam przesledzi¢ szczegoty tego procesu.

A co z nierbwnosciami Bella, paradoksem Einsteina-Podolsky'ego-Rosena oraz
doswiadczeniem Aspecta? W koncu to dzieki nim w latach osiemdziesigtych ponownie wzrosto
zainteresowanie podstawami mechaniki kwantowej. Z punktu widzenia teorii absorbera nietrudno
sobie wyobrazi¢, co sie dzieje. Niech atom w stanie wzbudzonym tuz przed wyemitowaniem dwéch
fotondw wysyta na wszystkie strony fale-propozycje, w rozmaitych stanach polaryzacji (nadal
rozwazamy ten proces w pseudoczasie). Transakcja zostanie dokonana i fotony wyemitowane
tylko wtedy, gdy potwierdzajgce fale opdznione zostang wystane wstecz w czasie od odpowiedniej
pary obserwatoréw w kierunku atomu. Gdy warunek ten zostanie spetniony, fotony zostang
wystane i zaobserwowane, wywotujac dwa zdarzenia detekcji, w ktoérych polaryzacje fotondw sg
skorelowane mimo oddalenia w przestrzeni. Jezeli fale potwierdzajgce nie pasujg do stanu
polaryzacji fotonéw, to nie mogg one ,weryfikowaé" tej samej transakcji i nie bedg w stanie
wykona¢ ,uscisku dtoni". Z perspektywy pseudoczasu para fotonbw nie moze zosta¢
wyemitowana, dopdki nie zostanie zorganizowana ich absorpcja, a proces ten okresla polaryzacje
emitowanych fotonéw, mimo ze emisja zachodzi przed absorpcjg. Niemozliwe jest, aby atom mdgt
wyemitowaé fotony w stanie, ktéry nie odpowiada polaryzacji dopuszczalnej przez detektory. W
gruncie rzeczy w modelu absorbera atom nie moze w ogole wyemitowac¢ fotondw, jezeli uprzednio
nie zostato osiggniete porozumienie co do ich absorpcji.

Podobnie rozstrzyga sie los dwoch kotkéw podrézujacych w swoich kapsutach do dwdch
koncow Galaktyki. Obserwacja, ktéra okresla, w ktérej potowie pudetka znajduje sie elektron, a
zatem, ktory kotek przezyje, a ktéry zginie, wraca wstecz w czasie do poczatku eksperymentu, w
natychmiastowy (a raczej aczasowy) sposob okreslajac stany kotkdw podczas catej ich podrézy, w

czasie ktorej pozostawaty one zamkniete i odizolowane w swoich kapsutach.

Jezeli ktérekolwiek ogniwo tahncucha zdarzeh jest wyrdéznione, to nie jest to bynajmniej
ostatnie z nich, lecz to, w ktéorym emiter, otrzymawszy rozmaite fale potwierdzajgce w
odpowiedzi na swojg fale-propozycje, wzmacnia jedng z nich w taki sposéb, ze staje sie ona

realng i dokonana transakcja. W czasie transakgciji nie ma zadnego ,kiedy" na koncu®®.

128 3. Cramer, Transactional interpretation, s. 673.
130 3. Cramer, Transactional interpretation, s. 674.
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Ten niezwykty sukces w rozwigzywaniu zagadek fizyki kwantowej wymagat akceptacji tylko
jednej idei - ze czes¢ kwantowych fal moze poruszac sie wstecz w czasie. Na pierwszy rzut oka
koncepcja ta robi wrazenie sprzecznej ze zdroworozsgdkowgq intuicjg, zgodnie z ktdrg przyczyny
muszg zawsze poprzedzaé skutki. Po doktadniejszej analizie okazuje sie jednak, ze ten rodzaj
podrézy w czasie, ktéry przewiduje interpretacja transakcyjna, nie narusza naszego pojecia
przyczynowosci, i ze ,usciski dtoni" we wszechswiecie niekoniecznie oznaczajg przekreslenie

naszego najbardziej cenionego atrybutu - wolnej woli.

Czas na czas

W codziennym Swiecie przyczyny zawsze poprzedzajg skutki. W mojej gtowie powstaje kolejne
zdanie, nastepnie wstukuje je w komputer, a niewielki ulamek sekundy po uderzeniu w kazdy
klawisz odpowiednia litera pojawia sie na ekranie. Nie jest niestety tak, ze stowa najpierw
pojawiajg sie na ekranie, a ja nastepnie czytam je, aby sie przekonaé, co mam do powiedzenia.
Gdy aczasowy uscisk dioni odbywa sie za pomocg przedwczesnej fali kwantowej, poruszajacej sie
wstecz w czasie, nie ma to zadnego wptywu na logiczny cigg przyczynowo-skutkowy w swiecie
codziennym.

Cramer twierdzi, ze istniejg dwa rodzaje przyczynowosci, ,silna" i ,staba". Zasada stabej
przyczynowosci funkcjonuje w codziennym $wiecie (makroskopowym) i jest podstawg naszych
zdroworozsadkowych pojeé zwigzanych z czasem. Mowi ona, ze makroskopowa przyczyna musi
zawsze poprzedza¢ makroskopowe skutki w kazdym ukladzie odniesienia. Makroskopowa
informacja nigdy nie moze by¢ transmitowana szybciej niz Swiatto lub wstecz w czasie. Koncepcja
ta jest zapewne nie do przyjecia dla wiekszosci ludzi, lecz Cramer definiuje takze silng zasade
przyczynowosci, ktdéra mowi, ze przyczyna musi zawsze poprzedzaé wszystkie skutkiw
kazdym uktadzie odniesienia. Nawet w skali mikroskopowej (czyli w Swiecie kwantéw) informacja
nie moze by¢ przesytana wstecz w czasie lub szybciej niz $wiatto. Sadzi sie zazwyczaj, ze silna
zasada w sposoOb oczywisty wynika ze stabej, lecz Cramer zwraca uwage na brak eksperymental-
nych dowoddéw na rzecz prawdziwosci silnej zasady. W gruncie rzeczy dowody doswiadczalne -
testy nierébwnosci Bella - dowodzg, ze mikroskopowa przyczynowos¢ jest naruszana niezaleznie
od tego, ktorg interpretacje mechaniki kwantowej uznajemy. W teorii absorbera silna
przyczynowos$¢ jest zawsze naruszana, lecz staba zasada pozostaje zachowana, dopdki proces
absorpcji zawsze zachodzi w przysztosci.

Dla nikogo nie powinno byé niespodzianka, ze sposob, w jaki interpretacja transakcyjna
obchodzi sie z czasem, nie ma wiele wspdlnego ze zdrowym rozsgdkiem, gdyz uwzglednia ona
efekty relatywistyczne, a widzieliSmy juz, jak daleko odbiegajg one od zdroworozsgadkowych
pogladéw na temat czasu. Dla kontrastu, interpretacja kopenhaska traktuje czas w klasyczny,
newtonowski sposéb, co stanowi zrodto wszystkich trudno$ci pojawiajacych sie przy probach
wyjasnienia wynikow procesow, ktére zachodzg na przyktad w eksperymencie Aspecta. Gdyby

predko$¢ sSwiatta byta nieskonczona, to nie bytoby problemu; nie istniataby réznica miedzy
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lokalnym i nielokalnym opisem tych procesow, a zwykte rownanie Schrodingera stanowitoby
poprawny opis tego, co sie dzieje - rownanie Schrédingera jest w istocie poprawnym
relatywistycznym réwnaniem w przypadku nieskonczonej predkosci swiatta. Cramer odkryt dosy¢
subtelny zwigzek miedzy teorig wzglednosci i mechanikg kwantowa, ktory stat sie fundamentem
jego interpretacii.

W jaki sposob aczasowy uscisk dtoni wptywa na mozliwos¢ istnienia wolnej woli? Na pierwszy
rzut oka wydaje sie, ze jezeli zachodzi komunikacja miedzy przyszioscig a przesztoscig, to
wszystko jest ustalone. Kazdy wyemitowany foton z goéry ,wie", kiedy i gdzie zostanie
zaabsorbowany. Kazda kwantowa fala prawdopodobienstwa przeslizgujgca sie z predkoscig
Swiatta przez szczeliny eksperymentu interferencyjnego z géry ,wie", jaki detektor czeka na nig po
drugiej stronie. Wracamy do obrazu zamrozonego wszechswiata ogladanego z perspektywy
fotonu, wszechswiata, w ktérym ani czas, ani przestrzen nie majg zadnego znaczenia, a wszystko,
co kiedykolwiek byto lub bedzie, po prostu jest.

Jest to jednak tylko perspektywa fotonu lub innego obiektu (na przyktad kwantowej fali
prawdopodobienstwa), ktory podobnie jak foton porusza sie z predkoscig swiatta. Dla obiektow
makroskopowych, takich jak istoty ludzkie, czas jest dostatecznie realny. W moim ukfadzie
odniesienia mam jeszcze czas na decyzje, jak bedzie wygladaé nastepne zdanie lub czy wole
zrobi¢ sobie przerwe na obiad teraz czy za dwadziescia minut. ByC moze podejmowane przeze
mnie decyzje wytwarzajg splatang sie¢ aczasowych potgczen kwantowych, dzieki ktérym foton,
gdyby umiat mowié, potrafitby powiedzie¢ mi, w jaki sposdb decyzje te wplyng na mojg przysztosc.
Zasada stabej przyczynowosci chroni mnie jednak przez przeciekiem tego rodzaju informacji ze
Swiata mikroskopowego do makroskopowego. W strukturach czasowych, w ktérych zyje, decyzje
te podejmowane sg z catkowicie wolng wolg i bez zadnej pewnosci co do ich skutkéw w
przysztosci. W makroskopowym swiecie potrzeba czasu na podjecie decyzji (zaréwno ludzkich, jak
i kwantowych wybordw, takich jak na przyktad rozpad atomu), ktére stwarzajg aczasowg realnos¢
mikroskopowego $wiata. To, czego doswiadczamy, jest bardziej podobne do pseudoczasu
Cramera niz do aczasowych usciskéw dtoni, ktore lezg u podstaw oddziatywan kwantowych.

W kazdym razie ja tak to widze. Jak wszystko w tej dziedzinie, jest to tylko analogia, mit lub
model. Czytelnik moze odkry¢ inny sposdb myslenia o sprzezeniu naszego codziennego poczucia
czasu z aczasowym Swiatem kwantéw. Moze nawet bedzie wolat uznaé, idac sladem przekorne;j
sugestii Johna Bella, ze nie istnieje cos takiego jak wolna wola i ze sukces interpretacji
transakcyjnej stanowi dowod na to, iz wszystko ma swoje z gory zadane przeznaczenie
(przynajmniej z naszej ludzkiej perspektywy) - ze nie miatem innego wyjscia, niz napisac te
ksigzke, a czytelnik nie miat innej mozliwosci, jak tylko przeczyta¢ jg. Mimo ze nielokalnos¢
wszechswiata na poziomie mikroskopowym moze nam sie wydawacC nie do zaakceptowania i
moze utrudnia¢ zrozumienie zwigzkdéw miedzy przeszioscig, terazniejszoscig i przysztoscia,
musimy pamietaé, ze nie jest to jedynie wiasciwos¢ tej konkretnej interpretacji, lecz fakt

doswiadczalny, ktéry musi zosta¢ uwzgledniony przez kazdg zadowalajgcg interpretacje
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kwantowej rzeczywistosci. Co wiecej, wydaje sie, ze to aczasowe sprzezenie réznych obszaréw
czasoprzestrzeni w jedng spojng cato$¢ dosyC dobrze zgadza sie z obrazem ciggtej
czasoprzestrzennej ,historii" z teorii wzglednosci oméwionej w rozdziale drugim. Interpretacja
transakcyjna sukces zawdziecza w duzej mierze odwaznemu potraktowaniu tego zagadnienia i
oparciu sie na aczasowej strukturze swiata kwantéw ujawnionej przez eksperymenty weryfikujace
nierownosci Bella.

Chciatbym raz jeszcze podkreslié, ze wszystkie te interpretacje sg mitami, protezami
wspierajgcymi naszg wyobraznie, nasze zrozumienie tego, co sie dzieje na poziomie kwantowym, i
naszg zdolno$¢ do formutowania weryfikowalnych przewidywan. Zadna z nich nie jest jedynie
prawdziwa, lecz wszystkie sg realne, nawet wtedy, gdy nie zgadzajg sie ze soba.
Interpretacja Cramera szczegdlnie jednak nadaje sie do roli mitu naszych czaséw; jest tatwa w
zrozumieniu i tatwa w uzyciu jako narzedzie do konstruowania myslowych obrazéw tego, co sie
dzieje w swiecie kwantéw. Przy odrobinie szczescia moze ona nastepnemu pokoleniu fizykow
zastgpi¢ interpretacje kopenhaska jako standardowy sposdb myslenia o fizyce kwantowe;.

Z calg pewnoscig jest to doskonaty sposdb uczenia fizyki kwantowej poczatkujacych (czyli dla
kazdego, kto nie zostat jeszcze zdeprawowany przez interpretacje kopenhaska). Jak moéwi
Cramer:

Odrzucenie interpretacji kopenhaskiej moze sie okaza¢ szczegdlnie trudne ze wzgledu na jej
tradycyjng role w nauczaniu mechaniki kwantowej w ciggu ostatnich pie¢dziesieciu lat.

Nie nalezy jednak lekcewazyé znaczenia nowych koncepcji interpretacyjnych w badaniu
procesow fizycznych. Doswiadczenie z wielu dziedzin fizyki $wiadczy o tym, Zze postep, nowe

idee i nowe podejscia sg w znacznym stopniu stymulowane przez zdolnos¢ do klarownej

wizualizacji zjawisk fizycznych®.

W 1977 roku, omawiajgc trudnosci zwigzane ze zrozumieniem wynikdw eksperymentow
kwantowych w kategoriach oddziatywan, w ktérych w zasadzie bierze udziat caly wszechswiat,
Fred Hoyle zauwazyt: ,Ktéregos dnia byé moze sie to uda, lecz tylko dzieki jakiejs nielokalnej
formie fizyki, tego rodzaju fizyki, ktora obecnie absolutnie nie cieszy sie popularnoscig"'*. Zaréwno
prorocza uwaga Hoyle'a, jak i nadzieje Cramera wydajq sie urzeczywistnia¢ w takich pracach jak
publikacja Chu o naturze grawitacji. Nie jest to zatem koniec historii, lecz zaledwie poczatek
nastepnego rozdziatu w dziejach mechaniki kwantowej. Chciatbym zakonczy¢ te relacje, zwracajac
uwage na peten ironii zbieg okolicznosci w historii fizyki.

Sposrdod wszystkich wybitnych fizykow dwudziestego wieku Richard Feynman najczesciej i
najbardziej dobitnie podkreslat zasadniczg niezrozumiato§¢ mechaniki kwantowej w jej
standardowej formie. W potowie lat sze$édziesigtych napisat w ksigzce The Character of Physical

Law:

181 3. Cramer, Transactional interpretation, s. 681.
B2 F. Hoyle, The Faces of the Univer.ie [Oblicza wszechswiata], Heinemann, London 1977, s. 128.
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Swego czasu mozna byto przeczyta¢ w gazetach, ze tylko dwunastu ludzi rozumie teorie
wzglednosci. Osobiscie nie wierze, ze kiedykolwiek tak byto. Przez moment tylko jeden cztowiek
ja rozumiat - poniewaz tylko on wpadt na ten pomyst - zanim jg opublikowat. Gdy ludzie
przeczytali publikacje, to wielu z nich, z pewnoscig wiecej niz dwanascie oséb, lepiej lub gorzej
zrozumiato teorie wzglednosci. Mysle jednak, iz mozna spokojnie stwierdzi¢, ze nikt nie rozumie
mechaniki kwantowej. [...] Jezeli potrafisz sie powstrzymaé, nie zadawaj sobie pytania: ,Jak to
jest mozliwe?", bo ,wpadniesz" w $lepg uliczke, z ktdrej nikomu nie udato sie uciec. Nikt nie wie,

jak to jest mozliwe'**.

Ironia polega oczywiscie na tym, Zze sposob ucieczki z tej Slepej uliczki opiera sie na teorii
Swiatta, ktérg sam Feynman stworzyt dwadziescia lat wczedniej, nim wypowiedziat powyzszg
uwage. Uptyneto jednak jeszcze trzydziesci lat, zanim odkryto ten zwigzek. Interpretacja
transakcyjna Johna Cramera moze by¢ jedynie mitem naszych czaséw, lecz jej wielkg zaletg jest
fakt, ze pozwala zada¢ pytanie: ,Jak to jest mozliwe?" i uzyska¢ prostg i fatwg do zrozumienia
odpowiedz, po ktérej nie wpada sie w slepg uliczke. Czy mozna wiecej wymagac od jakiejkolwiek

interpretacji mechaniki kwantowej?

133 BBC Publications, London 1965, s. 129 (ksiazka oparta na wyktadach z 1964 roku, przedrukowana przez MIT

Press w 1967 roku i wielokrotnie pozniej).
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stanowig one dosy¢ trudng lekture. Na szczescie mozliwe zwigzki tych idei ze Swiatem kwantéw zostaty bardzo jasno
omowione przez Alastaira Rae w ksigzce Quantum Physics: lllusion or Reality? (patrz ponizej), ktérg polecam jako kroétki
przeglad.

Alastair Rae, Quantum Physics: IUusion or Reality? [Fizyka kwantowa: iluzja czy rzeczywisto$¢?], Cambridge
University Press, Cambridge 1986. Standardowy, dosy¢ tradycyjny przewodnik dla laika. Zawiera oméwienie prac liii

Prigogine'a, tatwiejsze w odbiorze niz jego ksigzki.
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Henry Stapp, Mind, Matter, and Quantum Mechanics [Umyst, materia i mechanika kwantowa], Springer-Verlag, Berlin
1993.

Zbior artykutéw Stappa dotyczacych zagadnien zwigzanych z teorig kwantowg i $wiadomoscig (miejscami dosyé
trudny). Jego idee sg przedstawione kilkakrotnie w nieco inny sposob, wiec wytrwaty czytelnik w koncu dowie sie, o co
chodzi. Wart przeczytania przez kogos, kto chciatby zgtebi¢ tajemnice umystu i materii, o ktérych wspomniatem w
rozdziale czwartym.

John Tyndall, On light, Longman, London 1873 [Sze$¢ wyktadow o $wietle, wygtoszonych w Stanach Zjedn. w 1872-
1873, przet. Wiktor Biernacki, Druk. K. Kowalewskiego, Warszawa 1899].

Wspaniata ksigzka oparta na wykladach wygtoszonych przez Tyndalla w trakcie jego pobytu w Stanach
Zjednoczonych. Interesujacy portret wiktorianskiej nauki stworzony przez cztowieka, ktéry pierwszy zrozumiat, dlaczego
niebo jest niebieskie. Wyjasnienie jego koncepcji znajduje sie na stronie 152 [s. 162-167].

Robert Weber, Pioneers of Science [Pionierzy nauki], Adam Hilger, Bristol 1988. Portrety zdobywcéw Nagrody Nobla
z fizyki - od pierwszego, Wilhelma Roentgena (1901) do Alexa Mullera i Georga Bednorza (1987).

Richard Westfall, Never at Rest [Nigdy w spoczynku], Cambridge University Press, Cambridge 1980.

Definitywna biografia Newtona. Skrécona wersja tej ksigzki zostata wydana przez Cambridge University Press w
1993 roku pod tytutem The Life of Isaac Newton [Zycie Isaaca Newtona] i moze byc¢ tatwiej dostepna, lecz oryginat jest
zdecydowanie lepszy.

John Wheeler, Wojciech Zurek, Quantum Theory and Measurement [Teoria kwantowa a pomiar], Princeton
University Press, Princeton 1983.

Wspaniaty zbior klasycznych publikacji z historii badan nad znaczeniem teorii kwantowej. Jest tu wszystko: paradoks
EPR, pierwsze pojawienie si¢ kota Schrodingera, Bohm, Bell i Aspect oraz wielu innych (niestety bez Cramera), wraz z
niewielkim komentarzem. W wiekszosci bardzo techniczna pozycja, warta przejrzenia w bibliotece.

Arthur Zajonc, Catching the Light [Lapigc swiatto], Bantam, London 1993. Fascynujacy przeglad historii $wiatta - od
artystycznych i poetyckich impresji po nauke.
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