Znakomite wprowadzenie w dziwny $wiat kwantoéw - niezbedny element zrozumienia otaczajgcej rzeczywistosci.
Teoria kwantowa jest tak szokujgca, ze sam Einstein nie potrafit jej zaakceptowaé, i tak wazna, ze stanowi podstawe
catej wspotczesnej nauki. Bez tej teorii nie mielibySmy ani komputeréw, ani biologii molekularnej, ani odkrycia DNA, ani
inzynierii genetycznej. W poszukiwaniu kota Schrédingera to opowies¢ o mechanice kwantowe]j -prawdziwa historia,
cho¢ dziwniejsza niz niejedna bajka. Autor prowadzi nas, krok po kroku, przez ten fascynujacy swiat, a jedyne, czego
oczekuje od czytelnika, to otwarty umyst. Przedstawia naukowcédw, ktérzy stworzyli teorie kwantowg, opisuje atom,
promieniowanie, podréze w czasie, powstanie wszechswiata, nadprzewodnictwo i zagadke zycia. W Swiecie petnym
cudownych zjawisk, tajemnic i niespodzianek szukajgc kwantowej rzeczywistosci - kota Schrddingera - pomaga

czytelnikowi poznaé¢ najwazniejszg dziedzine wspotczesnej nauki - fizyke kwantowa.
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Podziekowania

Moja znajomos¢ z teorig kwantéw zaczeta sie ponad dwadziescia lat temu w szkole, gdy
odkrytem, jak model powtokowy w magiczny sposob wyjasnia strukture tablicy okresowej
pierwiastkdw oraz wszystko to, z czym zmagatem sie na nudnych lekcjach chemii. Zachecony tym,
siegnatem po ksigzki jakoby ,zbyt trudne" i natychmiast zrozumiatem, w jak piekny i prosty sposob
teoria kwantowa objasnia widma atomowe. Po raz pierwszy w zyciu przezytem fascynacje faktem,
ze to, co najlepsze w nauce, jest zaréwno piekne, jak i proste. Ten fakt jest przez wielu nauczycieli
Swiadomie lub nieSwiadomie ukrywany przed uczniami. Czutem sie jak bohater ksigzki C.P. Snowa

Zrywam z naukg - przeczytatem jg zresztg znacznie pozniej - a ktéry odkrywa to samo co ja:

Zobaczylem, jak kolekcja przypadkowych faktow ustawia si¢ w logiczng catosc... ,,Alez to pickne -
rzektem do siebie. - Bardzo pigkne. I prawdziwe' .

Miedzy innymi dlatego zdecydowatem sie studiowaé fizyke na University of Sussex w Brighton.
Jednakze wyktady uniwersyteckie majg te wiasciwos¢, ze piekno i prostota praw fizyki jest
przyttoczona przez ogromng liczbe szczegdtow i matematycznych narzedzi przeznaczonych do
rozwigzywania poszczegoélnych problemdéw za pomocag réwnan mechaniki kwantowej, co wydaje
sie réwnie odlegte i obce pieknu oraz prostocie, jak pilotowanie Boeinga ma sie do latania lotnig.
Aczkolwiek ta pierwsza fascynacja mechanikg kwantowg wywarta silny wptyw na przebieg mojej
kariery zawodowej, to przez diugi czas pozostawatem poza swiatem kwantoéw, bobrujac w innych
dziedzinach nauki.

Powrdcitem do tych miodziehczych zainteresowan wskutek swego rodzaju zbiegu okolicznosci.
W péznych latach siedemdziesigtych i w poczatkach lat osiemdziesigtych zaczety sie pojawiac
ksigzki i artykuty z mniejszym lub wiekszym powodzeniem popularyzujgce dziwny $wiat kwantow.
Niektore z nich byty tak skandalicznie odlegte od prawdy, Zze nie umiatem sobie wyobrazié¢, w jaki
sposob ich lektura mogtaby przyblizy¢ czytelnikowi piekno i prostote nauki. Zaczatem rozmyslac¢ o
uporzadkowaniu tego. W tym samym czasie przeprowadzono serie eksperymentow, w ktorych
potwierdzono niektére z najdziwniejszych wiasciwosci mechaniki kwantowej. Wiadomosci o tych
odkryciach zapedzity mnie z powrotem do biblioteki, dla odswiezenia znajomosci z tymi
osobliwosciami. W koncu w ktére$ Swieta Bozego Narodzenia zostatem zaproszony do studia
BBC, aby wystgpi¢ w charakterze naukowej przeciwwagi dla Malcolma Muggeridge'a, ktory
wiasnie przeszedt na wiare katolickg i byt gtbwnym bohaterem programu. Stawny nawrocony
powiedziat swoje, podkreslajgc tajemnice objawienia, a nastepnie zwrécit sie do mnie i rzekt: ,Oto
mamy przed sobg cziowieka, ktéry zna odpowiedzi na wszystkie pytania, a w kazdym razie
twierdzi, ze je zna". W krotkim czasie, jaki mi pozostat, probowatem udzieli¢ odpowiedzi w tym
samym tonie, zwracajgc uwage, ze nauka n i e twierdzi, iz zna wszystkie odpowiedzi, i ze to

wiasnie religia, a nie nauka, opiera sie na absolutnej wierze i przekonaniu, ze prawda jest znana.

' C.P. Snéw, Zrywam z nauka, przel. Mieczystaw Jarostawski, Wyd. Trzaska, Evert i Michalski, Warszawa
1937.



~Ja W nic nie wierze" - powiedziatem, i wtasnie miatem zamiar rozwingé to stwierdzenie, gdy
nagranie dobiegto konca. Przez caly karnawat bytem witany przez przyjaciét i znajomych tymi
wiasnie stowami i spedzitem wiele godzin, ttumaczac, ze brak absolutnej wiary nie przeszkadza mi
bynajmniej prowadzi¢ normalnego zycia, gdyz wystarczy robocza hipoteza, ze Stoce nie zgasnie
z dnia na dzien. W toku podobnych dyskusji krystalizowaly sie moje poglady o realnosci - lub
nierealnosci - swiata kwantéw. Stopniowo doszedtem do przekonania, ze mdogtbym napisa¢ o tym
ksigzke. W trakcie pisania testowatem niektore z bardziej subtelnych argumentow w ramach
mojego regularnego udzialu w programie radiowym prowadzonym przez Tomy'ego Vance'a, i
nadawanym przez British Forces Broadcasting Service?. Dociekliwe pytania Toma ujawnity wiele
niedostatkbw w moich wywodach i pomogty mi lepiej przedstawi¢ moje idee. Gtéwnym Zrédtem
literatury potrzebnej do przygotowania niniejszej ksigzki byta biblioteka Uniwersytetu Sussex, ktéra
zapewne posiada jeden z najlepszych zbioréw dziet o teorii kwantowej. Wiele z mniej znanych
pozycji odszukata dla mnie Mandy Caplin, z czasopisma ,New Scientist", ktéra umie przekonujgco
postugiwac¢ sie teleksem. Christine Sutton sprostowata niektére z moich btednych przekonan z
dziedziny czgstek elementarnych i teorii pola. Moja zona nie tylko zapewnita wsparcie w postaci
badan bibliograficznych i organizacji materiatu, ale takze wygtadzita w moim tekscie wiele ostrych
kantow. Jestem wdzieczny profesorowi Rudolfowi Peierlsowi za jego gotowos¢ do wyjasniania mi
szczegobtowo niektorych subtelnosci zwigzanych z eksperymentem ,zegar w pudle" oraz z
paradoksem EPR.

Zatem wszelkie pochwaty pod adresem tej ksigzki powinny by¢ skierowane do: autorow ,zbyt
trudnych" ksigzek, ktorych tytutéw juz nie pamietam, a ktére znalaztem w bibliotece hrabstwa Kent,
majgc lat szesnascie; do niewprawnych ,popularyzatoréw" i gtosicieli idei kwantowych, ktérzy
przekonali mnie, ze moge to zrobi¢ lepiej; do Malcolma Muggeridge'a i BBC; do biblioteki
Uniwersytetu Sussex; do Tomy'ego Vance'a wraz z British Forces Broadcasting Service; do Mandy
Caplin i Christine Sutton; i do Min. Wszelkie uwagi krytyczne powinny by¢ kierowane oczywiscie do

mnie.
lipiec 1983

Jonn GRiBBIN

? British Forces Broadcasting Service - Radio Brytyjskich Sil Zbrojnych (przyp. thum.).



Wstep

Gdyby wszystkie ksigzki i publikacje popularyzujgce teorie wzglednosci ustawi¢ jedna na
drugiej, prawdopodobnie siegnetyby od Ziemi do Ksiezyca. ,Kazdy wie", ze teoria wzglednosci
Einsteina jest najwiekszym osiggnieciem dwudziestowiecznej nauki i ,kazdy" jest w biedzie.
Natomiast gdyby wszystkie ksigzki i publikacje popularyzujgce teorie kwantowg potozyé jedna
obok drugiej, by¢ moze przykrytyby moje biurko. Nie znaczy to bynajmniej, ze nikt poza kregami
akademickimi nie styszat o teorii kwantowej. W rzeczy samej jest ona bardzo popularna w
niektorych gronach i wykorzystywana do wyjasniania takich zjawisk jak telepatia czy wyginanie
tyzeczek na odlegtosC. Jest rowniez bogatym zrodiem pomystéw dla wielu autorow literatury
fantastycznonaukowej. Jest takze niekiedy identyfikowana z wierzeniami okultystycznymi oraz ze
spostrzeganiem pozazmystowym - dziedzinami wiedzy, ktérych nikt nie rozumie i z ktérych nie ma
Zzadnego pozytku.

Niniejsza ksigzka zostata napisana po to, aby rozwiaé uprzedzenia wobec najwazniejszej i
najbardziej fundamentalnej dziedziny wspoiczesnej nauki. Ksigzka zawdziecza swe istnienie
swoistemu zbiegowi okolicznosci, ktéry zdarzyt sie w lecie 1982 roku. Po pierwsze, skonczytem
wiasnie pisaC inng ksigzke, Spacewarps [Fatdy przestrzeni], i uznatem, ze warto bytoby takze
sprébowac demistyfikacji drugiej fundamentalnej dziedziny dwudziestowiecznej nauki. Po drugie,
coraz bardziej irytowaty mnie nieporozumienia narastajgce wokot teorii kwantowej. Znakomita
ksigzka Fritjofa Capry, Tao fizyki, znalazta wielu nasladowcow, ktérzy nie rozumieli ani fizyki, ani
tao, ale wyczuli, ze na potgczeniu zachodniej nauki z filozofig Wschodu mozna zarobié. Po trzecie,
w sierpniu 1982 roku nadeszty wiesci z Paryza, gdzie udato sie wykona¢ kluczowy eksperyment
potwierdzajgcy stusznos¢ jednego z podstawowych zatozeh mechaniki kwantowe;j.

Czytelnik nie znajdzie w tej ksigzce ,wschodniego mistycyzmu", tamania tyzeczek ani
pozazmystowego spostrzegania. Znajdzie prawde o mechanice kwantowej, prawde daleko
dziwniejszg niz jakakolwiek fikcja. Wspodfczesna nauka jest sama w sobie petna cudownych
zjawisk, tajemnic i niespodzianek, totez nie musi sie stroi¢ w znoszone fatataszki obcych filozofii.
Prébujagc odpowiedzieé na pytanie ,,Co jest rzeczywiste?", nauka udziela zaskakujgcej odpowiedzi.

Czytelnik moze nie da¢ wiary tej odpowiedzi, ale zorientuje sig, jak wspotczesna nauka widzi Swiat.



Prolog

Nic nie jest rzeczywiste

Tytutowy kot jest oczywiscie istotg fikcyjng. Jednak Erwin Schrédinger byt istotg z krwi i kosci,
austriackim naukowcem, jednym z twércéw dziedziny fizyki, zwanej obecnie mechanikg kwantowa.
,Dziedzina fizyki" to okreslenie mato adekwatne, poniewaz mechanika kwantowa jest
fundamentem catej wspotczesnej nauki. Réwnania mechaniki kwantowej opisuja zachowanie
bardzo matych obiektéw - atoméw lub jeszcze mniejszych. Co wiecej, tylko rownania mechaniki
kwantowej mogg poprawnie opisa¢ Swiat bardzo matych obiektéw. Bez tych rownan fizycy nie
potrafiliby zaprojektowaé elektrowni (lub bomby) atomowej, lasera ani wyjasni¢, dlaczego Stonce
Swieci. Bez tych rownan chemia znajdowataby sie wcigz na poziomie $redniowiecza, nie bytoby ani
biologii molekularnej, ani odkrycia struktury DNA, ani inzynierii genetyczne;j.

Teoria kwantowa jest najwiekszym osiggnieciem nauki, daleko istotniejszym i o daleko
wazniejszych praktycznych konsekwencjach niz teoria wzglednosci. Jednakze Swiat kwantéw jest
tak dziwny, ze nawet Albert Einstein nie zaakceptowat niektérych przewidywan teorii stworzonej
przez Schrodingera i jego kolegow. Einstein, podobnie jak wielu innych uczonych, wolat przyjac, ze
réwnania mechaniki kwantowej stanowig jedynie pewnego rodzaju matematyczny chwyt, ktéry
wprawdzie doskonale sie nadaje do opisu atomowych i subatomowych czgstek, ale w istocie
ukrywa jakas gtebszg prawde, ktéra jest bardziej zblizona do naszego codziennego poczucia
rzeczywistosci. Rzeczywiscie mechanika kwantowa méwi, ze nic nie jest rzeczywiste i nie zdotamy
powiedzie€, co czastka robi, jesli na nig nie patrzymy. Kot Schrodingera zostat stworzony po to,
aby uzmystowié réznice miedzy naszym wyobrazeniem o swiecie a Swiatem kwantow.

W Swiecie kwantéw nie dziatajg prawa fizyki znane z codziennego do$wiadczenia. Zdarzeniami
rzgdzg prawdopodobienstwa. Radioaktywny atom moze sie rozpasé, emitujgc, powiedzmy,
elektron, ale rownie dobrze moze pozosta¢ radioaktywny. Mozna skonstruowacC eksperyment, w
ktérym jeden z atoméw w radioaktywnej prébce ma piecdziesigt procent szans na rozpad w
pewnym przedziale czasowym, a odpowiednio ustawiony detektor zarejestruje ten fakt.
Schrddinger, podobnie jak Einstein niezadowolony z konsekwenciji stworzonej przez siebie teorii,
prébowat ukazac¢ absurdalnosc¢ tych konsekwencji, wymyslajgc eksperyment, w ktérym detektor
jest sprzezony z fiolkg zawierajgcg trucizne, a cata aparatura zamknieta w pokoju lub w pudle,
wraz z zywym kotem. Detektor jest tak ustawiony, ze rozpad atomu powoduje rozbicie fiolki, a
uwolniona w ten sposéb trucizna zabija kota. Nasze codzienne doswiadczenie méwi nam, ze kot
ma piecdziesigt procent szans na przezycie i bez zaglgdania do pudta mozemy spokojnie
powiedzie¢, Zze kot jest albo zywy, albo martwy. | tu natrafiamy na dziwne wtasciwo$ci Swiata
kwantéw. Zgodnie z teorig kwantowg zadna z dwoch mozliwosci nie jest realna, dopdki nie
zostanie zaobserwowana. Radioaktywny rozpad ani sie zdarzyt, ani sie nie zdarzyt, kot nie jest ani

zywy, ani martwy, dopoki nie zajrzymy do srodka i nie zobaczymy, co sie stato. Teoretycy
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akceptujgcy ortodoksyjng wersje mechaniki kwantowej méwig, ze kot znajduje sie w pewnym
nieokreslonym stanie, ani martwym, ani zywym, tak dlugo, az obserwator zajrzy do pudfa i
sprawdzi, co sie dzieje. Nic nie jest rzeczywiste, dopdki nie zostanie zaobserwowane.

Takie rozwigzanie byto nie do przyjecia dla Einsteina, i nie tylko dla niego. ,Bdg nie gra w kosci"
- to znane powiedzenie jest wyrazem protestu przeciwko teorii, wedtug ktérej Swiatem rzadzg
zasadniczo ,losowe" prawdopodobienstwa zdarzen na poziomie kwantowym. Einstein odrzucit
nierzeczywisty stan kota Schrodingera, zaktadajgc, ze musi istnieC¢ ukryty ,mechanizm", ktory
nadaje Swiatu realnos¢, i spedzit wiele lat, probujac projektowac testy, ktére mogtyby ujawnic ten
mechanizm, ale zmart, zanim przeprowadzenie takiego eksperymentu byto mozliwe. By¢é moze to
dobrze, Zze nie dozyt chwili, w ktérej mogtby zobaczy¢ rezultat.

W lecie 1982 roku na uniwersytecie paryskim zespot kierowany przez Alaina Aspecta wykonat
serie eksperymentow opracowanych w celu wykrycia rzeczywistosci - nazwanej teorig ukrytych
parametrow - w nierzeczywistym swiecie kwantow. Badano zachowanie dwoch czgstek swiatta -
fotonéw - biegngcych z jednego zrodta w przeciwnych kierunkach. Petny opis eksperymentu
znajduje sie w rozdziale dziesigtym. W swojej istocie jest on testem rzeczywistosci. Dwa fotony sg
obserwowane przez detektory, ktére mierzg pewng wtasnosé swiatta, zwang polaryzacjg. Zgodnie
z teorig kwantowg ta wtasnos¢ nie jest okreslona, dopdki nie zostanie zmierzona. Zgodnie z teorig
ukrytych parametréw kazdy foton ma okreslong polaryzacje juz w momencie, gdy zostaje
wytworzony. Poniewaz oba fotony sg wysytane réwnoczes$nie, ich polaryzacje sg wzajemnie
skorelowane. Jednak kazda z teorii przewiduje innego rodzaju korelacje.

Wyniki tego kluczowego eksperymentu nie pozostawiajg zadnych watpliwosci. Polaryzacje
fotonéw sg skorelowane doktadnie tak, jak przewiduje mechanika kwantowa. Co wiecej, akt
pomiaru polaryzacji jednego fotonu wywiera natychmiastowy wptyw na drugi foton, zmieniajgc jego
stan, co rowniez zaktada mechanika kwantowa. Dwa fotony tgczy pewnego rodzaju oddziatywanie,
mimo ze oddalajg sie one od siebie z predkoscig swiatta, a teoria wzglednosci méwi nam, Zze
Zzaden sygnat nie moze biec szybciej niz sSwiatto. Wynik eksperymentu dowodzi, ze nie istnieje
ukryta rzeczywistos¢, i ze myslenie o fundamentalnych czgstkach, z ktérych zbudowany jest swiat,
w kategoriach potocznie rozumianego ,realizmu", zawodzi. Czgstki te wydajg sie nierozerwalnie
ztgczone w jakgs niewidoczng catosc, i kazda z nich wie, co sie dzieje z druga.

Poszukiwanie kota Schrédingera bylo poszukiwaniem kwantowej rzeczywistosci. Z tego
krétkiego wstepu mogtoby sie wydawac, ze owo poszukiwanie na nic sie zdato, bo nie istnieje
rzeczywistos¢ w potocznym znaczeniu tego stowa. Historia kota Schrodingera na tym sie jednak
nie konczy. Moze ona nas doprowadzi¢ do nowego znaczenia rzeczywistosci, ktdre przekracza, i
zarazem zawiera w sobie, konwencjonalng interpretacje mechaniki kwantowej, a zaczyna sie od
cziowieka, ktory prawdopodobnie byitby jeszcze bardziej wstrzgsniety niz Einstein, gdyby mogt
pozna¢ odpowiedzi na pytania, ktére sobie zadawat. I1zaak Newton, badajgc trzy stulecia temu

nature swiatta, nie wiedziat, ze znajduje sie na tropie kota Schrédingera.
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CZESC PIERWSZA

KWANT

Jesli kto$ nie jest zaszokowany teorig kwantow,
to jej nie rozumie.
NieLs Bonr 1885-1962

Rozdziat pierwszy

Swiatto

Cata nauka opiera sie na fizyce, a fizyke wynalazt Izaak Newton. Oczywiscie korzystat z prac
innych badaczy, ale dopiero publikacja jego trzech praw ruchu oraz teorii grawitacji, niemal trzysta
lat temu, skierowata nauke na droge, ktérg dotarta do lotdw kosmicznych, laserow, energii
atomowej, inzynierii genetycznej, chemii i catej reszty. Przez dwiescie lat fizyka newtonowska
(zwana obecnie fizykg klasyczng) krélowata niepodzielnie, az do dwudziestego wieku, ktérego
rewolucyjne odkrycia pozwolity fizyce odej$¢ daleko od tez Newtona. Jednak bez owych dwustu lat
naukowego postepu zapewne nie bytloby nowych odkry¢. Ta ksigzka nie ma by¢ historig ani catej
nauki, ani fizyki klasycznej, lecz historig nowoczesnej, kwantowej teorii materii. Juz w pracach
Newtona sprzed trzystu lat pojawity sie pierwsze oznaki przysztych zmian, aczkolwiek nie w
stawnym dziele o prawach ruchu ani w studiach nad ruchami planet i ich orbitami, lecz w
badaniach natury $wiatfa.

Wyobrazenia Newtona na temat natury Swiatta uksztattowaty sie w duzej mierze pod wptywem
jego odkry¢ zwigzanych z ruchem planet i innych makroskopowych ciat. Newton zdawat sobie
sprawe, ze nasze codzienne doswiadczenie moze by¢ mylgce i ze cialo nie poddane
oddziatywaniom zewnetrznym musi zachowywac sie inaczej niz to samo ciato znajdujgce sie na
powierzchni Ziemi. Codzienne doswiadczenie méwi nam, ze przedmioty pozostawione samym
sobie majg sktonno$¢ do pozostania w miejscu. Poruszajg sie pod wptywem sity, ale gdy sita
zniknie, wkroétce sie zatrzymujg. Dlaczego zatem planety sie nie zatrzymujg? Czy co$ je popycha?
W Zzadnym razie. To planety w przestrzeni kosmicznej nie sg poddane zewnetrznym wpltywom, a
obiektom na powierzchni Ziemi cos przeszkadza. Jesli prébuje popchngé talerz po stole, tarcie
talerza o ptaszczyzne stotu przeciwstawia sie mojej sile i talerz zatrzyma sie, gdy tylko przestane
go popychac¢. Gdyby nie byto tarcia, talerz poruszatby sie nadal. To jest tre$¢ pierwszego prawa
Newtona: kazde ciato stoi w miejscu albo porusza sie ze statg predkoscia, jezeli nie dziatajg na nie
zadne zewnetrzne sity. Drugie prawo okresla, jaki efekt wywiera sita dziatajgca na dane ciato.
Zewnetrzna sita dziatajgca na ciato zmienia jego predkos$¢. Zmiana predkosci nazywa sie

przyspieszeniem. Jesli wielkos¢ sity podzieli¢ przez mase ciata, na ktére ta sita oddziatuje, to w
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wyniku dostaje sie wiasnie przyspieszenie, z jakim porusza sie to ciato pod wptywem dziatania sity.
W skréocie drugie prawo mozna wyrazi¢ nastepujgco: sita rébwna sie masa razy przyspieszenie.
Trzecie prawo Newtona méwi, jak ciato reaguje na dziatajgcg na niego site: kazdej akcji odpowiada
réwna i przeciwnie skierowana reakcja. Jesli uderze pitke tenisowg rakieta, to sita, z jakg rakieta
dziata na pitke, jest doktadnie rowna sile, z jakg pitka dziata - w przeciwnym kierunku - na rakiete.
Na talerz stojgcy na stole dziata sita ciezkosci skierowana w dot oraz dokfadnie réowna co do
wielkosci, lecz skierowana w gore sita reakcji stotu. Sile, z jaka gaz jest wypychany z komory
spalania rakiety, odpowiada przeciwnie skierowana sita odrzutu, popychajgca rakiete w przeciwng
strone.

Te trzy prawa, tgcznie z prawem grawitacji, wyjasniajg ruch planet wokét Stoca oraz Ksiezyca
wokot Ziemi. Jesli uwzgledni sie tarcie, to wyjasniajg one rownie dobrze ruch ciat na powierzchni
Ziemi i tym samym stanowig podstawe mechaniki klasycznej, ktorej ztoty wiek przypadt na ubiegte
stulecie. Jednak prawa te majg tez zadziwiajgce konsekwencje filozoficzne. Zachowanie ciata
moze by¢ doktadnie okreslone na podstawie znajomosci sit dziatajgcych na to ciato w wyniku jego
oddziatywan z innymi ciatami. Gdyby bylo mozliwe poznanie potozenia i predkosci wszystkich
czgstek we wszechswiecie, to na podstawie praw Newtona mozna bytoby pozna¢ z dowolng
doktadnoscig przyszios¢ kazdej czgstki, a zatem takze i przysztos¢ wszech$wiata. Czy to znaczy,
ze wszechswiat funkcjonuje jak nakrecony przez Stworce zegar puszczony w ruch po
zaplanowanej trajektorii? Mechanika klasyczna Newtona stanowi bardzo silny argument za tak
rozumianym deterministycznym punktem widzenia, ktory niewiele miejsca pozostawia dla ludzkiej
wolnej woli lub dla przypadku. Czy rzeczywiscie jestesmy tylko marionetkami poruszajgcymi sie po
z gory ustalonej $ciezce zycia, bez zadnej mozliwosci wyboru? Wiekszo$¢ naukowcéw byta
sktonna zostawi¢ to pytanie filozofom, az do czasu, gdy wrdcito ono z catg mocg wraz z nowg

fizykg dwudziestego stulecia.

Fale czy czgstki?

Trudno sie dziwi¢, ze po sukcesie teorii opisujgcej ruch ciat materialnych Newton probowat
wyjasni¢ na gruncie tej samej teorii wtasnosci swiatta. W koncu promienie swiatta tworzg linie
proste, a sposob, w jaki swiatto odbija sie od lustra, jest bardzo podobny do odbicia kuli od
sztywnej Sciany. Newton zbudowat pierwszy teleskop refrakcyjny, wyjasnit, w jaki sposéb biate
Swiatto jest ztozone z koloréw teczy i dokonat wielu innych odkry¢ w optyce, ale wszystkie jego
teorie opieraty sie na zatozeniu, ze swiatto sktada sie ze strumienia malenhkich czgstek, zwanych
korpuskutami. Promien $wiatta ugina sie, gdy przechodzi przez granice miedzy rzadszym a
gestszym osrodkiem, na przyktad z powietrza do wody lub do szkta (dlatego wtasnie stomka w
szklance dzinu z tonikiem wyglgda jakby byta ztamana), co mozna tatwo wyttumaczy¢ na gruncie
teorii korpuskularnej, jesli sie zatozy, ze korpuskuly poruszajg sie szybciej wewngtrz osrodka
»optycznie gestszego". Jednak nawet w czasach Newtona istniat inny sposéb na wyjasnienie tych
wszystkich zjawisk. Christiaan Huygens, holenderski fizyk urodzony w 1629 roku, a wiec trzynascie

lat starszy od Newtona, byt autorem teorii, zgodnie z ktérg swiatto nie jest strumieniem czastek,
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lecz falg. Analogicznie do fali poruszajacej sie na powierzchni morza lub jeziora Swiatto biegnie
poprzez niewidoczny osrodek zwany eterem swietinym. Podobnie jak fala rozchodzgca sie wokét
wrzuconego do wody kamienia fale Swietine miatyby rozprzestrzeniaé sie we wszystkich
kierunkach w eterze wokét zrédta swiatta. Teoria falowa rownie dobrze jak teoria korpuskularna
ttumaczyta odbicie i zatamanie Swiatta. Zamiast tak jak korpuskuty poruszaé sie szybciej, fale
Swiatta byly powolniejsze w osrodku optycznie gestszym, ale w siedemnastym wieku nie istniat
sposob zmierzenia predkosci Swiatta, wiec na podstawie tej roznicy nie mozna bylo rozstrzygnac
konfliktu miedzy dwiema teoriami. Istniata wszakze jedna obserwowalna roznica w
przewidywaniach obu teorii. Gdy swiatto przechodzi obok ostrej krawedzi, powstaje ostra granica
cienia. Doktadnie w taki spos6b powinien sie zachowac strumien czgstek poruszajgcych sie po linii
prostej. Fala ma sklonnos¢ do dyfrakcji, nieznacznego uginania sie w kierunku cienia (podobnie jak
zmarszczki na wodzie optywajgcej skate). Trzysta lat temu dowdd ten przewazyt na korzysc¢ teorii
korpuskularnej, a teoria falowa zostata odrzucona (aczkolwiek nie zapomniana). Jednakze na

poczatku dziewietnastego stulecia sytuacja ulegta niemal catkowitemu odwréceniu.

rozchodzgce sig fale koliste

przegroda

kierunek ruchu fal

Ryc. 1.1. Réwnolegte fale wodne po przejsciu przez maty otwér rozchodzg sie jako okregi, nie zostawiajgc ,cienia”

W osiemnastym wieku niewielu uczonych traktowato teorie falowg powaznie. Do nielicznych
wyjatkéw nalezat Szwajcar, Leonard Euler, ktéry publikowat artykuty w jej obronie. Euler, jeden z
czotowych matematykow swojej epoki, wnidst znaczacy wktad w rozwdj geometrii, rachunku
rézniczkowego, rachunku catkowego oraz trygonometrii. Nowoczesna matematyka i fizyka sg

wyrazone przez réwnania arytmetyczne, a arytmetyczny opis opiera sie na technikach w duzej
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mierze rozwinietych przez Eulera. Od niego pochodzg uzywane do dzis skroty, jak: ,pi" - na
oznaczenie stosunku obwodu okregu do jego $rednicy; litera i na oznaczenie pierwiastka
kwadratowego z liczby minus jeden (z ktérym spotkamy sie ponownie, podobnie jak z pi); symbole
uzywanie przez matematykdw na oznaczenie operacji zwanej catkowaniem. To zadziwiajgce, ze w
Encyclopaedia Britannica nie ma wzmianki o poglgdach Eulera na falowg nature swiatta,
pogladach, ktérych zdaniem jednego z jemu wspétczesnych, nie podzielat ,ani jeden wybitny
fizyk™. Wydaje sie, ze jedynym wspotczesnym Eulerowi wybitnym naukowcem, ktory podzielat jego
opinie, byt Benjamin Franklin. Jednakze fizycy ignorowali ich obu az do poczatkow dzie-
wietnastego stulecia, gdy Anglik, Thomas Young, a wkrotce po nim Francuz, Augustin Fresnel,

przeprowadzili nowy eksperyment.

Ryc. 1.2. Zmarszczki na wodzie, powstate po wrzuceniu kamienia do jeziora, po przejsciu przez otwor takze
rozchodzg sie¢ jako okregi (ze srodkiem w miejscu potozenia otworu). Fale, ktore nie trafig na otwor, lecz na przeszkode,

odbijajg sie od niej

Triumf teorii falowej

Young wykorzystat wiedze o sposobie poruszania sie fali po powierzchni jeziora w swoim
eksperymencie, w ktorym sprawdzat, czy Swiatto porusza sie w ten sam sposob. Wszyscy wiemy,
jak wyglada fala na wodzie. Dobrze jest wyobrazi¢ sobie niewielkie zmarszczki na wodzie, a nie
duze fale, aby poréwnanie bylo doktadniejsze. Charakterystyczng cechg fali jest niewielki wzrost
poziomu wody, po ktdrym nastepuje obnizenie, w miare jak fala sie przemieszcza. Wysokos¢
grzbietu ponad poziom wody nazywa sie amplitudg fali. Dla idealnej fali wysokos¢ ta jest taka
sama jak przemieszczajgce sie za grzbietem obnizenie poziomu wody. Wokét wrzuconego do

jeziora kamienia rozchodzi sie seria zmarszczek nastepujgcych jedna po drugiej w regularnych

* Cytat z: E. Ikenberry, Quantum Mechanics, s. 2.
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odstepach. Diugos¢ tych odstepdw, mierzona od grzbietu do grzbietu, nazywa sie dtugoécig fali.
Fale dookota kamienia rozchodzg sie koliscie, ale fale na morzu albo zmarszczki na jeziorze
wywotane przez wiatr mogg biec do przodu jako seria linii prostych, rownolegtych fal
nastepujgcych jedna po drugiej. W jednym i drugim przypadku liczba grzbietéw fal mijajgcych w
ciggu sekundy jakis ustalony punkt - na przyktad skate - okresla czestotliwos¢ fali. Czestotliwos¢
jest réowna liczbie dtugosci fali przebiegajgcych w ciggu sekundy, zatem predkos¢ fali, czyli
szybkoS¢ przemieszczania kazdego grzbietu, jest rowna dtugosci fali pomnozonej przez
czestotliwosc.

Wspomniany kluczowy eksperyment wywodzi sie od fal réwnolegtych, czyli podobnych do
szeregu morskich fal nadciggajgcych w strone plazy. Fale takie mozna sobie wyobrazi¢ jako efekt
wrzucenia do wody bardzo duzego przedmiotu daleko od plazy. Jesli plaza jest dostatecznie
daleko, to rozchodzace sie fale robig wrazenie réwnolegtych, ptaskich fal, gdyz trudno jest wykry¢
zakrzywienie niewielkiego wycinka bardzo duzego okregu. Zachowanie takich ptaskich fal mozna
wygodnie badac¢, wytwarzajac je sztucznie w nieduzym zbiorniku wody. Jezeli na ich drodze ustawi
sie nieduzg przeszkode, to fale ugng sie wokét niej - ulegng dyfrakcji - i pozostawig bardzo maty
,cien". Jesli jednak przeszkoda jest duza w poréwnaniu z dtugoscig fali, to ugieta czesc fali wypetni
jedynie niewielkg cze$¢ cienia, pozostawiajac za przeszkodg obszar niezafalowanej wody. Zatem
jesli falg jest swiatto, to ostra granica cienia powstaje wtedy, gdy dtugos¢ fali swietlnej jest bardzo
mata w poréwnaniu z rozmiarami przedmiotu rzucajgcego cien.

A teraz zrobmy co$ odwrotnego. Wyobrazmy sobie ptaskie fale przemieszczajgce sie przez
nasz zbiornik z wodg i natrafiajgce nie na otoczong woda przeszkode, ale na litg Sciane ustawiong

w poprzek zbiornika, z matym otworem w $rodku.

kigrunek ruchu fal

kierunek ruchu fal

Ryc. 1.3. Uginanie fal przy przejsciu obok krawedzi powoduje, ze zapetniajg one szybko obszar cienia za

przeszkoda, jezeli tylko rozmiary przeszkody nie sg duzo wieksze od dtugosci fali

Jesli otwor jest znacznie wiekszy niz dtugos¢ fali, to czes¢ fali biegngca na jego wysokosci

przedostanie sie przezen, lekko uginajgc sie na brzegach, ale zostawiajgc w spokoju wiekszos¢

16



wody po drugiej stronie, podobnie jak fale przedostajgce sie do portu przez przejscie w falochronie.
Jesli jednak otwor w Scianie jest bardzo maty, to zachowuje sie on jak zrédto fal kolistych, jak
gdyby kto$ upuszczat mate kamyki doktadnie w miejscu otworu. Te koliste (albo - bardziej
precyzyjnie - potkoliste) fale rozchodzg sie po drugiej stronie Sciany, nie zostawiajgc nigdzie
spokojnej wody.

Na razie wszystko jest proste. Teraz dochodzimy do eksperymentu Younga. Wyobrazmy sobie
podobny ukfad jak dotad, czyli zbiornik z wodg, w ktérym rownolegte fale biegng w strone
przeszkody, ale tym razem natrafiajg na d w a otwory. Kazdy otwér dziata jak zrédio nowej
potkolistej fali w obszarze za barierg, ale oba zrédia sg zsynchronizowane, dziatajg w tej samej
fazie, poniewaz napedza je wspolny zespoét fal rownolegtych. W rezultacie za przeszkodg powstaje
bardziej skomplikowany ukfad fal, gdyz mamy dwa zespoty fal pétkolistych rozchodzace sie w tej
samej fazie z obu otworow. Gdy spotkajg sie dwa grzbiety, tworzy sie wyzszy grzbiet; gdy grzbiet
jednej fali spotka sie z doling drugiej, nawzajem sie znoszg i poziom wody pozostaje nie
zmieniony. Te dwa efekty nazywajg sie odpowiednio: konstruktywna i destruktywna interferencja.
Mozna je zaobserwowac, wrzucajgc do jeziora dwa kamyki réwnoczesnie. Jezeli Swiatto jest fala,
to w réwnowaznym eksperymencie powinna powsta¢ podobna interferencjia miedzy falami

swietlnymi, i to wiasnie odkryt Young.

L

-~

A 4
#rédio '
$wiatta
B
przesiona przestona ekran
z pojedyncza z dwiema
szczeling szczelinami

Ryc. 1.4. Zdolno$¢ $wiatta do uginania sie przy przejsciu w poblizu przeszkody albo przez otwér mozna badac¢ za

pomocg przestony z pojedynczg szczeling (dajgca fale koliste) lub z dwiema szczelinami (powstaje interferencja)

Young ustawit ekran z dwiema waskimi szczelinami i os$wietlit go. Za ekranem swiatto
wychodzgce z obu szczelin ugieto sie i ulegto interferencji. Jezeli analogia z falami na wodzie jest
poprawna, to za ekranem powinien utworzy¢ sie obszar interferencyjny, w ktérym w wyniku
konstruktywnej interferencji swiatta z obu szczelin powstajg jasne obszary silnego $wiatta na
przemian z ciemnymi, wywotanymi przez destruktywng interferencje. Gdy Young umie$cit za

szczelinami biaty ekran, zobaczyt wtasnie takie zjawisko - naprzemianlegte pasma Swiatta i cienia.

17



Eksperyment Younga nie zrobit furory w Swiecie nauki, zwtaszcza w Anglii, gdzie jakakolwiek
opozycja wobec pogladéw Newtona byta traktowana niemalze jak herezja, a w kazdym razie jak

postepek wysoce ,niepatriotyczny"

|)>99} !

Ryc. 1.5. Podobnie jak zmarszczki na wodzie, fale Swietlne rozchodzg sie jako okregi po przejsciu przez pojedyncza

szczeline

Newton zmart w 1727 roku, a w 1705 - mniej niz sto lat przed ogtoszeniem wynikéw
eksperymentu Younga - otrzymat tytut szlachecki, pierwszy taki tytut nadany za prace naukows.
Na detronizacje idola w jego ojczyznie byto za wczesnie, wiec by¢é moze szczesliwym zbiegiem
okolicznosci, w dobie wojen napoleohskich ten niepatriotyczny czyn wzigt na siebie Francuz,
Augustin Fresnel, ktory ostatecznie potwierdzit, ze swiatto ma falowg nature. Praca Fresnela,
aczkolwiek o kilka lat pdzniejsza niz Younga, byta bardziej kompletna i ttumaczyta niemal
wszystkie aspekty zachowania swiatta na gruncie teorii falowej. Fresnel miedzy innymi podat
wyjasnienie znanego zjawiska, gdy $wiatlo odbite od cienkiej warstwy oleju wytwarza piekne
kolorowe refleksy.

ugiete fale co yiyet
interferancia :

ciemne
i jasne
prazki na
ekranie

a )

ugiete fale

Ryc. 1.6. Fale koliste, rozchodzace sie z kazdej z dwdch szczelin, interferujg ze sobg, dajac na ekranie obraz ztozony
z naprzemianlegtych obszaréw $wiatta i cienia -jest to oczywisty dowod, ze $wiatto zachowuje sie w tym doswiadczeniu

jak fala

Czes¢ swiatta padajgcego na plame oleju odbija sie od gérnej powierzchni, a czes¢ wnika w olej
i odbija sie od dolnej powierzchni, a nastepnie ponownie przechodzi przez gérng. Padajgce biate

Swiatto jest ztozone ze wszystkich koloréw teczy, a kazdemu kolorowi odpowiada inna dtugosc fali,
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wiec w rezultacie powstaje wiele koloréw, gdyz niektére odbite wigzki Swiatta interferujg
destruktywnie, a inne konstruktywnie, zaleznie od dtugosci fali i od kata, pod jakim wpadajg do
oka.

Gdy Leon Foucault, francuski fizyk, znany jako twoérca wahadta, ktére zostato nazwane jego
imieniem, zdoftat w potowie dziewietnastego wieku ustali¢, Zze, wbrew przewidywaniom
korpuskularnej teorii Newtona, predkosé swiatta w wodzie jest mniejsza niz w powietrzu, nikt z
szanowanych uczonych nie spodziewat sie niczego innego. Wtedy juz ,kazdy wiedziat", ze Swiatto
jest falg przemieszczajgcyg sie przez osrodek zwany eterem, aczkolwiek niezbyt jasne byto, czym
jest eter i co doktadnie ,faluje" w wigzce $Swiatta. Gdy w latach szes$cédziesigtych i
siedemdziesigtych ubiegtego wieku wielki szkocki fizyk, James Clerk Maxwell, odkryt istnienie fal
zwigzanych ze zmiennym polem elektrycznym i magnetycznym, teoria sSwiatta wydawata sie
kompletna. Maxwell wywnioskowat, Zze to elektromagnetyczne promieniowanie polega na
przemieszczaniu sie pola magnetycznego i elektrycznego, w ktorym obszary stabszego i
silniejszego pola uktadajg sie w podobny sposéb jak grzbiety i doliny fali uktadajg sie na wodzie. W
1887 roku - zaledwie sto lat temu - Heinrich Hertz zdotat wytworzy¢ i zarejestrowac fale radiowa,
promieniowanie elektromagnetyczne podobne do Swiatta, lecz o wiekszej dtugosci fali. Falowa
teoria swiatta nareszcie byta kompletna - w samg pore, by mogta zostac¢ obalona przez najwiekszg
rewolucje w nauce od czaséw Newtona i Galileusza.

Ktos, kto w kohcu dziewietnastego stulecia odwazyt sie sugerowac korpuskularng nature
Swiatta, mégt by¢ albo gtupcem, albo geniuszem. Tym kims$ byt Albert Einstein. Zanim sprobujemy
zrozumie¢, dlaczego dokonat tego $miatego kroku, potrzebujemy troche wiecej wiadomosci o

fizyce dziewietnastego wieku.
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Rozdziat drugi

Atomy

Wiele popularnych dziel o historii nauki jako autoréw koncepcji atomu wymienia starozytnych
Grekéw, chwalgc ich przy okazji za trafng intuicje. Przypisywanie starozytnym zrozumienie
prawdziwej struktury materii wydaje sie lekkg przesada, mimo iz prawdg jest, ze Demokryt z
Abdery, ktéry zmart okoto roku 370 p.n.e., rzeczywiscie zaproponowat wyjasnienie ztozonej natury
Swiata poprzez teorie, wedtug ktérej wszystko jest zbudowane z réznego rodzaju niepodzielnych
atoméw. Kazdy ich rodzaj charakteryzowat sie innym ksztattem i r6znymi rozmiarami, i wszystkie
znajdowaty sie w ciggltym ruchu. ,Jedyne, co istnieje, to atomy i pusta przestrzen, reszta jest
opinig", napisat Demokryt‘. Jego poglady gtosili pozniej Epikur z Samos i Rzymianin Lukrecjusz,
ale nie zdobyty one szerszego uznania. Znacznie bardziej popularna okazata sie sugestia
Arystotelesa, zgodnie z ktdrg swiat jest zbudowany z czterech ,zywiotow": ognia, ziemi, powietrza i
wody. ldea atomu zostata do czaséw Chrystusa w zasadzie zapomniana, natomiast cztery zywioty
Arystotelesa przetrwaty dwa tysigce lat.

Pomimo ze w siedemnastym wieku Anglik, Robert Boyle, zastosowat koncepcje atomu w swojej
pracy z chemii, a Newton rozwazat teorie atomowg podczas swoich badan nad fizyka i optyka,
atomy weszly do jezyka nauki w drugiej potowie osiemnastego stulecia, gdy francuski chemik,
Antoine Lavoisier, obserwowat zjawisko spalania ciat. Lavoisier odkryt wiele rzeczywistych
pierwiastkdéw, czystych substanciji chemicznych, ktérych nie da sie roztozy¢é na inne substancje, i
zrozumiat, Ze proces spalania ciat polega na potgczeniu tlenu z powietrza z innymi pierwiastkami.
W pierwszych latach dziewietnastego stulecia John Dalton ustalit role atoméw w chemii,
stwierdziwszy, ze materia jest zbudowana z niepodzielnych atoméw, ze wszystkie atomy tego
samego pierwiastka sg identyczne, ale rézne pierwiastki sg zbudowane z réznych atomow
(réznych rozmiaréw lub ksztattow), ze atomy nie mogg by¢ stworzone ani zniszczone, ale mogg sie
taczy¢ lub rozdziela¢ w trakcie reakcji chemicznych, ze zwigzek chemiczny ztozony z dwoch lub
wiecej pierwiastkow skifada sie z czgsteczek (molekut), z ktérych kazda zawiera niewielka,
okreslong liczbe atomow kazdego z tych pierwiastkdw. Atomistyczna teoria materialnego Swiata,

ktérej uczymy sie dzis z podrecznikéw, powstata zatem niespetna dwiescie lat temu.

Atomy dziewietnastowieczne

Koncepcja atomu dosyé powoli zdobywata uznanie chemikéw. Joseph Gay-Lussac odkryt, Zze
gdy dwie substancje gazowe tgczg sie ze sobg w reakcji chemicznej, to objetosci sktadnikow
pozostajg wobec siebie w prostej proporcji. Jezeli produkt reakcji posiada réwniez posta¢ gazowa,
to jego objeto$¢ tez pozostaje w prostej proporcji w stosunku do objetosci obu skfadnikow. To
zgadza sie z teorig, wedtug ktorej kazda czgsteczka produktu reakcji jest zbudowana z jednego lub

dwoch atoméw jednego gazu potgczonych z kilkoma atomami drugiego gazu. W 1811 roku Wioch,

4 Cytowane w wielu ksigzkach, m.in. Jay M. Pasachoff, M.L. Kutner, Invitation to Physics, s. 3.
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Amadeo Avogadro, wyprowadzit z tego odkrycia swojg stawng hipoteze, ktéra méwi, ze w
ustalonej temperaturze i pod statym cisnieniem jednakowe objetosci gazéw zawierajg te¢ samg
liczbe czasteczek, niezaleznie od sktadu chemicznego gazéw. Pézniejsze doswiadczenia
potwierdzity stuszno$¢ hipotezy Avogadry. Mozna wykazaé, ze litr gazu pod cisnieniem jednej
atmosfery i w temperaturze 0°C zawiera okoto 27 000 miliardéw miliardéw (27 x 10?') czgsteczek.
Ale dopiero rodak Avogadry, Stanislao Cannizzaro, tak rozwingt te teorie, ze znacznie wiecej
chemikéw zaczeto traktowac jg powaznie. Jeszcze okoto roku 1890 wielu chemikow wcigz nie
akceptowato idei Daltona i Avogadry. Wyprzedzit ich jednak rozwdj wydarzeh w fizyce, gdzie
zachowanie gazow zostato szczego6towo wyjadnione, przy wykorzystaniu koncepcji atomu, przez
Szkota, Jamesa Clerka Maxwella, i Austriaka, Ludwiga Boltzmanna.

W latach 1860-1870 ci dwaj pionierzy stworzyli teorie, ktobra moéwi, ze gaz jest zbudowany z
atomow lub czgsteczek (liczba Avogadry daje pewne pojecie o tym, jak duzo jest tych czgsteczek),
ktére mozna uwazaé za mate, twarde kulki poruszajgce sie wewngtrz pojemnika z gazem i
zderzajgce sie ze sobg oraz ze scianami pojemnika. To zgadzato sie z ideg ciepta jako formag
ruchu - gdy rosnie temperatura gazu, czgsteczki poruszajg sie szybciej i wywierajg wieksze
cisnienie na Sciany pojemnika. Jezeli Sciany nie sg sztywne, pojemnik sie rozszerza. Kluczowg
cechg tych nowych pomystéw byto zastosowanie praw mechaniki Newtona do bardzo duzej liczby
atomow lub czgsteczek i wyttumaczenie zachowania gazu statystyczne, poprzez usrednienie
zachowania pojedynczych czgsteczek. Jedna czgsteczka moze w danym momencie poruszaé sie
w dowolnym kierunku, ale tgczny efekt zderzen wielu czgsteczek ze $cianami pojemnika prowadzi
do powstania statego cisnienia. Ta idea doprowadzita do matematycznego opisu procesow
gazowych, nazwanego mechanikg statystyczna.

Wocigz jednak nie istniat bezposredni dowod na istnienie atoméw. Niektorzy wybitni fizycy byli
zdecydowanie przeciwni hipotezie atomowej. Nawet sam Boltzmann miat (byé moze niestuszne)
poczucie, ze samotnie przeciwstawia sie przewazajgcej opinii ogétu. W 1898 roku opublikowat
szczegoty swoich obliczen z nadzieja, ,ze kiedy teoria gazowa zostanie przywrécona do zycia, nie
wszystko bedzie musiato by¢ na nowo odkrywane™. W 1906 roku Boltzmann, chory i zatamany
opozycjg wobec jego kinetycznej teorii gazu ze strony wielu liczagcych sie uczonych, popemnit
samobojstwo, nieswiadomy, ze kilka miesiecy wczesniej niejaki Albert Einstein, nikomu nie znany

teoretyk, opublikowat prace, ktéra nie pozostawiata zadnych watpliwosci co do realnosci atomoéw.

Atomy Einsteina

Wspomniana praca byta jedng z trzech opublikowanych przez Einsteina w 1905 roku w tym
samym tomie czasopisma ,Annalen der Physik". Kazdy z owych artykutdw zapewnitby mu miejsce
w annatach fizyki. W pierwszym Einstein sformutowat szczegolng teorie wzglednosci, ktéra w
zasadzie nie wigze sie z tematami poruszanymi w niniejszej ksigzce. Drugi artykut dotyczyt
oddzialywania swiatta z elektronami i zostat pdzniej uznany za jeden z fundamentoéw tego, co

obecnie okreslamy mianem mechaniki kwantowej. Za te wtasnie publikacje Einstein otrzymat w

3 Cytat z: J. Mehra, H. Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory, t. 1, s. 16.
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1921 roku Nagrode Nobla. Trzecia praca byta pozornie prostym wyjasnieniem zagadki, ktéra od
1827 roku wprawiata fizykow w zakfopotanie, wyjasnieniem, ktére potwierdzito - na tyle, na ile
teoretyczna praca mogta to uczynic - realno$¢ atoméw.

Einstein pdzniej wspomniat, ze jego gtéwnym celem w tym czasie byto ,znalezienie faktow,
ktore swiadczylyby o istnieniu atoméw o okreslonych skonczonych rozmiarach"é, co do pewnego
stopnia pokazuje, jak wazna byta to kwestia na poczatku obecnego stulecia. W czasie, gdy owe
trzy prace sie ukazaty, Einstein pracowat jako urzednik w biurze patentowym w Bernie. Jednak
niekonwencjonalne podejécie do fizyki nie gwarantowato mu posady akademickiej, nawet po
uzyskaniu formalnego wyksztatcenia. Jego logiczny umyst okazat sie bardzo skuteczny w
odsiewaniu plew od ziarna wsrdéd nowych wynalazkéw, a praca w urzedzie zostawiata mu
mnostwo wolnego czasu na myslenie o fizyce, nawet w godzinach stuzbowych. Miedzy innymi
interesowat sie odkryciami brytyjskiego botanika, Thomasa Browna (dokonanymi niemal
osiemdziesigt lat wczes$niej). Brown zauwazyt, ze zanurzone w kropli wody pytki kwiatéw, a
obserwowane pod mikroskopem, poruszajg sie w chaotyczny sposéb, zwany obecnie ruchami
Browna. Einstein wykazat, ze ruchy te, aczkolwiek chaotyczne, podlegajg okreslonym prawom
statystycznym, i ze ich zachowanie jest doktadnie takie, jakiego nalezatoby sie spodziewac, gdyby
pyiki byly popychane albo ,kopane" przez niewidoczne, submikroskopowe czgsteczki, ktére z kolei
poruszajg sie zgodnie ze statystykg zastosowang przez Boltzmanna i Maxwella do opisu ruchu
atoméw w gazie lub cieczy. Dzisiaj wydaje sie to tak oczywiste, ze trudno jest doceni¢, jak
olbrzymim przetomem byfa ta praca. Dla nas, przyzwyczajonych do koncepcji atomu, nie ma
zadnych watpliwosci, ze jesli pytki zderzajg sie, to sprawcami tych zderzen sg niewidoczne atomy.
Jednak zanim Einstein to skojarzyt, wielu uznanych naukowcéw watpito w realnosé¢ atomow.
Publikacja Einsteina rozwiata wszelkie watpliwosci’. Po rozwigzaniu zagadka przestaje by¢
zagadka i odpowiedz wydaje sie oczywista, ale jesli byta taka oczywista, to dlaczego przez osiem
dziesiecioleci nikt na to nie wpadt?

Ironig losu byt fakt, ze artykut Einsteina ukazat sie w czasopiSmie niemieckojezycznym
(,Annalen der Physik"), gdyz to gtdwnie niemieckojezyczni uczeni, m.in. Ernst Mach i Wilhelm
Ostwald, doprowadzili do sytuacji, w ktérej poglady Boltzmanna byly gtosem wotajgcego na
puszczy. W rzeczy samej, na poczatku dwudziestego wieku istniato wiele dowoddéw na istnienie
atoméw, mimo ze, sScisle biorgc, dowody te mozna by raczej okresli¢ jako poszlaki. Brytyjscy i
francuscy uczeni mieli znacznie wieksze przekonanie do teorii atomowej niz niektérzy ich
niemieccy koledzy. To wiasnie Brytyjczyk, J.J. Thomson, odkryt w 1897 roku elektron - czagstke, o

ktorej obecnie wiemy, Ze jest jednym ze sktadnikéw atomu.

Elektrony
Gdy wewnatrz opréznionej z powietrza rury umiesci sie drut i przepusci przez niego prad

elektryczny, wytwarzane jest promieniowanie - znane pod nazwg promieni katodowych - ktérego

¢ Cytat z: A. Einstein, Zapiski autobiograficzne, przet. J. Bieron, Znak, Krakow 1996, s. 31.
” Teorie ruchéw Browna opracowat, niezaleznie i niemal rownoczesnie z Einsteinem, Marian
Smoluchowski - obok Marii Sktodowskiej-Curie najbardziej znany w $wiecie polski fizyk (przyp. ttum.).
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natura stanowita przez dtugi czas zagadke. Mogly to by¢ fale generowane przez drgania eteru, ale
o innych wiasciwosciach niz swiatto i niedawno odkryte fale radiowe, albo mogty to by¢ strumienie
czgstek. Pod koniec dziewietnastego wieku wiekszosé niemieckich uczonych uwazata promienie
katodowe za fale, Brytyjczycy i Francuzi skfaniali sie¢ ku koncepciji korpuskularnej. Odkrycie w 1895
roku promieni X przez Wilhelma Roentgena (za ktére w 1901 roku otrzymat pierwszg w historii
Nagrode Nobla z fizyki) jeszcze bardziej zagmatwato sytuacje i w pewnym sensie nastgpito za
wczesnie, zanim powstaty teoretyczne podstawy, ktore pozwolityby wyttumaczy¢ ich istnienie.
Powrécimy do tego waznego, ale przedwczesnego odkrycia w dalszej czesci ksigzki, w bardziej
logicznym kontekscie.

W latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia Thomson pracowat w Cavendish Laboratory,
osrodku badawczym zatozonym przez Maxwella w Cambridge, jako pierwszy profesor katedry
nazwanej rowniez imieniem Cavendisha, gdzie m.in. zaprojektowat® eksperyment wykorzystujgcy
réwnowazenie sie sit elektrycznych i magnetycznych dziatajgcych na poruszajgcg sie natadowang
czastke. Zaréwno pole elektryczne, jak i magnetyczne odchyla trajektorie, po ktorej porusza sie
natadowana elektrycznie czgstka. Aparatura Thomsona byta tak zaprojektowana, zeby mozna byto
oba te efekty zrownowazy¢, w wyniku czego wigzka promieni katodowych biegta po linii prostej od
ujemnie natadowanej metalowej ptytki (katody) do ekranu detektora’. Ten trik dziata tylko dla
czgstek natadowanych elektrycznie, a zatem Thomson odkryl, Zze promienie katodowe
rzeczywisdcie sg ujemnie natadowanymi czgstkami (obecnie zwanymi elektronami). Dobierajgc
odpowiednio pole elektryczne oraz magnetyczne tak, aby zréwnowazy¢ sity dziatajgce na biegnace
czagstki, Thomson mdgt wyliczy¢é stosunek tadunku elektrycznego do masy elektronu (e/m). Wynik
nie zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego zrobiona jest katoda, wiec Thomson wywnioskowat, ze
elektrony sg sktadnikami atomow oraz ze elektrony we wszystkich atomach sg identyczne, mimo iz
rozne pierwiastki zbudowane sg z r6znych atomow.

Nie byto to przypadkowe odkrycie, lecz wynik szczegdtowo zaprojektowanego i precyzyjnie
przeprowadzonego eksperymentu. Cavendish Laboratory zostato stworzone przez Maxwella, ale
Thomsonowi zawdziecza ono reputacje czotowego, a byé moze najlepszego osrodka fizyki
doswiadczalnej poczatku dwudziestego stulecia, gdy na fali nowych odkry¢ powstawaty teorie,
ktore uksztattowaty wspotczesng fizyke. W okresie przed pierwszg wojng swiatowg siedem o0sob z
Cavendish Laboratory, nie liczagc samego Thomsona, otrzymato Nagrode Nobla. Cavendish

Laboratory do dnia dzisiejszego pozostaje swiatowym centrum fizyki.

Jony
Promienie katodowe, wytwarzane w prézni przez ujemnie natadowang elektrode, okazaty sie

ujemnie natadowanymi czgstkami - elektronami. Atomy same w sobie sg elektirycznie obojetne,

8 Zaprojektowat" jest w tym kontekscie nader wiasciwym stowem, gdyz J.J. Thomson byt znany z
niezgrabnosci. Planowat btyskotliwe eksperymenty, ktére jednak wykonywali inni. Jego syn, George, mawiat,
ze J.J. (tak go zwykle zwano) ,potrafi zdiagnozowaé btedy aparatury z nadzwyczajng doktadnoscia, lepiej
jednak nie pozwoli¢ mu ich poprawiac¢" (por. B.L. Cline, The Questioners, s. 13).

° Aparatura Thomsona jest prototypem dzisiejszego telewizora. Na koncu rury, zwanej rurg katodows,
znajduje sie ekran, na ktory padajg elektrony odchylane przez pole magnetyczne.
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zatem jest dosyc logiczne, ze istniejg dodatnio natadowane odpowiedniki elektronéw, czyli atomy
pozbawione czeséci swego ujemnego tadunku. Jedne z pierwszych badan tych dodatnio
natadowanych czgstek wykonat na uniwersytecie w Wurzburgu okoto roku 1898 Wilhelm Wien i
odkryt, Ze sg one znacznie ciezsze niz elektrony, czego zresztg nalezato sie spodziewad,
zwazywszy, ze sg to po prostu atomy pozbawione jednego elektronu. Kontynuujgc badania
promieni katodowych, Thomson podijat kolejne wyzwanie i wykonat serie trudnych eksperymentéow
z dodatnio natadowanymi czgstkami, ktore =zostalty nazwane promieniami kanalikowymi.
Doswiadczenia te trwaty az do lat dwudziestych obecnego stulecia i wykorzystywaty
zmodyfikowang aparature do badan elektrondw, czyli rure katodowg, w ktdrej pozostawiono troche
gazu. Elektrony ,katodowe" biegngce przez rure zderzajg sie z atomami gazu i wybijajg elektrony z
atomow, zostawiajgc dodatnio natadowane czastki, ktére dzi§ nazywamy zjonizowanymi atomami,
albo po prostu jonami. Poruszajgce sie jony mozna przepusci¢ przez skrzyzowane pola
elektryczne i magnetyczne, podobnie jak uprzednio elektrony. W 1913 roku zespo6t Thomsona
badat w ten sposéb jony wodoru, tlenu i innych gazéw, m.in. neonu. Gdy przez rure katodowg z
niewielkg iloscig neonu przeptywa prad elektryczny, neon swieci. Aparatura Thomsona byta wiec
prototypem wspotczesnej neondwki, ale Thomson odkryt rzecz o wiele wazniejszg niz nowy rodzaj
szyldu reklamowego. Okazato sie, ze istniejg trzy rézne rodzaje jonéw neonu, kazdy z takim
samym tadunkiem elektrycznym jak elektron (ale z odwrotnym znakiem, +e zamiast -¢), ale
réznigce sie masg. To bylo pierwsze doswiadczalne potwierdzenie faktu, ze pierwiastki chemiczne
czesto zawierajg atomy o roéznych masach, ale o identycznych wtasnosciach chemicznych. Dzisiaj
mowimy na nie izotopy. Od odkrycia izotopéw do wyjasnienia przyczyny ich istnienia uptyneto
wszakze sporo czasu.

Thomson miat juz dostatecznie duzo informacji, aby pokusi¢ sie o probe wyjasnienia, jak
wyglada atom od srodka. Wbrew opiniom niektérych greckich filozoféw atom nie jest niepodzielna,
ostateczng czastkg materii, lecz mieszaning dodatnio i ujemnie natadowanych czgstek, z ktdrej
mozna wytuskac elektrony, zostawiajgc dodatnio natadowany jon. Thomson wyobrazat sobie atom
jako cos w rodzaju melona - stosunkowo duzg kule z dodatnim tadunkiem roztozonym
rownomiernie w catej objetosci, z malutkimi elektronami uwigzanymi jak ziarenka, z ktorych kazde
niosto porcje ujemnego tadunku. Okazato sie pdzniej, ze Thomson sie nieco pomylit, ale jego
model byt - dostownie - doskonatg tarczg strzelecka, a intensywna praktyka strzelecka nastepcéw
Thomsona przyniosta bardziej doktadne informacje na temat struktury atomu. Zeby je zgtebic,

musimy w naszej opowiesci uczyni¢ jeden krok wstecz, a nastepnie dwa kroki naprzod.

Promienie X

Kluczem do odszyfrowania zagadki - struktury atomu - stato sie odkrycie promieniotwérczosci w
1896 roku. Odkrycie promieniotwdrczosci byto, podobnie jak kilka miesiecy wczesniej promieni X,
w duzej mierze dzietem szczesliwego przypadku, aczkolwiek w tamtych czasach niektore
laboratoria odnotowaty nadspodziewanie duzg liczbe takich szczesliwych przypadkéw. Wilhelm

Roentgen eksperymentowat z promieniami katodowymi, podobnie jak wielu innych fizykow w
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owych latach. Gdy promienie katodowe (elektrony) natrafiajg na swej drodze na obiekt materialny,
w wyniku zderzenia powstaje wtérne promieniowanie. Jest ono niewidoczne, lecz mozna go
wykry¢ poprzez efekt, jaki ono wywotuje na filmie lub ptycie fotograficznej, albo na ekranie
fluorescencyjnym - przyrzadzie reagujgcym btyskami swiatta na padajgce nan promieniowanie.
Roentgen przypadkowo pofozyt taki ekran w poblizu uktadu doswiadczalnego z promieniami
katodowymi i oczywiscie zauwazyt, ze ekran fluoryzuje, gdy w rurze katodowej zachodzi
wytadowanie. W ten sposob odkryt wtérne promieniowanie katodowe, ktére nazwat X, jako ze litera
X jest tradycyjnie stosowana do oznaczania niewiadomej w réwnaniach matematycznych. Rychto
sie okazato, ze promienie X zachowujg sie jak fale (teraz wiemy, ze sg one niczym innym jak
promieniowaniem elektromagnetycznym, podobnie jak fale swietlne, lecz o znacznie mniejszej
dtugosci fali). To odkrycie w niemieckim laboratorium przyczynito sie do umocnienia wiekszosci
niemieckich fizykéw w przekonaniu, ze promienie katodowe takze sg falami.

Odkrycie promieni X, ogtoszone w grudniu 1895 roku, wywotato wrzenie w s$rodowisku
naukowym. Wielu badaczy zaczeto szuka¢ innych sposobow wytworzenia promieniowania X oraz
efektéw z nim zwigzanych. Najbardziej intrygujacg wtasciwoscig promieni X byta ich zdolnosé¢ do
przenikania przez rézne nieprzejrzyste substancje, na przykiad czarny papier, a nastepnie
utworzenia obrazu na ptycie fotograficznej, ktéra w ogodle nie zostata naswietlona zwyklym
Swiattem. Pracujacy w Paryzu Henri Becquerel zajmowat sie fosforescencjg, czyli zjawiskiem
emisji Swiatta przez substancje, ktoéra uprzednio swiatto zaabsorbowata. Ekran fluorescencyjny -
ten sam, ktory przyczynit sie do odkrycia promieni X - emituje swiatto jedynie w momencie, gdy
zostanie ,pobudzony" przez padajgce nan promieniowanie. Natomiast substancja fosforescencyjna
ma zdolno$¢ magazynowania absorbowanego promieniowania i uwalniania go w postaci $wiatta
przez wiele godzin po naswietleniu, ze stopniowo malejgcym natezeniem. Poszukiwanie zwigzku
miedzy promieniami X a zjawiskiem fosforescencji byto dosy¢ naturalne, ale Becquerel odkryt cos

réwnie nieoczekiwanego jak uprzednio same promienie X.

Radioaktywnos¢

W lutym 1896 roku Becquerel zawingt pltyte fotograficzng w podwdjng warstwe czarnego
papieru, pokryt papier dwusiarczkiem uranu i potasu i wystawit na kilka godzin na stonce. Gdy na
wywotanej ptycie pojawit sie slad w miejscu pokrycia zwigzkami chemicznymi, uczony sadzit, ze
stonce wytworzyto promienie X w soli uranowej w analogiczny sposéb, w jaki powstaje
fosforescencja. Dwa dni pézniej w ten sam sposéb przygotowat kolejng ptyte, chcac powtédrzye
eksperyment, ale przez kolejne dwa dni niebo byto pochmurne, wiec ptyta zostata zamknieta w
szafie. Pierwszego marca Becquerel mimo to wywotat ptyte i ponownie znalazt slad w miejscu
pokrycia dwusiarczkiem uranu. Okazato sie, ze zaciemnienie plyt nie miato nic wspdinego ani ze
Swiattem stonecznym, ani z fosforescencja, lecz bylo wywotane przez nie znane promieniowanie
pochodzgce z samego uranu i, co wiecej, najwidoczniej nie zwigzane z zadnym zewnetrznym

czynnikiem. Dzisiaj nazywamy to samoczynne promieniowanie radioaktywnoscia.
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Badanie radioaktywnosci podjeto wielu innych uczonych. Maria i Piotr Curie, pracujgcy na
Sorbonie, wkrétce wyspecjalizowali sie w tej nowej dziedzinie badan. W 1903 roku otrzymali
Nagrode Nobla za prace w dziedzinie radioaktywnoéci oraz za odkrycie nowych pierwiastkéw
radioaktywnych. W 1911 roku Maria dostata drugg nagrode, tym razem z chemii, za swoje dalsze
prace w tej samej dziedzinie (Irena Curie, corka Marii i Piotra, takze zdobyta Nagrode Nobla za
prace nad radioaktywnoscig w latach trzydziestych). W pierwszych latach dwudziestego wieku
eksperymenty z dziedziny radioaktywnosci wyprzedzaty teorie, nowe odkrycia musiaty wiec dosy¢
dlugo czekaé na teoretyczne wyjasnienie. Sposréd badaczy tamtych czaséw na czoto
zdecydowanie wybija sie Ernest Rutherford.

Rutherford byt Nowozelandczykiem. W latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku pracowat u
Thomsona w Cavendish Laboratory. W 1898 roku przeniost sie do Kanady, gdzie zostat
mianowany profesorem fizyki na uniwersytecie w Montrealu, a w 1902 roku, wspdlnie z
Frederikiem Soddym, wykazat, ze promieniotworczos¢ jest zwigzana z przemiang radioaktywnego
pierwiastka w inny pierwiastek w trakcie procesu fizycznego zwanego dzis rozpadem
promieniotwérczym. Rutherford odkryt, ze w wyniku rozpadu powstajg dwa rodzaje pro-
mieniowania, ktére nazwat alfa i beta. Odkryty poézniej trzeci rodzaj zostat naturalnie nazwany
gamma. Alfa i beta byly strumieniami szybko poruszajgcych sie czgstek, a gamma -
promieniowaniem elektromagnetycznym, podobnie jak promienie X, lecz o jeszcze mniejszej
dtugoéci fali. Promieniowanie beta dosy¢ szybko zidentyfikowano jako ,radioaktywny" odpowiednik
promieni katodowych, czyli elektrony, ale promienie alfa okazaty sie czyms$ catkiem nowym - s3 to
czgsteczki okoto cztery razy ciezsze od atomu wodoru, a niosg fadunek elektryczny dwukrotnie

wiekszy niz elektron, lecz o przeciwnym znaku.

Whnetrze atomu

Promienie alfa znalazty zastosowanie jeszcze zanim ktokolwiek poznat dokfadnie ich nature i
sposob, w jaki te szybko poruszajgce sie czastki powstajg w procesie przemiany jednego
pierwiastka w drugi. Rutherford uzyt ich jako sondy do badania struktury atoméw, stwarzajgc
interesujgcag sytuacje, w ktorej czgstki alfa - same bedace produktem reakcji atomowej -
bombardujg inny atom, aby w rezultacie umozliwi¢ wykrycie, skad sie one biorg. W 1907 roku
Rutherford przenidst sie z Montrealu do Manchesteru, gdzie réwniez otrzymat posade profesora na
tamtejszym uniwersytecie. W nastepnym roku otrzymat Nagrode Nobla - w dziedzinie chemii za
prace nad radioaktywnoscig, co wzbudzito w nim ironiczne rozbawienie. Komitet Noblowski
potraktowat studia nad radioaktywnoscig jako badanie pierwiastkdw chemicznych, natomiast
Rutherford uwazat sie za fizyka i nie miat czasu na chemie, ktérg zresztg traktowat jako bardzo
podrzedng dziedzine nauki. (Stary dowcip fizykdw, w mysl ktérego chemia jest tylko jedng z
dziedzin fizyki, przestat by¢ dowcipem, gdy natura atomu i czgsteczki chemicznej zostata
wyjasniona na gruncie fizyki kwantowej.) Hans Geiger i Ernest Marsden, pracujgcy w katedrze
Rutherforda w Manchesterze, przeprowadzili w 1909 roku serie eksperymentéw, w ktérych

strumieh czgstek alfa zostat skierowany na cienkg metalowa folie.
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Zrédtem czastek alfa byt naturalny pierwiastek promieniotwoérczy (w tamtych czasach nie istniaty
jeszcze akceleratory). Po przejsciu przez folie czgstki byly wychwytywane przez liczniki
scyntylacyjne (ekrany fluorescencyjne), ktére na trafienie czastkg reagowaty btyskiem sSwiatta.
Niektére czgstki przechodzity przez folie na wylot, inne ulegaty odchyleniu i wychodzity z folii pod
katem wzgledem kierunku padania, a jeszcze inne - ku zdumieniu eksperymentatorow - odbijaty
sie i biegty z powrotem w strone Zrodta. Jak to mozliwe?

Rutherford znalazt wiasciwg odpowiedz! Czgstka alfa ma mase okoto 7000 razy wiekszg niz
elektron (w rzeczy samej czgstka alfa jest niczym innym jak jadrem helu, czyli pozbawionym obu
elektronéw atomem helu) i moze sie porusza¢ z predkoscig bliskg predkosci swiatta. Jezeli taka
relatywnie ciezka czastka zderzy sie z elektronem, zmiecie go na bok i podgzy dalej, nie
zmieniajgc swej trajektorii. Jej odchylenia muszg by¢ spowodowane przez dodatnie tadunki w
atomach metalowej folii (tadunki tego samego znaku odpychajg sie, podobnie jak bieguny
magnesu), ale gdyby model Thomsona byt prawidtowy, to zadna czastka nie mogtaby odbi¢ sie do
tytu, w kierunku zrodta. Gdyby atom wypetniata jednorodna kula dodatniego tadunku, to czastki alfa
musiatyby przebiegaé prosto przez nig, gdyz eksperyment pokazat, ze wiekszo$¢é czgstek
przechodzita przez folie nie odchylona. Jezeli melon przepuscit jedng czagstke, to powinien
przepusci¢ takze wszystkie pozostate. Gdyby jednak caly dodatni tadunek atomu byt
skoncentrowany w matej .objetosci, znacznie mniejszej od atomu, to od czasu do czasu ktéras
czgstka alfa musiataby trafi¢ prosto w te koncentracje masy i fadunku i odbi¢ sie z powrotem,
podczas gdy wiekszosC czgstek Smigataby przez pustg przestrzen pomiedzy dodatnimi
sktadnikami atoméw. Tylko przy takim rozktadzie dodatniego tadunku mogtby on odbijaé niektére
czastki alfa z powrotem, inne odchylaé, a jeszcze inne przepuszczac niemal bez odchyleh.

W 1911 roku Rutherford zaproponowat nowy model atomu, w ktérym dodatni tadunek jest
skoncentrowany w matej objetosci w $rodku, nazwanej przez Rutherforda jagdrem. Jadro zawiera
dodatni fadunek atomu w ilosci doktadnie réwnej (lecz przeciwnego znaku) ujemnemu fadunkowi
chmury elektronéw otaczajgcej jadro. Tak wiec jadro i elektrony fgcznie sktadajg sie na
elektrycznie obojetny atom. Pozniejsze doswiadczenia pokazaty, ze rozmiary jadra sg okoto sto
tysiecy razy mniejsze od rozmiaréw catego atomu -jgdro o srednicy okoto 10"* cm otacza chmura
elektronow, ktorej srednica wynosi okoto 10 cm. Aby uzmystowi¢ sobie, ile pustej przestrzeni jest
w atomie, wyobrazmy sobie gtdwke od szpilki, o $rednicy milimetra, umieszczong w centralnym
punkcie katedry Swietego Pawta, oraz mikroskopijne czgstki kurzu na powierzchni koputy budowli,
w odlegtosci okoto 100 metréw od $rodka. Szpilka reprezentuje jadro atomowe, czgstki kurzu -
jego elektronowg swite trzymang w ryzach przez elektryczne wiezy. Wszystkie pozornie trwate i lite
ciata w przyrodzie zbudowane sg z tych niemal pustych przestrzeni, gdzieniegdzie poprzetykanych
drobinami fadunku. Gdy Rutherford zaproponowat ten nowy model atomu (oparty na wynikach
zaprojektowanych przez siebie eksperymentow), byt juz, jak pamietamy, laureatem Nagrody
Nobla, ale do kohca jego naukowej kariery byto jeszcze daleko. W 1919 roku ogtosit dokonanie

pierwszej sztucznej przemiany pierwiastkow i w tym samym roku zostat nastepca J.J. Thomsona

27



na stanowisku dyrektora Cavendish Laboratory. W roku 1914 otrzymat tytut szlachecki, a w 1931 -
tytut barona (Baron Rutherford of Nelson). Sposrdéd wszystkich jego sukcesow, nie wylgczajgc
Nagrody Nobla, najwiekszym osiggnieciem byt niewatpliwie jagdrowy model atomu, ktéry zmienit
oblicze fizyki, prowadzgc do oczywistego pytania: dlaczego ujemnie natadowane elektrony nie
wpadajg do dodatnio natadowanego jgdra, mimo ze réznoimienne tadunki przyciggajg sie réwnie
chetnie, jak jednoimienne odpychajg. OdpowiedZz na to pytanie pojawita sie w wyniku analizy

oddziatywania atomow ze Swiattem i byta zapowiedzig pierwszego okresu epoki kwantowej.
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Rozdziaf trzeci

Swiatlo i atom

Zagadka postawiona przez Rutherforda opierata sie na znanym fakcie, ze podlegajacy
przyspieszeniu fadunek elektryczny promieniuje energie w postaci fal elektromagnetycznych -
Swiatta, fal radiowych itp. Gdyby elektron po prostu tkwit nieruchomo gdzies wewnatrz atomu, to
niechybnie spadtby na jgdro, wydzielajgc przy okazji porcje promieniowania. Na pytanie, dlaczego
atomy nie zapadajg sie, narzucata sie odpowiedz, Zze elektrony poruszajg sie wokét jadra,
podobnie jak planety naszego Ukladu Stonecznego krgzg po swoich orbitach wokét Stonca.
Jednak ruch po orbicie jest zwigzany z przyspieszeniem. Wprawdzie predkos¢ liniowa w ruchu
orbitalnym moze sie nie zmieniac, lecz kierunek ruchu sie zmienia, w wyniku czego poruszajgcy
sie tadunek powinien promieniowa¢ energie w postaci fali elektromagnetycznej i wskutek utraty
energii opadac¢ ruchem spiralnym na jgdro. Nawet zmuszajgc elektrony do orbitowania wokot jadra
teoretycy nie potrafili zapobiec zapadnigciu sie atomu Rutherforda.

Aby udoskonali¢ model Rutherforda, fizycy prébowali znalezé sposéb na utrzymanie elektronéow
w ich orbitalnym ruchu, opierajgc sie na dosy¢ naturalnej analogii z Uktadem Stonecznym. Model
zostat wprawdzie poprawiony, ale analogia okazata sie btedna. Jak zobaczymy pozniej, rownie
dobrze mozemy sobie wyobrazac, ze elektrony spoczywajg w pewnej odlegtosci od jadra, a nie
obiegajg go wokoto. Problem z opadaniem na jadro pozostaje w obu przypadkach, ale nasze
wyobrazenie o tym, co sie dzieje w atomie, jest catkiem inne, gdy zapomnimy o ruchu orbitalnym.
Podejscie, ktore wykorzystali teoretycy, aby wyjasni¢, dlaczego elektrony jednak nie spadajg na
jadro, jest takie samo, niezaleznie od tego, czy przyjmiemy analogie z orbitami, ktéra sama w
sobie nic nie wnosi, a na dodatek jest mylgca. Wiekszos¢ ludzi pamieta, ze szkoty lub z literatury
popularnonaukowej, obraz atomu jako miniaturowego Uktadu Stonecznego, z jadrem w srodku,
wokot ktorego elektrony $migajg po kotowych orbitach. Teraz jednak czas porzuci¢ ten obraz i
podejs¢ do dziwacznego $wiata atomow i kwantow z otwartym umystem. Wyobrazmy sobie atom
jako jadro i elektrony umieszczone nieruchomo w przestrzeni i zapytajmy, dlaczego przycigganie
miedzy nimi nie powoduje zapadniecia sie atomu.

Kiedy w drugiej dekadzie dwudziestego wieku teoretycy zaczeli zmagac¢ sie z tg zagadka,
kluczowe dla zrozumienia tego problemu eksperymenty byly juz dawno wykonane. Polegaty one
na badaniach oddziatywania materii (atomoéw) z promieniowaniem (Swiattem).

Panujgcy do poczatkow dwudziestego wieku poglad na nature sSwiata wymagat podejscia
dualistycznego. Obiekty materialne opisywano w kategoriach czgstek lub atoméw, ale
promieniowanie elektromagnetyczne, wigczajgc w to swiatto, uwazano za fale. Zatem najlepszg
drogg do ujednolicenia fizyki wydawaty sie badania oddziatywania materii ze swiattem. Wtasnie
podczas proby wyjasnienia tego oddziatywania w roku 1900, fizyka klasyczna - tak skuteczna w

niemal kazdej innej dziedzinie - zatamata sie w ciggu kilku nastepnych lat.
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Aby zobaczy¢ (dostownie), jak materia oddziatuje z promieniowaniem, wystarczy spojrze¢ na
jakiekolwiek goragce ciato. Kazde gorgce ciato promieniuje energie. Im bardziej jest gorgce, tym
wiecej energii wypromieniowuje i tym mniejsza jest dlugosc¢ fali tego promieniowania (a wigksza
czestotliwos$é). Rozgrzany do czerwonosci pogrzebacz jest chiodniejszy od rozgrzanego do
biatoSci pogrzebacza, a pogrzebacz zbyt chtodny, aby $wieci¢ widzialnym swiattem, moze mimo to
by¢ catkiem ciepty, poniewaz wypromieniowuje on swiatto podczerwone (o nizszej czestotliwosci).
Juz pod koniec dziewietnastego stulecia byto jasne, ze promieniowanie elektromagnetyczne musi
by¢ zwigzane z ruchami malenkich tadunkéw elektrycznych. Wprawdzie elektron zostat odkryty
dopiero niedawno, ale nietrudno byto sobie wyobrazi¢, ze natadowana elektrycznie czes¢ atomu
(ktorg obecnie identyfikujemy z elektronem), drgajaca tam i z powrotem, stanowi zrodto strumienia
fal elektromagnetycznych, podobnie jak poruszajgc palcem, mozna wywota¢ fale na wodzie w
wannie. Problem polegat na tym, ze potgczenie dwoch doskonatych teorii klasycznych - mechaniki
statystycznej i elektromagnetyzmu - doprowadzito do przewidywan diametralnie réznych od

faktycznie obserwowanych wtasnosci promieniowania gorgcych ciat.

Zagadka ciata doskonale czarnego

Aby wyciggnaé tego rodzaju wnioski, teoretycy, jak zwykle w podobnych sytuacjach,
wykorzystali wyimaginowany idealny model ,doskonatego" pochtaniacza (jzk réowniez emitera)
promieniowania. Taki obiekt jest zwykle zwany ciatem doskonale czarnym, poniewaz pochtfania on
wszelkie padajgce nan promieniowanie. Nazwa jest jednak dosy¢ niefortunna, gdyz okazuje sie, ze
ciato doskonale czarne jest takze najbardziej wydajne w przetwarzaniu energii cieplnej w promie-
niowanie elektromagnetyczne - ciato ,czarne" moze rownie dobrze by¢ rozgrzane do ,czerwonosci”
lub do ,biatoéci", a powierzchnia Stornca w pewnym sensie zachowuje sie jak ciato doskonale
czarne. W przeciwienstwie do wielu innych wyidealizowanych koncepcji teoretykow, ciato
doskonale czarne mozna tatwo wykona¢ w laboratorium. Wystarczy wzigé wydrgzong kule albo
zamknietg z obu koncow rurke i zrobi¢ maty otwér w jej Scianie. Jakiekolwiek promieniowanie,
ktére wpadnie do $rodka przez ten otwor, zostanie uwiezione wewnatrz i bedzie sie odbija¢ od
Sciany tak dtugo, az zostanie przez nig pochtoniete. Jest bardzo mato prawdopodobne, zeby udato
mu sie uciec z powrotem, wiec otwor w Scianie dziata jak ciato doskonale czarne. Tej realizacji
modelu zjawisko zawdziecza inng, niemieckg nazwe: promieniowanie wnekowe.

Interesujgce w tym wszystkim jest to, co sie dzieje, gdy cialo doskonale czarne jest
podgrzewane. Podobnie jak pogrzebacz, z poczatku robi sie ciepte, a w miare dalszego
rozgrzewania zaczyna Swiecic - najpierw na czerwono, a potem na biato, zaleznie od temperatury.
Widmo emitowanego promieniowania (czyli ilos¢ promieniowania przypadajgcg na kazdag diugosé
fali) mozna bada¢ w laboratorium, obserwujgc to, co wychodzi z matej dziurki w $cianie gorgcego
pojemnika. tatwo zaobserwowac, ze widmo to zalezy wylgcznie od temperatury ciata doskonale
czarnego. Odrobina promieniowania przypada na bardzo mate dtugosci fali (wysokie
czestotliwosci), odrobina na bardzo duze diugosci fali, a wiekszos¢ energii przypada na jakis

srodkowy przedziat czestotliwosci. W miare rozgrzewania sie ciata maksimum widma (czyli ta

30



dtugosc fali, na ktérg przypada najwiecej emitowanej energii) przesuwa sie w strone krétszych fal
(od podczerwonych, poprzez czerwone, niebieskie, do ultrafioletu), ale zawsze krzywa opada
raptownie dla bardzo krétkich fal. Te wyniki doswiadczalne, uzyskane w ciggu dziewietnastego
stulecia, okazaly sie sprzeczne z teorig.

Cho¢ moze sie to wydawac dziwne, z teorii klasycznej wynika, ze wypetniona promieniowaniem
wneka powinna emitowaé nieskonczong ilos¢ energii na najkrotszych dtugosciach fal. Inaczej
mowigc, zamiast obserwowanego maksimum energii dla pewnej skonczonej dtugosci fali i spadku
do zera energii dla najmniejszych dtugosci pomiary powinny dac¢ nieskoriczong warto$¢ przy
przejsciu do zerowej dtugosci fali. Obliczenia byly oparte na dosy¢ naturalnym zatozeniu, ze fale
elektromagnetyczne we wnece mogg byc¢ traktowane w ten sam sposob co drgania napietej struny,
na przyktad struny skrzypiec, oraz ze mogg istnie¢ fale o dowolnej dtugosci lub czestotliwosci. Ze
wzgledu na istnienie bardzo wielu czestotliwosci (fizycy mowig: wielu ,modéw drgan") dla
znalezienia ogolnej formuty opisujgcej promieniowanie (czyli fale) we wnece trzeba uzy¢ praw
mechaniki statystycznej obowigzujgcej w Swiecie czgstek. Prowadzi to wprost do konkluzji, ze
energia wypromieniowywana przy danej czestotliwosci jest proporcjonalna do tej czestotliwosci.
Czestotliwos¢ jest proporcjonalna do odwrotnosci dtugosci fali, czyli bardzo krétkie fale majg
bardzo wysokie czestotliwosci. Zatem kazde cialo doskonale czarne powinno by¢ zrédiem
olbrzymich ilosci promieniowania o bardzo wysokich czestotliwosciach, w zakresie ultrafioletu i
powyzej, z coraz wiekszg energig. Ten wniosek nosi nazwe katastrofy ultrafioletowej i pokazuje, ze
co$ musi by¢ nie w porzadku z zatozeniami, ktére doh doprowadzity.

Jednak nie wszystko stracone. Po drugiej stronie krzywej, dla niskich czestotliwosci, wyniki
obserwacji zgadzajg sie bardzo dobrze z przewidywaniami klasycznej teorii, znanej pod nazwag
prawa Rayleigha-Jeansa. Klasyczna teoria okazuje sie wiec przynajmniej w poftowie poprawna.
Pozostaje zagadka, dlaczego obserwowana energia drgahn przy wysokich czestotliwosciach nie
jest bardzo duza, lecz przeciwnie - spada do zera, gdy czestotliwosé promieniowania rosnie.

Zagadka ta w ostatniej dekadzie dziewietnastego wieku byta przedmiotem zainteresowania
wielu fizykdow, m.in. Maxa Plancka. Byt to uczony niemiecki o raczej konserwatywnym
usposobieniu, doktadny i pracowity, ale bez skionnosci do rewolucyjnych rozwigzan. Gtdwnym
obszarem jego zainteresowan byta termodynamika, w ramach ktérej miat nadzieje znalez¢
wyjasnienie problemu katastrofy ultrafioletowej. W péznych latach dziewieédziesigtych znane byty
dwa przyblizone rownania opisujgce widmo promieniowania ciata doskonale czarnego. Dla duzych
dtugosci fal sprawdzatlo sie prawo Rayleigha-Jeansa, a Wilhelm Wien podat wzor, ktory w
przyblizeniu zgadzat sie z danymi doswiadczalnymi dla matych dtugosci fal, a takze empiryczng
regute, pozwalajgcy ,przewidzie¢" dtugosc fali, dla ktorej krzywa osiggata maksimum w danej
temperaturze. Planck chciat zbadac, jak mate elekiryczne oscylatory powinny emitowac i
pochtaniaC fale elektromagnetyczne. Bylo to podejScie odmienne od tego, ktore w 1900 roku
zastosowat Rayleigh i nieco pdzniej Jeans, ale dato w rezultacie standardowg krzywag wraz z

katastrofg ultrafioletowg. W latach 1895--1900 Planck pracowat intensywnie nad tym problemem,
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w wyniku czego opublikowat wiele waznych artykutdw dotyczacych zwigzkéw miedzy
termodynamikg i elektrodynamikg; nie rozwigzat jednak kwestii widma promieniowania ciata
doskonale czarnego. Wyjscie z impasu nastgpito w roku 1900, bynajmniej nie dzieki logicznej,
wnikliwej i spokojnej analizie, ale w wyniku aktu desperacji. Do sukcesu przyczynit sie tez
szczesliwy przypadek, wynikajacy z niezrozumienia przez Plancka jednego z narzedzi
matematycznych, ktére wykorzystat. Nikt dzisiaj nie moze by¢ absolutnie pewien, co kierowato
Planckiem, gdy uczynit ten rewolucyjny krok, ktéry w prostej linii doprowadzit do powstania
mechaniki kwantowej. Martin Klein z Uniwersytetu Yale, historyk specjalizujgcy sie w dziejach
fizyki, probowat odtworzy¢ role odegrane przez Plancka i Einsteina przy narodzinach mechaniki
kwantowej. Przekonujgco umieszczajgc ich odkrycia w historycznym kontekscie, Klein stworzyt
obraz na tyle autentyczny, na ile byto to mozliwe na podstawie istniejgcych zrédet. Pierwszy krok,
w lecie 1900 roku, Planck zawdzieczat swej doskonatej intuicji fizyka oraz znajomosci fizyki
matematycznej. Zdat sobie sprawe, ze dwa niekompletne opisy widma promieniowania ciata
doskonale czarnego mozna potgczy¢é w jedng prostg matematyczng formute opisujacg catg
krzywg. Stosujgc troche matematycznej zonglerki, Planck potaczyt prawo Wiena i prawo
Rayleigha-Jeansa i stworzyt pomost miedzy krétko- i diugofalowym obszarem widma. Byt to wielki
sukces - wzor Plancka zgadzat sie doskonale z wynikami obserwacji promieniowania ciata
doskonale czarnego. Jednakze w odréznieniu od obu wyjsciowych teorii - prawo Plancka nie miato
podstaw fizycznych. Wien i Rayleigh, a nawet Planck, przez poprzednie cztery lata budowali swoje
teorie i wyprowadzili swoje wzory na podstawie rozsadnych fizycznych przestanek. Planck
wyciggngt swoj wzor ,z kapelusza". Wzoér zgadzat sie z danymi doswiadczalnymi, ale nikt nie
rozumiat, jakie fizyczne przestanki lezg u jego podstawy. Okazato sie, ze przestanki nie s3g

bynajmniej ,rozsgdne".

Niechciana rewolucja

Wzér Plancka zostat ogtoszony na spotkaniu Berlinskiego Towarzystwa Fizycznego w
pazdzierniku' 1900 roku. W ciggu nastepnych dwoch miesiecy Planck byt catkowicie pochfoniety
prébami znalezienia fizycznych podstaw dla nowo odkrytego prawa - prébowat dopasowac rézne
kombinacje fizycznych zatozen do matematycznej formuty. Znacznie pozniej Planck wspomniat, ze
byt to okres najbardziej intensywnej pracy w jego zyciu. Po wielu nieudanych prébach pozostata
tylko jedna, niezbyt sympatyczna mozliwosc.

Przedstawitem Plancka jako fizyka o konserwatywnych poglgdach. W swoich wczes$niejszych
pracach byt on przeciwny hipotezie czgsteczkowej, a szczegdlng niechecig darzyt - wprowadzong
do termodynamiki przez Boltzmanna - statystyczng interpretacje wielkosci zwanej entropig.
Entropia jest kluczowym pojeciem w fizyce, w fundamentalny sposéb zwigzanym z pojeciem
uptywu czasu. Aczkolwiek proste prawa mechaniki - prawa Newtona - sg catkowicie odwracalne
wzgledem czasu, wiemy, ze w rzeczywistosci czas nie jest odwracalny. Pomys$imy o rzuconym

kamieniu. Gdy uderzy on o powierzchnie ziemi, jego energia kinetyczna zamieni sie w ciepto. Ale

" Wszystkie inne zrédta moéwig, ze w grudniu (przyp. ttum.).
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gdy identyczny kamien potozymy na ziemi i ogrzejemy do tej samej temperatury, bynajmniej nie
uniesie sie w gore. Dlaczego nie? W przypadku spadajgcego kamienia ruch uporzadkowany
(wszystkie atomy i czgsteczki spadajgce w tym samym kierunku) jest zamieniony w ruch nie
uporzagdkowany (wszystkie atomy i czgsteczki zderzajgce sie energicznie, lecz chaotycznie). To
zgadza sie z prawem natury mowigcym, Ze nieporzadek zawsze rosnie, a tak rozumiany
nieporzadek jest utozsamiany z entropig. To prawo natury nazywa sie drugg zasadag
termodynamiki, i moéwi, ze procesy w przyrodzie zawsze przebiegajg w kierunku wzrostu
nieporzadku, albo inaczej - ze entropia zawsze rosnie. Jesli dostarczymy kamieniowi nie
uporzgdkowanej energii cieplnej, to nie bedzie on w stanie uzy¢ tej energii do stworzenia
uporzgdkowanego ruchu wszystkich swoich czgsteczek w jednym kierunku, tak, aby wykonac ruch
w gore.

A moze bedzie to mozliwe? Boltzmann wprowadzit tu pewng zmiane. Powiedziat, ze tak rzadkie
Zjawisko moze sie zdarzy¢, aczkolwiek jest bardzo mato prawdopodobne. Na tej samej zasadzie w
wyniku przypadkowych ruchow czgsteczek powietrza, moze sie zdarzy¢, ze cate powietrze w
pokoju znajdzie sie nagle w czterech kagtach (musi by¢ wiecej niz jeden kat, poniewaz czgsteczki
poruszajg sie w trojwymiarowej przestrzeni). Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest tak mate,
ze mozna je zignorowac. Planck wystepowat przeciwko tej statystycznej interpretaciji dtugo i
zdecydowanie, zaréwno publicznie, jak i w korespondencji z Boltzmannem, uwazajgc, ze druga
zasada termodynamiki obowigzuje w sposob absolutny, entropia zawsze rosnie, a
prawdopodobienstwo nie ma z tym nic wspolnego. Nietrudno sobie wyobrazi¢, jak Planck musiat
sie czu¢, gdy pod koniec roku 1900, wyczerpawszy wszystkie inne mozliwosci, niechetnie
zastosowat statystyczng wersje termodynamiki do swoich obliczen widma ciata czarnego i odkryt,
ze wszystko sie zgadza. Ironie tej sytuacji dodatkowo powieksza fakt, ze Planck, nie bedac zbyt
dobrze obeznany z réwnaniami Boltzmanna, zastosowat je niekonsekwentnie i wprawdzie doszedt
do dobrego wzoru, ale btedng drogg. Doniostos¢ odkrycia Plancka stata sie oczywista dopiero, gdy
temat ten podjat Einstein.

Nalezy podkreslic, ze potwierdzenie przez Plancka stusznosci statystycznej interpretacji
termodynamiki Boltzmanna bytlo samo w sobie olbrzymim krokiem naprzéd. Nikt juz nie watpit, ze
wzrost entropii, aczkolwiek bardzo prawdopodobny, nie moze by¢ uwazany za catkowicie pewny.
Ma to interesujace implikacje w kosmologii, hauce o wszech$wiecie, gdzie mamy do czynienia z
olbrzymimi obszarami przestrzeni i czasu. Im wigkszy obszar, tym wieksza szansa, ze w jakims
miejscu w jakiejs chwili mogg sie w nim wydarzy¢ mato prawdopodobne zdarzenia. Wprawdzie
wszechswiat jako catos¢ generalnie robi wrazenie dosy¢ uporzgdkowanego, ale jest mozliwe
(aczkolwiek wcigz mato prawdopodobne), ze jest on tylko czyms w rodzaju statystycznej fluktuacji
termodynamicznej, czym$s w rodzaju kosmicznej czkawki, w wyniku ktorej powstat powoli
zanikajgcy obszar o niskiej entropii. Jednakze ,pomytka" Plancka ujawnita jeszcze cos, i to cos

bardziej fundamentalnego na temat natury wszechs$wiata.

33



Statystyczne podejscie do termodynamiki w ujeciu Boltzmanna polegato na dzieleniu energii na
mate porcje i traktowaniu tych porcji jako rzeczywistych wielkosci, kiére mogg wystgpic w
rownaniach na prawdopodobienstwa, po czym ponownie dodane (scatkowane) dajg catkowitg
energie - w tym wypadku energie promieniowania ciata doskonale czarnego. Studiujgc te
procedure, Planck zorientowat sie, ze wiasnie znalazt poszukiwany przez siebie wzor.
Matematyczna posta¢ réwnania ciata doskonale czarnego pojawia sie w przeksztatceniach, zanim
ponownie scatkuje sie energie w jedng wielkos¢ ciggtg. W kontekscie klasycznej fizyki
wykorzystanie réwnania w tej postaci bylo catkowicie nieuzasadnionym i bardzo drastycznym
posunieciem.

Kazdy dobry ,klasyczny" fizyk wykonatby kohcowy etap catkowania, probujgc otrzymaé wzor na
promieniowanie ciata doskonale czarnego z rownan Boltzmanna. Einstein p6zniej udowodnit, ze
potaczenie porcji energii w jedng catos¢ prowadzi do katastrofy ultrafioletowej. W istocie, Einstein
wykazat, ze kazda klasyczna procedura prowadzi w sposéb nieunikniony do tejze katastrofy. Tylko
dzieki temu, ze Planck z gory znat odpowiedz, zatrzymat sie tuz przed ostatnim, narzucajgcym sie
etapem klasycznej procedury. W rezultacie musiat wyjasni¢ przyczyne, dla ktérej energia
promieniowania elektromagnetycznego dzieli sie na niepodzielne porcje. Planck zinterpretowat to
jako wiasciwos¢ elektrycznych oscylatoréw, ktére znajdujg sie wewngtrz atoméw, a polegajgcg na
tym, Zze mogg one emitowaé lub pochfaniaC energie w niepodzielnych dawkach, zwanych
kwantami. Zamiast dzieli¢ energie na wiele nieskonczenie matych porcji, mozna jg podzieli¢
miedzy oscylatory na skonczong liczbe kawatkéw, a energia E jednego kawatka musi byc¢
zwigzana z czesto$cig (0znaczong grecka literg v) zgodnie ze wzorem

E = hyv,

gdzie h jest nowg statg, zwang obecnie statg Plancka.

Co to jest h?

Nietrudno zrozumie¢, w jaki sposob procedura ta rozwigzuje problem katastrofy ultrafioletowe;.
Dla bardzo duzych czestosci energia potrzebna do wyemitowania jednego kwantu promieniowania
jest bardzo duza i juz bardzo mata liczba oscylatoréw bedzie miata tak wielkg energie (zgodnie ze
statystycznym podejsciem Boltzmanna), zatem powstanie tylko kilka wysokoenergetycznych
kwantow. Dla bardzo matych czestosci (duzych dlugosci fal) kwantéw jest bardzo wiele, ale kazdy
ma tak matg energie, ze nawet dodane razem sg mato znaczace. Tylko w zakresie srednich
czestosci znaczna liczba oscylatorow wysyta energie w sredniej wielkosci porcjach, co tgcznie daje
maksimum krzywej promieniowania. Odkrycie Plancka, ogtoszone w grudniu 1900 roku, przyniosto
jednak wiecej pytah niz odpowiedzi i w sumie nie wywotato burzy w sSwiecie fizykow. Jego
publikacje z teorii kwantéw nie sg bynajmniej jasne (co zapewne byto spowodowane przez niezbyt
przejrzysty sposéb, w jaki Planck byt zmuszony wprowadzi¢ statystyke do swojej ukochanej
termodynamiki). Wiekszos¢ fizykdw, sposrod tych, ktérzy znali prace Plancka, uwazata jego
rébwnanie za matematyczny chwyt, za pozbawiony fizycznego znaczenia mechanizm usuwania

katastrofy ultrafioletowej. Z catg pewnoscig sam Planck byt zaktopotany. W pisanym w 1931 roku
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liscie do Roberta Williama Wooda tak opisat swojg prace z 1900 roku: ,Mégtbym okresli¢ catg te
procedure jako akt rozpaczy [...] teoretyczna interpretacja musiata sie znalez¢ za wszelkg cene,
jakakolwiek miataby ona by¢"!. Planck zdawat sobie sprawe, ze natkngt sie na co$ bardzo
istotnego. Syn Plancka wspominat wiele lat pézniej (wedle przekazu Heisenberga), ze ojciec, w
trakcie spaceru przez Grinewald, na przedmiesciach Berlina, ttumaczyt mu, ze to odkrycie moze
okazac¢ sie réwnie donioste jak odkrycia Newtona'. W pierwszych latach dwudziestego wieku
fizycy byli zajeci nowymi odkryciami zwigzanymi z promieniowaniem atomow, w zwigzku z czym
nie zwrdcili szczegdlnej uwagi na ,matematyczny chwyt" Plancka, ktéry dopiero w 1918 roku
otrzymat Nagrode Nobla, po bardzo dtugim czasie w poréwnaniu z tempem, w jakim swoje
nagrody odebrali matzonkowie Curie czy Rutherford. (CzeSciowo dlatego, ze uznanie odkrycia
teoretycznego zawsze wymaga wiecej czasu; nowa teoria nie jest tak namacalna jak nowa czgstka
albo promienie X, musi wytrzymac prébe czasu i uzyska¢ potwierdzenie eksperymentalne, zanim
zostanie w petni uznana.) Ponadto pewna witasno$¢ nowej statej h byta dosy¢ frapujgca. Stata ta
ma bardzo matg warto$é, bo 6,6 x 10°* [dzul x sekunda], ale nie to jest zaskakujgce, gdyz gdyby
stata h byta wieksza, to jej obecnos¢ zostataby zauwazona wczes$niej, zanim fizycy zaczeli sobie
tamac¢ gtowy nad zagadkag ciata doskonale czarnego. Bardziej interesujacy jest wymiar statej h.
Jest on réwny energii (mierzonej w dzulach) mnozonej przez czas (w sekundach). Jednostke te
nazywamy dziataniem. W klasycznej fizyce dziatanie wtasciwie nie wystepuje - nie ma w nigj
,zasady zachowania dziatania", ktérg mozna by postawi¢ obok zasady zachowania energii czy
masy. Jednak dziatanie ma jedng szczegdlng wtasciwosc. Podobnie jak dla entropii - dziatanie jest
state dla wszystkich obserwatoréw we wszystkich punktach przestrzeni i czasu. Dziatanie jest
wielkoscig czterowymiarowa, czego znaczenie uwidocznito sie dopiero po odkryciu przez Einsteina
teorii wzgledno$ci.

Poniewaz Einstein jest nastepng postacia na kwantowo-mechanicznej scenie, warto w tym
miejscu uczyni¢ matg dygresje, aby zobaczyé, co to znaczy, ze jakas wielkos¢ jest
czterowymiarowa. Szczegolna teoria wzglednos$ci traktuje trzy wymiary przestrzenne oraz
jednowymiarowy czas jako czterowymiarowa catosé, przestrzenno-czasowe kontinuum.
Obserwatorzy poruszajacy sie z réznymi predkosciami widzg niektére rzeczy inaczej - na przyktad
podaliby inng dtugos¢ mijajgcego ich preta. Ale pret (i kazdy inny przedmiot) mozna uwazac¢ za
obiekt istniejgcy w czterech wymiarach, a jego ruch ,wzdtuz" czasu wyznacza czterowymiarowa
powierzchnie - hiperprostokat, ktorego wysokos¢ jest rowna dtugosci preta, a szerokos¢
odpowiada ilosci czasu, ktéry uptywa w trakcie ruchu preta. ,Powierzchnia" tego prostokata jest
mierzona w jednostkach dtugos$ci pomnozonej przez czas i jest ona jednakowa dla wszystkich
mierzgcych jg obserwatorow, mimo ze ich pomiary dla dtugosci i dla czasu z osobna mogg sie ze
sobg nie zgadzaé. Na tej samej zasadzie dziatanie (energia razy czas) jest czterowymiarowym
odpowiednikiem energii i jest jednakowe dla wszystkich obserwatoréw, mimo ze nie zgadzajg sie

oni co do wielkosci energii i czasu z osobna. W szczegolnej teorii wzglednosci odpowiednikiem

'""J. Mehra, H. Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory, t. 1.
'2W. Heisenberg, Phisics and Philosophy, s. 35.
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zasady zachowania energii jest zasada zachowania dziatania i odgrywa ona réwnie wazng role.
Stata Plancka poczatkowo sprawiata dziwne wrazenie tylko dlatego, ze zostata odkryta przed
teorig wzglednosci.

Powigzanie to odzwierciedla holistyczng nature fizyki. Sposrod trzech wielkich odkryé Einsteina
z 1905 roku szczegodlna teoria wzglednosci wydaje sie zasadniczo r6zna od obu pozostatych, czyli
teorii ruchow Browna i efektu fotoelektrycznego. Jednakze wszystkie one sg wbudowane w
strukture fizyki teoretycznej i, niezaleznie od popularnosci, jakg cieszy sie teoria wzglednosci,
najwiekszym osiggnieciem Einsteina byly jego prace o teorii kwantéw, ktore wziety swoj poczatek
od prac Plancka i doprowadzity do wyjasnienia efektu fotoelektrycznego.

Rewolucyjnym aspektem prac Plancka byt fakt, ze ukazaty one ograniczenia fizyki klasycznej.
Nie jest istotne, na czym te ograniczenia polegaty. Wystarczyto wykazac¢, ze istniejg zjawiska,
ktorych nie da sie wyttumaczy¢ na gruncie klasycznych teorii opartych na prawach Newtona, aby
ogtosi¢ nowa ere w fizyce. Oryginalne prace Plancka byly jednakze znacznie bardziej ograniczone
w formie, niz to moze sie wydawac¢ na podstawie niektorych wspotczesnych przekazow. Istnieje
literatura przygodowa, w ktérej pod koniec kazdej opowiesci bohater cudem ratuje sie z opresiji, a
komentarz brzmi: ,Jeden krok i Jack byt wolny". Wiele popularnych przekazéw o poczatkach
mechaniki kwantowej powiela ten schemat. ,Pod koniec dziewietnastego wieku klasyczna fizyka
znalazta sie w sytuacji bez wyjscia. Jeden krok, Planck wynalazt kwant i fizyka byta wolna". Nic
bardziej odlegtego od prawdy. Planck tylko zasugerowat, ze elektryczne oscylatory wewnatrz
atoméw mogg by¢ skwantowane. Chodzito mu o to, ze mogg one emitowac¢ paczki energii o
okreslonych rozmiarach, gdyz jakas wewnetrzna przyczyna nie pozwala im absorbowaé ani
emitowac ,posrednich" ilosci energii.

Na tej samej zasadzie dziata bankomat w moim londynskim banku. Gdy wsune karte
magnetyczng, maszyna wyda mi takg ilos¢ pieniedzy, jakiej zazgdam, pod warunkiem, ze bedzie
to wielokrotno$¢ £5 (pieciu funtéw). Bankomat nie potrafi wydawa¢ posrednich ilosci (i nie potrafi
wydaé mniej niz £5), ale to nie znaczy, ze takie posrednie ilosci, na przyktad £8,47, nie istnieja.
Planck bynajmniej nie sugerowat, ze promieniowanie jest skwantowane i zawsze z ostroznoscig
traktowat gtebsze konsekwencje teorii kwantow. W pdzniejszych latach Planck jeszcze kilkakrotnie
przyczynit sie do dalszych postepow teorii kwantowej, ale wiekszo$¢ swego aktywnego zycia
spedzit, probujgc pogodzi¢ nowe idee z fizykg klasyczng. To nie znaczy, ze zmienit zdanie, raczej
nalezatoby powiedzie¢, iz nigdy nie zrozumiat, jak bardzo jego rownanie odbiegato od podstaw
klasycznej fizyki, zwlaszcza ze wyprowadzit je przez potgczenie dwoéch klasycznych teorii -
termodynamiki i elektrodynamiki. Zamiast sie wycofa¢, co byloby dosy¢ naturalne dla fizyka
wychowanego wytgcznie na fizyce klasycznej, Planck probowat znalez¢ pomost miedzy klasyczng i
kwantowg teorig, co i tak stanowito olbrzymie odstepstwo od wyznawanych przez niego zasad.
Jednak prawdziwy postep dokonat sie za sprawg nowego pokolenia fizykow, mniej przywigzanych
do starych idei i uznanych metod, a zafascynowanych nowymi odkryciami promieniowania

atomowego i szukajgcych nowych odpowiedzi zaréwno na stare, jak i na nowe pytania.
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Einstein, Swiatlo i kwanty

W marcu 1900 roku Einstein skonczyt dwadziescia jeden lat. Latem 1902 roku podjat prace w
szwajcarskim urzedzie patentowym. Jego naukowe zainteresowania koncentrowaty sie w tym
okresie na termodynamice i mechanice statystycznej. Swoje pierwsze publikacje naukowe pisat w
tradycyjnym stylu i dotyczyly one tych samych probleméw, ktorymi zajmowali sie fizycy z
poprzedniego pokolenia. Jednak w pierwszej pracy dotyczacej promieniowania ciata doskonale
czarnego oraz idei Plancka Einstein zaczgt rozwijaC wiasny styl rozwigzywania fizycznych
problemow. Martin Klein pisze, ze Einstein pierwszy potraktowat z powagg fizyczne konsekwencje
prac Plancka, traktujgc je nie tylko jako matematyczny chwyt®; uptynat zaledwie rok od uznania
realnych, fizycznych podstaw rownania Plancka do nowego, dramatycznego przetomu - powrotu
do korpuskularnej teorii Swiatta.

Kolejnym bodzcem dla Einsteina, jak réwniez dla Plancka, byty badania efektu
fotoelektrycznego prowadzone niezaleznie przez Phillipa Lenarda oraz J.J. Thomsona pod koniec
dziewietnastego wieku. Urodzony w 1862 roku w Bratystawie Lenard otrzymat w 1905 roku
Nagrode Nobla za badania promieni katodowych. W swoich eksperymentach wykazat m.in., ze
promienie katodowe (elektrony) moga by¢ wytwarzane przez swiatlo padajgce na powierzchnie
metalowg w prozni. W jakis sposéb swiatto wybija elektrony z powierzchni metalu.

Lenard uzyt w swoich badaniach wigzek swiatta monochromatycznego (jednego koloru), co
oznacza, ze wszystkie fale w wigzce Swiatta majg te samg czesto$¢. Obserwujgc wptyw natezenia
Swiatta na wybijane z metalu elektrony, Lenard odkryt zaskakujgcy efekt. Silniejsze Swiatto (w
rzeczywistosci Lenard przesuwat to samo zrédto Swiatta blizej powierzchni metalu) daje wiecej
energii na kazdy centymetr kwadratowy powierzchni metalu. Jesli elektron otrzymuje wiecej
energii, to powinien zosta¢ bardziej energicznie wybity z metalu i powinien oddala¢ sie z wigkszg
predkoscia.

Jednakze Lenard odkryt, Ze elektrony oddalaty sie od powierzchni metalu z tg samg predkoéciag,
jezeli diugosc¢ fali swiatta byta taka sama. Przysuniecie zrodla sSwiatta blizej powodowato
zwiekszenie liczby wybitych elektrondw, ale kazdy z nich poruszat sie z takg samg predkoscia, jak
te, ktére uwolnity sie przy stabszej wigzce swiatta o tej samej czestosci. Jednak elektrony
poruszaty sie szybciej, gdy zostato uzyte zrédto Swiatta o wyzszej czestodci, np. ultrafioletowe
zamiast niebieskiego lub czerwonego.

Istnieje bardzo proste wyttumaczenie tego zjawiska, pod warunkiem, ze odrzucimy idee
klasycznej fizyki, a uznamy fizyczne podstawy réwnan Plancka. Jak wazne sg te warunki, widac z
faktu, ze przez pie¢ lat od poczatkowych prac Lenarda nad efektem fotoelektrycznym i po

wprowadzeniu przez Plancka pojecia kwantu nikt nie wykonat tego oczywistego kroku. W rzeczy

3 Por. artykut Kleina w: G. Woolf (red.), Some Strangeness in the Proportion. W tym samym tomie
Thomas Kuhn z MIT posuwa sie jeszcze dalej niz wiekszos¢ autorytetéw i twierdzi, ze Planck ,nie miat
pojecia o dyskretnym widmie energii, gdy przedstawiat swoje pierwsze wyprowadzenie prawa
promieniowania ciata czarnego", oraz ze Einstein pierwszy docenit ,zasadniczg role kwantowania w teorii
ciala czarnego". Kuhn twierdzi tez, ze ,to Einstein, a nie Planck po raz pierwszy skwantowat oscylator
Plancka". Spér ten mozemy pozostawi¢ akademikom, ale nie ma watpliwosci, ze Einstein odegrat kluczowa
role w rozwoju teorii kwantowe;.

37



samej Einstein jedynie zastosowat rownanie E = hv do promieniowania elektromagnetycznego
zamiast do oscylatoréw wewnatrz atomu i na tej podstawie orzekt, ze Swiatto n i e jest ciggtg fala,
za jakg bylo uwazane przez sto lat, lecz porusza sie w okredlonych pakietach, zwanych kwantami.
Swiatto o okreslonej czestosci v, czyli okreslonego koloru, porusza sie w paczkach o takiej same;
energii E. Za kazdym razem, gdy jeden z tych kwantéw trafi w elektron, przekazuje mu takg samg
ilos¢ energii i tym samym nadaje mu takg samg predkos¢. Wieksze natezenie Swiatta znaczy po
prostu wiecej kwantdw Swiatta (obecnie nazywamy je fotonami) o tej samej energii kazdy, ale
zmiana koloru $wiatta zmienia jego czestos¢, czyli zmienia ilo$¢ energii, ktdrg niesie kazdy foton.

Za te wtasnie prace Einstein otrzymat w 1921 roku Nagrode Nobla. Jak zwykle teoretyczne
odkrycie musiato poczeka¢ na petng aprobate. Koncepcja fotonu nie od razu zyskata uznanie i
chociaz wyniki eksperymentéw Lenarda ogdlnie zgadzaty sie z teoria, uptyneto ponad dziesiec lat,
zanim zwigzek miedzy predkoscig elektronow i dtugoscig fali Swiatta zostat przetestowany i
udowodniony. Dokonat tego amerykanski fizyk, Robert Millikan, kitory takze bardzo dokfadnie
zmierzyt warto$¢ statej Plancka h. W 1923 roku Millikan otrzymat Nagrode Nobla za doktadne
pomiary tadunku elektronu.

Tak wiec Einstein miat bardzo pracowity rok. Jedna praca zostata uhonorowana Nagrodg
Nobla; w drugiej udowodnit ostatecznie istnienie atomu; z trzeciej narodzita sie teoria wzglednosci,
ktéra przyniosta jej autorowi najwiekszy rozgtos. Poza tym, jakby od niechcenia, w tym samym
1905 roku napisat kolejng niewielkg prace dotyczgcg rozmiaréw molekut. Publikacje te ztozyt jako
prace doktorskg na uniwersytecie w Zurychu i w styczniu 1906 roku otrzymat doktorat. Tytut
doktora nie byt w tamtych czasach tak niezbedny do prowadzenia aktywnej dziatalnosci naukowej
jak obecnie, jednak wydaje sie nadzwyczajne, ze te trzy wybitne publikacje z 1905 roku zostaty
stworzone przez cztowieka, ktory przed swoim nazwiskiem maogt napisac jedynie ,Herr".

W ciggu kilku nastepnych lat Einstein kontynuowat prace nad zastosowaniem idei kwantu w
innych dziedzinach fizyki. Zdotat m.in. wyjasni¢ zagadke dotyczacg teorii ciepta wtasciwego (ciepto
wiasciwe jakiej$ substancji to ilos¢ energii konieczna do ogrzania ustalonej masy tej substancji o
jeden stopien; zalezy ono od rodzaju drgan, jakim podlegajg atomy wewnatrz substancji - drgania
te okazaly sie skwantowane). Jest to mniej spektakularna dziedzina fizyki, czesto pomijana w
opisach dokonan Einsteina, ale to wlasnie kwantowa teoria materii pierwsza zdobyta uznanie,
wczeéniej niz kwantowa teoria promieniowania. Wielu fizykéw starej daty zaczeto traktowacé idee
kwantow powazniej wtasnie pod wptywem kwantowej teorii materii. Einstein udoskonalit kwantowag
teorie promieniowania w ciggu kilku lat poprzedzajgcych rok 1911, wykazujgc, ze kwantowa
struktura promieniowania jest nieunikniong konsekwencjg réwnania Plancka, i przekonujgc oporny
na nowosci $wiat nauki, ze jedynym sposobem lepszego zrozumienia Swiatta jest potgczenie teorii
falowej i teorii czasteczkowej, ktére konkurowaty ze sobg od siedemnastego wieku. Okoto 1911
roku zainteresowania Einsteina ulegly ponownej zmianie. Przekonat sie, ze kwanty rzeczywiscie
istniejg, a poniewaz tylko jego wtasne przekonania bytly dlan istotne, zajat sie teorig grawitacji. W

latach 1911-1916 stworzyt 0ogding teorie wzglednosci - swoje najwieksze dzieto. Kwantowa natura
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Swiatta zostata ostatecznie potwierdzona dopiero w 1923 roku, co zainicjowato dyskusje o
czagstkach i falach i w konsekwencji doprowadzito do przeksztatcenia teorii kwantowej w jej
wspétczesng wersje - mechanike kwantowg, o czym bedzie jeszcze mowa. Pierwsze owoce teorii
kwantowej pojawity sie w ciggu dekady, ktérg Einstein spedzit, pracujgc nad innymi zagadnieniami.
W wyniku potgczenia idei kwantu z modelem atomu Rutherforda dunski fizyk, Niels Bohr,
pracujgcy uprzednio z Rutherfordem w Manchesterze, stworzyt nowy model atomu, ktéry potozyt

kres wszelkim watpliwosciom co do przydatnosci teorii kwantowej do opisu mikroswiata.
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Rozdziat czwarty

Atom Bohra

Okoto 1912 roku klocki atomowej uktadanki byly gotowe do potgczenia w jedng cato$é. Za
sprawg Einsteina idea kwantu zyskata ogélne uznanie, aczkolwiek pojecie kwantu swiatta - fotonu -
nie byto jeszcze w petni zaakceptowane. Rozszerzajgc analogie z bankomatem, Einstein mogtby
powiedzieé, ze energia rzeczywiscie istnieje tylko w porcjach o okreslonej wielkosci - bankomat
wyptaca po pie¢ funtdéw, poniewaz jest to najmniejszy istniejgcy banknot, a nie ze wzgledu na
kaprys konstruktora. Rutherford stworzyt nowy model atomu. Jego atom miat mate jadro w srodku i
otaczajgcg je chmure elektronéw. Jednak zgodnie z zasadami klasycznej elektrodynamiki atom
Rutherforda nie moégt by¢ trwaty. Rozwigzanie polegato na zastosowaniu kwantowych regut do
opisu zachowania elektronéw w atomach. | raz jeszcze przetomu dokonat mtody uczony o $wiezym
spojrzeniu na problem - co okaze sie regutg w historii rozwoju teorii kwantowe;.

Niels Bohr ukonczyt doktorat w lecie 1911 roku, a we wrzeéniu tegoz roku udat sie do
Cambridge, aby pracowa¢ z J.J. Thomsonem w Cavendish Laboratory. Byt bardzo mtody i
nieSmiaty, niezbyt dobrze mowit po angielsku i nietatwo byto mu zaaklimatyzowaC sie w
Cambridge. W czasie wizyty w Manchesterze spotkat Rutherforda, ktéry okazat zainteresowanie
pracg Bohra i zachecit go do wspotpracy nad zagadkg struktury atomu'. W marcu 1912 roku Bohr
przeniost sie do Manchesteru, a po kolejnych szesciu miesigcach wrécit na krétko do Kopenhagi,

lecz pozostat zwigzany z grupg Rutherforda az do 1916 roku.

Skaczace elektrony

Bohr miat jedng szczegdlng zalete, ktéra w ciggu nastepnych dziesieciu, pietnastu lat okazata
sie niezwykle przydatna w rozwoju fizyki atomowej. Nie troszczyt sie mianowicie o wyjasnianie
szczegotow teorii oraz miat talent do tgczenia réznych koncepcji w jeden spéjny ,model", ktory
przynajmniej z grubsza zgadzat sie z wynikami eksperymentéw. Gdy juz miat przyblizony obraz
sytuaciji fizycznej, pracowat nad nim dalej, aby lepiej dopasowac szczegdty i dzieki temu otrzymaé
jeszcze lepszy model. Poczatkowo Bohr wyobrazat sobie atom jako miniaturowy Uktad Stoneczny,
w ktorym elektrony poruszajg sie po orbitach zgodnie z prawami klasycznej mechaniki i
elektromagnetyzmu. Nastepnie uporat sie z problemem spiralnego opadania elektronu na jadro i
zwigzanym z tym promieniowaniem, nakfadajgc warunek, zgodnie z ktérym elektrony mogag
emitowac porcje energii - cate kwanty, a nie ciggte promieniowanie przewidziane przez klasyczng
teorie. ,Stabilnym" orbitom elektronowym odpowiadaty pewne ustalone ilosci energii bedace

wielokrotno$ciami podstawowego kwantu, ale nie istniaty orbity posrednie, poniewaz wymagatyby

Y Wedlug jednej z wersji tej historii przeprowadzka Bohra do Manchesteru byla rezultatem
nieporozumienia miedzy Bohrem a Thomsonem co do atomowego modelu Thomsona. Bohrowi model sie
nie podobat, wiec J.J. Thomson spokojnie zasugerowat, ze osobg bardziej otwartg na idee Bohra moze by¢
Rutherford. Por. E.U. Condon, cytowany przez Maxa Jammera w The Conceptual Development of Quantum
Mechanics, s. 69.
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dostarczenia utamkowych porcji energii. Naciggajgc nieco analogie z Uktadem Stonecznym mozna
by powiedzie¢, ze orbity Ziemi i Marsa sg stabilne, ale nie ma stabilnych orbit pomiedzy nimi.
Model Bohra nie miat prawa dziata¢. Idea orbity opiera sie na fizyce klasycznej, a idea stanéw
elektronowych (zwanych obecnie poziomami energetycznymi), odpowiadajgcych ustalonym
porcjom energii, wywodzi sie z teorii kwantow. Model ztozony po czesci z teorii klasycznej, a po
czesci z teorii kwantowej, nie mogt wyjasni¢, co naprawde dzieje sie wewngtrz atomu, ale byt
dostatecznie dobry jako punkt wyjscia do dalszych badan. W istocie, model Bohra byt btedny
niemal pod kazdym wzgledem, ale okazat sie nieoceniony do zbudowania prawdziwej teorii
kwantowej. Niestety, z powodu swojej prostoty, naturalnego potgczenia aspektow klasycznych i
kwantowych oraz pociggajgcego obrazu atomu jako miniaturowego Uktadu Stonecznego, model
Bohra przetrwat nie tylko w tekstach popularyzatorskich, ale takze w podrecznikach szkolnych, a
nawet uniwersyteckich. Jesli w szkole nauczono was czegokolwiek o atomach, jestem pewien, ze
poznaliscie atom Bohra, niezaleznie od tego, jak zostat nazwany. Nie bede nikogo nhamawiaé, zeby
zapomnie¢ to, ale musicie by¢ swiadomi, ze nie wszystko byto prawdg. | powinniscie
przesta¢ mysleC o elektronach jako o ,planetach" krgzgcych wokoét jadra - to byt pierwszy pomyst
Bohra, ale okazat sie btedny; Elektron jest po prostu czyms, co znajduje sie w poblizu jadra, ma
pewng ilos¢ energii i pewne inne witasnosci, natomiast porusza sie w dosy¢ tajemniczy sposob po
czym wkrotce sie przekonamy.

Pierwszy wielki sukces Bohr odniost w 1913 roku, gdy za pomocg swego modelu wyjasnit
widmo promieniowania wodoru, najprostszego atomu. Spektroskopia jako nauka narodzita sie we
wczesnych latach dziewietnastego stulecia, gdy William Wollaston odkryt ciemne prazki w widmie
Swiatta stonecznego’, ale dopiero od wczesnych prac Bohra stata sie narzedziem badania
struktury atomu. W tym miejscu musimy odejs¢ od idei kwantéw Swiatta Einsteina, a wréci¢ do
klasycznej koncepcji fali elektromagnetycznej, gdyz w tego rodzaju pracy nie ma sensu mysle¢ o
promieniowaniu inaczej niz jako o fali'®.

Newton odkryt, Zze biate Swiatto jest ztozone ze wszystkich koloréw teczy - inaczej méwiagc - z
petnego widma. Kazdemu kolorowi odpowiada inna dtugos¢ fali. Rozszczepiajgc biate Swiatto przy
uzyciu szklanego pryzmatu rozszczepiamy widmo na fale o réoznych czesto$ciach i fale o ré6znych
kolorach trafiajg w rézne miejsca ekranu lub ptyty fotograficznej. Krétkofalowe niebieskie i fioletowe
Swiatto lezy na jednym koncu widma optycznego, a dtugofalowe czerwone $wiatto - na drugim.
Widmo rozcigga sie - po obu stronach - daleko poza zakres koloréw widocznych dla naszych oczu.
Gdy rozszczepimy w ten sposob swiatto stoneczne, na tle widma pojawiajg sie ostre, ciemne linie
w $cisle okreslonych miejscach, odpowiadajgce okreslonym czestosciom. Jeszcze nie wiedzac, w
jaki sposob te linie powstajg, dziewietnastowieczni badacze, Joseph Fraunhofer, Robert Bunsen

(ktéorego imie uniesmiertelnit standardowy palnik laboratoryjny) i Gustav Kirchhoff,

% Inne zrédia podaja, ze linie te, zwane obecnie liniami Fraunhofera, odkryt w 1814 roku niemiecki uczony
Joseph von Fraunhofer. William Wollaston odkryt w 1801 roku istnienie promieniowania nadfioletowego,
badajgc widmo promieniowania Stonca (przyp. thum.).

'S Petna teoria kwantowa mowi nam, ze $wiatlo jest réwnoczesnie i czgstka, i falg. ale jeszcze nie
doszlismy do tego etapu.
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eksperymentalnie ustalili, Ze kazdy pierwiastek wytwarza swoéj wlasny zestaw linii widmowych. Gdy
dany pierwiastek (na przyktad sod) zostanie ogrzany w ptomieniu palnika Bunsena, zacznie
Swieci¢ swiattem okreslonego koloru (w tym wypadku Swiattem Zz6ttym); Swiatto to powstaje w
wyniku silnej emisji promieniowania jako jasna linia lub linie w pewnej czesci widma. Gdy biate
Swiatto zostanie przepuszczone przez ciecz lub gaz zawierajgcy ten sam pierwiastek, w widmie
przechodzgcego $wiatla pojawig sie ciemne linie absorpcyjne, podobnie jak w widmie Swiatta
stonecznego, o tych samych czestosciach charakterystycznych dla danego pierwiastka.

Odkrycia te pozwolity wyjasni¢ zagadke ciemnych linii w widmie $Swiatlta stonecznego. Muszag
one powstawa¢ w atmosferze Stonca, gdzie chiodniejsza warstwa materii pochtania pochodzgce
ze znacznie bardziej gorgcej powierzchni Stonca promieniowanie, zostawiajgc w widmie ciemne
prazki o czestosciach charakterystycznych dla pierwiastkbw wystepujgcych w atmosferze
stonecznej. Technika ta okazata sie bardzo uzyteczna dla chemikéw jako metoda identyfikacji
pierwiastkdw wystepujgcych w zwigzku chemicznym. Wystarczy wrzuci¢ nieco kuchennej soli do
ognia, aby pojawit sie charakterystyczny zotty kolor sodowy (znany dzisiaj z sodowych lamp
ulicznych). W laboratorium mozna zanurzy¢ kawatek drutu w badanej substancji, a nastepnie
wltozy¢ drut do ptomienia lampy bunsenowskiej. Kazdy pierwiastek daje swoj wtasny zestaw linii,
ktéry nie zmienia sie nawet przy zmianie temperatury ptomienia (aczkolwiek moze sie zmienié
natezenie linii). Ostros¢ wszystkich linii widmowych wskazuje, ze kazdy atom emituje lub absorbuje
promieniowanie o doktadnie tej samej czestosci, bez zadnych odchyleh. Przez poréwnanie z
testami w ptomieniu fizycy wyjasnili wiekszos¢ linii w widmie Stonca przez obecnos¢ w atmosferze
Stonca pierwiastkbw znanych takze na Ziemi. Angielski astronom Norman Lockyer (zatozyciel
czasopisma ,Nature") zastosowat te procedure na opak; odkryt on w widmie stonecznym linie,
ktérych nie dato sie wyjasni¢ obecnoscig zadnego znanego na Ziemi pierwiastka, wyciggnat wiec
wniosek, ze muszg one odpowiada¢ nowemu pierwiastkowi, ktéremu dat nazwe hel. Wkrétce hel
zostat znaleziony takze na Ziemi i jego widmo okazato sie doktadnie takie, jak trzeba, Zzeby
potwierdzi¢ (i rozstawi¢) hipoteze Lockyera.

Za pomocg spektroskopii astronomowie mogg badac, z czego zbudowane sg odlegte gwiazdy i
galaktyki, a fizycy atomowi mogg bada¢ wewnetrzng strukture atomu.

Widmo wodoru jest szczegdlnie proste, co, jak obecnie wiadomo, wynika z faktu, ze wodor jest
najprostszym pierwiastkiem - kazdy atom zawiera jeden dodatnio natadowany proton jako jgdro
oraz jeden ujemnie natadowany elektron zwigzany z protonem. Linie widmowe, ktore stanowig
unikatowy kod identyfikacyjny wodoru, zwane sg obecnie liniami Balmera, od nazwiska
szwajcarskiego nauczyciela Johanna Balmera, ktéry w 1885 roku (roku urodzin Nielsa Bohra)
podat rownanie opisujgce ukfad linii wodoru. Wzo6r Balmera wigze czestosci linii, ktére pojawiajg
sie w widmie wodoru. Poczynajgc od czestosci pierwszej linii wodoru w czerwonej czesci widma,
wzor daje czestosSC nastepnej linii w zakresie niebieskim. Zaczynajgc od niebieskiej linii,

otrzymujemy czestos¢ kolejnej linii w czesci fioletowej widma. | tak dalej’”. Tworzgc swoéj wzor,

17 Prostsza wersja wzoru Balmera mowi, ze ditugosci fal pierwszych czterech linii wodoru mozna uzyskac,
mnozgc statg (36 456 x 107°) przez 9/5, 16/12, 25/21 i 36/32. W tej wersji licznik utamka jest dany przez cigg
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Balmer znat jedynie cztery linie wodoru w widzialnej czesci widma, ale pdzniej zostaty odkryte inne
linie i doktadnie pasowaty; kolejne odkrycia przyniosty wiecej linii w ultrafiolecie i w podczerwieni, i
wszystkie one spetnialy prostg zalezno$¢ Balmera. Byto oczywiste, Zze kryje sie za tym jakas
istotna wtasciwo$¢ atomu wodoru. Ale jaka?

W czasie, gdy na scenie nauki pojawit sie Bohr, wzor Balmera byt juz elementem kazdego
kursu uniwersyteckiej fizyki i byt znany kazdemu fizykowi, ale z drugiej strony stanowit tylko
element olbrzymiej liczby danych spektroskopowych, a Bohr nie byt specjalistg w tej akurat
dziedzinie. Gdy podjat prace nad zagadkg struktury atomu wodoru, bynajmniej nie zaczat od
analizy wzoru Balmera, co z dzisiejszej perspektywy wydawatoby sie oczywistym posunieciem.
Jednak gdy kolega specjalizujgcy sie w spektroskopii zwrdcit jego uwage na uderzajgcg prostote
wzoru Balmera (zwtaszcza na tle skomplikowanych widm innych pierwiastkow), Bohr szybko sie
zorientowat, ze tu lezy klucz do zagadki. W tym czasie, na poczgtku 1913 roku, Bohr byt juz
przekonany, ze czescig rozwigzania problemu jest stata Plancka h, ktérg nalezy wprowadzi¢ do
rownan opisujgcych atom. Model Rutherforda zawierat tylko dwie podstawowe state - tadunek
elektronu e oraz masy czagstek tworzgcych atom. Zadna kombinacja masy i tadunku nie mogta daé
wielkosci o wymiarze dlugosci, co oznaczato, ze model Rutherforda nie miat ,naturalnej" jednostki
dtugosci. Jednak gdy do tego wszystkiego dotozy sie dziatanie h, mozna utworzy¢ wielkos¢, ktora
ma wymiar dtugosci i daje pojecie o rozmiarach atomu. Wyrazenie h/me? ma wymiar dtugosci i
wynosi okoto 20 x 10™m, co byto dostatecznie zblizone do wynikéw innych badan, m.in.
eksperymentow z rozpraszaniem, aby przekonaé Bohra, ze teoria atomu musi zawiera¢ statg h.
Szereg Balmera uzmystowit mu, gdzie h ma swoje miejsce.

W jaki sposéb atom moze wytworzy¢ ostrg linie widmowg? Przez emisje lub absorpcje
promieniowania o $cisle okreslonej czestosci v. Energia jest zwigzana z czestoscig poprzez statg
Plancka (E = hv), wiec jesli elektron w atomie emituje kwant energii hv, jego wlasna energia musi
sie zmieni¢ dokfadnie o te samg wielkos¢ E. Bohr powiedziat, Ze elektron pozostaje ,na orbicie"
wokét jadra atomowego, poniewaz nie moze promieniowaé energii w sposéb ciagty, ale moze
wypromieniowaé (lub zaabsorbowac) caty kwant energii - foton - i przeskoczy¢ z jednego poziomu
energii (jednej orbity) na inny. Ten pozornie prosty pomyst jest wielkg herezjg wobec klasycznych
regut. Wystarczy wyobrazi¢ sobie Marsa, ktory nagle przeskakuje ze swojej orbity na orbite Ziemi,
przy okazji emitujgc w przestrzen impuls energii (w tym wypadku bytaby to fala grawitacyjna), aby
zdac sobie sprawe, ze porownanie atomu do Uktadu Stonecznego jest mato adekwatne. Znacznie
lepiej jest mysle¢ o atomie w kategoriach standéw elektronowych, ktérym odpowiadajg rézne
poziomy energii.

Przeskok z jednego stanu do innego moze zachodzi¢ w obu kierunkach, zaréwno w doét, jak i w
goére drabiny poziomdw energii. Jezeli atom absorbuje swiatto, to energia kwantu jest zuzyta na
przeniesienie elektronu na wyzszy poziom energii (na wyzszy szczebel drabiny). Jezeli nastepnie

elektron spadnie z powrotem na poprzedni poziom, to atom wyemituje dokfadnie takg samg ilo$¢

kwadratow (32,4%, 5% , 62), a mianownik przez réznice kwadratow (32 - 22, 42 - 22 itd.).
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energii hv. Tajemnicza stata 36 456 x 10° we wzorze Balmera mogta by¢ teraz wyrazona poprzez
statg Plancka, co pozwolito Bohrowi obliczy¢é energie ,dozwolonych" poziomdéw elektronowych w
atomie wodoru. Doswiadczalnie mierzone czestosci linii promieniowania zinterpretowano jako

roznice energii pomiedzy tymi poziomami energii'®.

Wodér wyjasniony

Przedyskutowawszy rezultaty swej pracy z Rutherfordem, Bohr opublikowat swojg teorie w serii
publikacji w 1913 roku. Teoria sprawdzita sie bardzo dobrze dla wodoru i wydawato sie, ze mozna
ja rozszerzyé i zastosowaé rowniez do bardziej skomplikowanych atoméw. We wrzesniu Bohr wziat
udziat w osiemdziesigtym trzecim dorocznym posiedzeniu British Association for the Advancement
of Science"” i przedstawit swoje wyniki przed-audytorium, w ktérym obecnych byto wielu sposréd
najwybitniejszych fizykéw atomowych. Referat zostat na ogdét bardzo dobrze przyjety, a James
Jeans (wspotodkrywca prawa Rayleigha-Jeansa) okreslit teorie Bohra jako pomystowa,
sugestywng i przekonujgca; dzieki posiedzeniu nawet nieliczni niedowiarkowie (m.in. J.J.
Thomson) przynajmniej dowiedzieli sie o wynikach prac Bohra.

Trzynascie lat po desperackim wprowadzeniu przez Plancka kwantu do teorii $wiatta Bohr
wprowadzit kwant do teorii atomu. Do powstania prawdziwej teorii kwantowej potrzeba byto
nastepnych trzynastu lat mozolnego postepu - jeden krok w tyt na kazde dwa kroki w przdod, a
czasem dwa kroki w tyt na kazdy krok do przodu, ktéry wydawat sie ruchem we witasciwym
kierunku. Atom Bohra byt hybrydg pomystow kwantowych i klasycznych, pomieszanych ad hoc dla
utrzymania modelu. Teoria przewidywata znacznie wigcej linii widmowych, niz rzeczywiscie mozna
zobaczyé, obserwujgc promieniowanie roznych atoméw, wiec konieczne bylo wprowadzenie
arbitralnych regut ,zakazujgcych" niektérych przejs¢é pomiedzy réznymi stanami atomu. Dla
dopasowania modelu do danych doswiadczalnych réznym stanom zostaty przypisane nowe
wiasnoéci - liczby kwantowe - réwniez ad hoc, bez trwatej teoretycznej podstawy, ktéra by
ttumaczyta, dlaczego sg one konieczne albo dlaczego niektére przejScia sg zakazane. W tym
stanie rzeczy, w rok po ogtoszeniu przez Bohra jego pierwszego modelu, porzgdek europejski
runat na skutek wybuchu pierwszej wojny swiatowe;.

Jak w kazdej innej dziedzinie zycia, wybuch wojny nieodwracalnie zmienit takze oblicze nauki,
ktéra juz nigdy nie miata odzyskaC¢ swego przedwojennego stylu. Tradycyjna tatwosé, z jaka

naukowcy mogli przed wojng nawigzywac kontakty, przemieszczac¢ sie z osrodka do osrodka i z

'® Jednostki energii, ktérych uzywamy na co dzien, sg niezbyt wygodne w pracy z elektronami w atomach,
gdyz sg o wiele za duze. Znacznie lepszg jednostkg jest wprowadzony w 1912 roku elektronowolt (eV),
réwny ilosci energii, ktérg elektron zyskuje przy przejsciu przez réznice potencjatu jednego wolta. W
przeliczeniu na bardziej znane jednostki elektronowolt wynosi 1,602 x 10™° dzula, przy czym jeden wat
wynosi jeden dzul na sekunde. Typowa zaréwka zuzywa okoto 100 watdéw, co w jednostkach atomowych
wynosi 6,24 x 10% elektronowoltéw na sekunde. Znacznie wieksze wrazenie wywotam, gdy powiem, ze moja
lampa zuzywa szes$¢ i ¢wier¢ setki miliardéw miliardéw elektronowoltéw na sekunde niz trywialne sto watow.
Energie przejs¢ elektronowych w atomach, odpowiedzialnych za linie widmowe, sg rzedu kilku eV - do
wyrzucenia elektronu poza atom wodoru wystarczy raptem 13,6 eV. Energie czastek wytwarzanych w
procesach radioaktywnych siegajg milionéw eV (MeV).

1 British Association for the Advancement of Science - Brytyjskie Stowarzyszenie Popierania Postepu
Nauk (przyp. thum.).
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kraju do kraju oraz wymienia¢ doswiadczenia i informacje, juz nigdy nie powrdcita. Nawet po
zakonczeniu wojny niektorzy naukowcy mieli trudnosci z komunikowaniem sie z kolegami z
réznych stron swiata. Wojna miata takze bezposredni wptyw na badania naukowe prowadzone w
czotowych os$rodkach, gdzie fizyka poczynita tak wielkie postepy we wczesnych latach
dwudziestego stulecia. W krajach bezposrednio zaangazowanych w dziatania wojenne mtodzi
ludzie - zamiast kontynuowaé¢ idee Bohra - poszli na front, zostawiajgc w laboratoriach
przedstawicieli starszego pokolenia (np. Rutherforda). Wielu sposrdd tych mtodych zgineto. Praca
naukowa w krajach neutralnych rowniez ucierpiata, aczkolwiek niektérzy naukowcy by¢é moze
skorzystali na nieszczesciu innych. Bohr zostat mianowany wyktadowcg fizyki (Reader in Physics)
w Manchesterze; a w Getyndze Dunczyk, Peter Debye, wykonat wazne badania struktury
krysztatow przy wykorzystaniu promieni X. To wlasnie Holandia i Dania pozostaty oazami nauki.
Bohr wrocit do Danii w 1916 roku jako profesor fizyki teoretycznej w Kopenhadze, a nastepnie w
1920 roku zatozyt instytut badawczy, ktory dzis nosi jego imie. Wiadomosci od niemieckiego
uczonego, Arnolda Sommerfelda (ktéry w znacznym stopniu przyczynit sie do udoskonalenia
modelu Bohra, zwanego nawet niekiedy modelem Bohra-Sommerfelda), mogty by¢ przekazywane
do neutralnej Danii, skad Bohr przesytat je Rutherfordowi w Anglii. Aczkolwiek na znacznie
mniejszg skale, badania naukowe czynity pewne postepy nawet w czasie wojny.

Przez wiele lat po wojnie nie zapraszano na miedzynarodowe konferencje niemieckich i
austriackich naukowcow. Rosja byta pogragzona w rewolucyjnym chaosie. Cate pokolenie mtodych
ludzi byto stracone dla nauki, a jej miedzynarodowy charakter ulegt znacznemu ograniczeniu.
Dalszy rozwdj teorii - od ustanowionego przez Bohra potmetka (ktérego model zostat, w wyniku
wytezonych wysitkbw wielu uczonych, udoskonalony i doprowadzony do nadzwyczaj efektywnej,
aczkolwiek niespojnej, postaci) do petnej glorii ostatecznej wersji mechaniki kwantowej - spadt na
barki przedstawicieli nastepnej generacji. Ich nazwiska wpisaty sie na trwate w kanon nowoczesnej
fizyki: Werner Heisenberg, Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Pascual Jordan i wielu innych
przedstawicieli pierwszego pokolenia fizykéw kwantowych urodzonych w pierwszych latach po
przetomowym odkryciu Plancka (Pauli - 1900 r., Heisenberg - 1901 r., Dirac i Jordan - 1902 r.) i
rozpoczynajgcych kariere naukowg w latach dwudziestych. Przywigzanie do klasycznej fizyki i
potrzeba zachowania ciggtosci klasycznych idei byty dla nich znacznie mniejszg przeszkodg niz
dla poprzedniego pokolenia. Nawet uczony o tak btyskotliwym umysle jak Bohr nie mogt sie
uwolni¢ od potsrodkow podtrzymujgcych klasyczne idee w teorii atomu. Nie jest zapewne
przypadkiem, ze od odkrycia przez Plancka réwnania ciata doskonale czarnego do petnego
rozkwitu mechaniki kwantowej uptyneto doktadnie dwadzieScia szesc lat, czyli czas potrzebny
nowemu pokoleniu na osiggniecie petnej aktywnosci zawodowej. To pokolenie otrzymato w spadku
od swoich starszych kolegéw, nadal w petni aktywnych naukowo, dwie wielkie idee, nie liczac
statej Plancka. Pierwszg byt atom Bohra, stanowigcy jednoznaczny dowdd, ze kazda poprawna
teoria proceséw atomowych musi obejmowacé pojecie kwantu. Druga idea przyszia od jedynego

uczonego owych czasow, ktory nigdy nie wydawat sie skrepowany przez ograniczenia klasycznej
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fizyki. W 1916 roku, pracujgc w Niemczech w szczytowym momencie wojny, Albert Einstein
wprowadzit do teorii atomowej pojecie prawdopodobieAstwa jako co$ tymczasowego, aby
dopasowa¢ model Bohra do pewnych wlasnosci atoméw obserwowanych w doswiadczeniach.
Koncepcja ta przezyta jednak atom Bohra i stata sie fundamentem prawdziwej teorii kwantowe;,
mimo ze, jak na ironie, zostata pdzniej odrzucona przez samego Einsteina w jego stawnym

powiedzeniu ,Bog nie gra w kosci".

Rola przypadku. Czy B6g gra w kosci?

W pierwszych latach naszego stulecia, gdy Rutherford i jego wspotpracownik, Frederick Soddy,
badali nature promieniotwérczosci, odkryli dziwng, a zarazem fundamentalng wtasciwos¢ atomu,
czy raczej jgdra atomowego. ,Rozpad" radioaktywny, jak przyjeto sie mowié, polega na
zasadniczej zmianie struktury pojedynczego atomu (obecnie wiemy, ze polega na rozpadzie jgdra i
odrzuceniu jego czesci), ale w zaden sposéb nie zalezy od warunkéw zewnetrznych. Czy sie
atomy podgrzeje, czy schtodzi, czy umiesci w prozni, czy w wiadrze wody, procesu rozpadu w
ogole to nie zaburzy. Aczkolwiek w zaden sposéb nie dato sie przewidzie¢, kiedy pojedynczy atom
w radioaktywnej substancji rozpadnie sige, emitujgc czgstke alfa lub beta i promienie gamma,
wszystkie wyniki eksperymentéw wskazywaty, ze spos$rod duzej liczby atomow tego samego
pierwiastka pewna okreslona czes$¢ ulegnie rozpadowi w ciggu okre$lonego czasu. W
szczegolnosci, dla kazdego radioaktywnego pierwiastka jest okreslony pewien charakterystyczny
czas, zwany okresem potowicznego rozpadu®, w ciggu ktérego dokfadnie potowa atomodw
obecnych w danej prébce ulega rozpadowi. Dla radu czas potowicznego rozpadu wynosi 1600 lat,
a dla radioaktywnego wegla ™C nieco mniej niz 6000 lat, z wielkim pozytkiem dla archeologii;
radioaktywny potas rozpada sie potowicznie po 1300 milionéw lat.

Nie znajgc mechanizmu, ktéry prowadzi do rozpadu jednego atomu sposrod catej probki, a jego
sgsiadow pozostawia w spokoju, Rutherford i Soddy wykorzystali to odkrycie jako podstawe
statystycznej teorii rozpadu radioaktywnego, opartej na tej samej metodzie, ktéra stanowi zasade
dziatania firm ubezpieczeniowych. Aczkolwiek niektorzy klienci tych firm umierajg w miodym wieku
i ich spadkobiercy otrzymujg odszkodowanie znacznie przekraczajgce sume wptaconych skfadek,
firma opiera sw¢j bilans na zatozeniu, ze skfadki pochodzgce od dtuzej zyjgcych klientow pokryjg
straty; do zbilansowania ksigg nie jest konieczna informacja, ktéry klient kiedy umrze, wystarczy
znajomos$¢ tzw. tablic dlugowiecznosci opartych na statystyce. Podobne ,tablice dlugowieczno$ci”
pozwalajg fizykom zbilansowac¢ rozpady promieniotwércze, pod warunkiem, ze majg oni do
czynienia z dostatecznie duzym zbiorem atoméw.

Kolejng dziwng cecha radioaktywnosci jest fakt, ze nigdy nie zanika ona catkowicie. Z wielu
milionéw atoméw poczatkowo obecnych w probce potowa rozpada sie w pewnym czasie. W ciggu
nastepnego okresu potowicznego rozpadu potowa z tej potowy ulegnie rozpadowi i tak dalej.
Liczba atomow pozostatych w prébce wcigz sie zmniejsza, jest coraz blizsza zeru, ale w kazdym

kroku jest tylko o potowe mniejsza.

2 Angielskie okreslenie jest bardziej optymistyczne - half-life oznacza dostownie ,pdl zycia" (przyp. ttum.).
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Rutherford i Soddy, a takze inni fizycy w tamtych pionierskich czasach wyobrazali sobie, ze w
koncu ktos odkryje doktadng przyczyne rozpadu pojedynczego atomu i ze odkrycie to wyjasni
takze statystyczng nature tego procesu. Gdy Einstein wprowadzit statystyke do modelu Bohra, aby
wyjasni¢c pewne szczegoty widm atoméw, takze spodziewat sie, ze pdzniejsze odkrycia

wyeliminujg potrzebe stosowania statystycznych tablic dtugowiecznosci. Wszyscy byli w btedzie.

Ryc 4.1. Poziomy energii w prostym atomie mozna poréwnac¢ do schodéw o réznej wysokosci stopni. Pitka lezgca na
okreslonym stopniu reprezentuje elektron na pewnym Poziomie energii. Przeniesienie pitki na nizszy stopien jest
réwnowazne z uwolnieniem $cisle okreslonej ilodci energii wytwarzajacej linie widmowe serii Balmera w atomie wodoru.
Nie istniejg posrednie linie widmowe, poniewaz nie ma posrednich ,stopni"”, na ktérych elektron mégtby ,spoczgc”

Poziomy energii atomu lub raczej elektronu w atomie mozna sobie wyobrazaé jako schody, lecz
odlegtos¢ poszczegodlnych stopni nie jest jednakowa - gérne stopnie sg ustawione gesciej niz
dolne. Bohr wykazat, ze w przypadku najprostszego pierwiastka, wodoru, poziomy energii
odpowiadajg stopniom, ktoérych odlegtos$é od szczytu schoddéw jest proporcjonalna do 1 In?, gdzie n
jest kolejnym numerem stopnia, liczgc od dotu. Przeskok elektronu z poziomu pierwszego na drugi
wymaga energii hv dokfadnie rownej réznicy energii miedzy tymi poziomami; gdy elektron spada z
powrotem na poziom pierwszy (,stan podstawowy" atomu), oddaje dokfadnie te samg ilos¢ energii.
Elektron w stanie podstawowym w Zaden sposéb nie moze pochtong¢ mniejszej ilodci energii,

poniewaz nie istnieje zaden posredni szczebel, na ktéry mogiby przeskoczy¢. Podobnie elektron
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spadajacy z drugiego poziomu nie moze odda¢ mniejszej ilosci energii, gdyz nie moze spas¢ na
Zzaden inny poziom oprécz podstawowego. Mnogos¢ linii widmowych kazdego pierwiastka wigze
sie z faktem, Ze istnieje wiele stopni i elektron moze przeskakiwa¢ miedzy niemal dowolng parg
sposrod nich; kazdej parze stopni (poziomow energii okreslonych przez rézne liczby kwantowe)
odpowiada jakas linia widmowa. W szczegdlnosci wszystkie przejscia, w wyniku ktérych elektron
lgduje w stanie podstawowym, tworzg rodzine linii widmowych podobng do serii Balmera; przejscia
z wyzej potozonych pozioméw na poziom numer dwa tworzg drugg rodzine i tak dalej”'. Atomy w
gorgcym gazie ciggle sie zderzajg ze sobg, wzbudzajgc elektrony na wyzsze poziomy energii, a
elektrony spadajgc nizej, emitujg promieniowanie w postaci linii widmowych. Gdy przez chtodny
gaz przechodzi Swiatto, elektrony ze stanu podstawowego przeskakujg na wyzsze poziomy,
pochtaniajgc swiatto o okreslonych czestosciach i zostawiajgc ciemne prgzki w widmie.

Jezeli model Bohra ma jakiekolwiek odzwierciedlenie w rzeczywistosci, to jego wyjasnienie
promieniowania energii przez gorgce atomy powinno by¢ zgodne z prawem Plancka. Widmo ciata
doskonale czarnego powinno by¢ po prostu tgcznym efektem promieniowania energii przez
elektrony przeskakujgce z jednego poziomu na drugi.

Einstein ukonczyt swojg ogolng teorie wzglednosci w 1916 roku i zainteresowat sie ponownie
teorig kwantowg (w poréwnaniu do teorii wzglednos$ci zajecie to wydawato sie odpoczynkiem po
pracy).

Prawdopodobnie zachecit go sukces modelu Bohra, a ponadito jego wilasna wersja
korpuskularnej teorii swiatta zaczeta w koncu zdobywa¢ uznanie. Amerykanski fizyk, Robert
Andrews Millikan, nalezat do najbardziej zagorzatych przeciwnikdbw podanej przez Einsteina
interpretacji efektu fotoelektrycznego, gdy zostata ogtoszona w 1905 roku. Millikan spedzit dziesie¢
lat, badajgc ten efekt w serii wspaniatych eksperymentéw. Zamierzat wykazaé, ze interpretacja
Einsteina oparta na kwantach swiatta, czyli fotonach, jest btedna. Ostatecznie w 1914 roku doszedt
do bezposredniego eksperymentalnego potwierdzenia stusznosci teorii Einsteina. W rezultacie
opracowat bardzo doktadng technike pomiaru statej Plancka h, a w 1923 roku otrzymat Nagrode
Nobla (aby ironia byta petna - za pomiar wartosci h oraz tadunku elektronu).

Einstein zdat sobie sprawe, ze ,rozpad" atomu od stanu o wyzszej energii, z elektronem na
wyzszym poziomie, do stanu o nizszej energii, z elektronem na nizszym poziomie jest bardzo
podobny do radioaktywnego rozpadu atomu; zastosowat techniki statystyczne opracowane przez
Boltzmanna (przewidziane raczej do obliczen zachowania duzych zespotéw atomoéw) do
pojedynczych standéw atomowych. Wprowadzit pojecie prawdopodobienstwa zdarzenia
polegajgcego na tym, ze pojedynczy atom znajdzie sie w stanie odpowiadajgcym liczbie kwantowej
n, a nastepnie, przez analogie do probabilistycznych tablic rozpadéw promieniotworczych,
opracowat probabilistyczng teorie przejs¢ atomowych pomiedzy réznymi stanami enerqgii,
opisanymi réznymi liczbami kwantowymi. W rezultacie otrzymat wzor Plancka, w prosty i jasny

sposéb wyprowadzony z kwantowych przestanek. Niewiele pdzniej Bohr, postugujgc sie

21 Scigle biorgc, seria Balmera w wodorze odpowiada przejsciom na poziom numer dwa. [Przejsciom na
poziom numer jeden odpowiada seria Lymana - przyp. ttum.]
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statystyczng metodg Einsteina, rozszerzyt swéj model, ttumaczac rézne natezenia linii widmowych
réznicami prawdopodobienstw przejs¢ miedzy poszczegdinymi stanami atomu. Nie umiat
wyttumaczy¢, skad sie te roznice biorg, ale w owym czasie nikogo to specjalnie nie interesowato.

Podobnie jak inni uczeni, ktérzy w tym czasie badali radioaktywnos$é, Einstein zakfadat, ze
tablice prawdopodobienstw sg tylko potSrodkiem, oraz ze dalsze badania wykazg, dlaczego w
konkretnym atomie przejscie nastgpito w tym, a nie innym momencie. Jednak teoria kwantowa
wiagnie w tym punkcie zerwata z ideami klasycznej fizyki. Zaden ukryty powod rozpadu
promieniotwérczego albo przejscia elektronowego nie zostat nigdy znaleziony. Wydaje sie, ze
zdarzenia te zachodzg catkowicie przypadkowo, co oczywiscie stwarza duze problemy filozoficzne.

W Sswiecie fizyki klasycznej wszystko ma swojg przyczyne. Mozna przesledzi¢ przyczyne
kazdego zdarzenia wstecz w czasie, nastepnie znalez¢ przyczyne przyczyny i tg drogg dojs¢ do
wielkiego wybuchu (jesli sie jest kosmologiem) albo - w kontekscie religiinym - do momentu
stworzenia Swiata (wybdér modelu zalezy od indywidualnych preferencji). Wszakze w $wiecie
kwantow ta bezposrednia przyczynowosc¢ znika, gdy spojrzy sie na zjawiska radioaktywne lub
przejscia atomowe. Elektron nie przenosi sie z jednego poziomu na drugi w danym momencie z
jakiegos okreslonego powodu. Nizszy poziom energii jest bardziej dla atomu pozgdany w sensie
statystycznym, jest wiec catkiem prawdopodobne (stopieh tego prawdopodobienstwa mozna nawet
okresli¢ liczbowo), ze elektron predzej lub pdzniej wykona ten ruch. Ale nie mozna powiedziec,
kiedy doktadnie sie to zdarzy. Zadna zewnetrzna sita nie popycha elektronu ani zaden wewnetrzny
zegar nie oblicza czasu przeskoku, ktory zachodzi sam z siebie, bez szczegdlnego powodu, akurat
w danej chwili.

Scisle rzecz ujmujgc, nie jest to jeszcze zerwanie z przyczynowoscig. Chociaz wielu
dziewietnastowiecznych uczonych bytoby przerazonych tego rodzaju pomystami, watpie, czy
kogokolwiek z czytelnikéw tej ksigzki bardzo to niepokoi. Jednak to zaledwie szczyt géry lodowe;j,
pierwsza istotna oznaka prawdziwej niezwyktosci kwantowego swiata, ktdrej znaczenie nie zostato

zauwazone w momencie, gdy za sprawg Einsteina pojawita sie w 1916 roku.

Atomy w perspektywie

Wyjasnianie wszystkich szczegotowych udoskonalen modelu atomu Bohra bytoby samo w
sobie dostatecznie nudne, a dodatkowo na kohcu sie okaze, ze w przewazajgcej czesci to
udoskonalanie po omacku byto bezowocne. Jednak atom Bohra tak mocno zadomowit sie w
podrecznikach i tekstach popularyzatorskich, ze nie mozna go pomingé, zwlaszcza ze w swojej
ostatecznej formie jest bodajze ostatnim modelem atomu, ktéry w jakims stopniu odwotuje sie do
naszego codziennego dos$wiadczenia. Niepodzielny atom Demokryta okazat sie nie tylko
podzielny, ale i w wiekszosci ztozony z pustej przestrzeni, w ktérej dziwne mate czgstki dziwnie sie
zachowujg. Bohr stworzyt model, w ramach ktérego niektére z tych dziwnych rzeczy mozna
umiesci¢ w kontekscie niezupetnie oderwanym od codziennej rzeczywistosci.

Z pewnych wzgledéw bytoby lepiej pozby¢ sie tego kontekstu przed pogragzeniem sie w Swiat

kwantow, ale wiekszo$¢ ludzi woli najpierw oswoi¢ sie z gtebokoscig, studiujgc atom Bohra. Nie
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bedziemy traci¢ czasu i energii na Sledzenie wszystkich pomytek i potprawd, ktére pojawity sie w
trakcie powstawania tego ,atanego" modelu w okresie poprzedzajgcym rok 1926, lecz
wykorzystamy naszg obecng wiedze i spojrzymy na atom Bohra z perspektywy lat
osiemdziesigtych, dzieki czemu uzyskamy nowoczesng synteze idei Bohra i jego kolegdw, tacznie
z niektorymi elementami uktadanki, o ktére zostata uzupetniona znacznie poznie;.

Atomy sg bardzo mate. Liczba Avogadra okresla, ile jest atoméw wodoru w jednym gramie tego
gazu. Poniewaz jednak na co dzien nie mamy z wodorem do czynienia, zatem dla lepszego
Zilustrowania rozmiaréw atomu wykorzystajmy raczej wegiel - w postaci zwyktego wegla, diamentu
albo sadzy. Kazdy atom wegla jest dwanascie razy ciezszy od atomu wodoru, wiec taka sama
liczba atomow wegla wazy dwanascie gramdéw, co mniej wiecej odpowiada tyzce cukru, sporemu
diamentowi albo dosy¢ matemu kawatkowi wegla. W tym matym kawatku jest 6 x 102 (6 z 23
zerami) atomow wegla - liczba Avogadra. Jak wyobrazi¢ sobie takg liczbe? Dla bardzo duzych
liczb uzywamy czesto okreslenia ,astronomiczne", gdyz niektére liczby w astronomii sg
rzeczywiscie duze, wiec sprobujmy znalez¢ porownywalnie duzg liczbe w astronomii.

Wedle naszej obecnej wiedzy wiek wszechéwiata wynosi okoto 15 miliardow lat (15 x 10° lat).
Widaé, ze 10? jest duzo wiekszg liczbg niz 10°, wiec uzyjmy do okreslenia wieku wszechséwiata
najmniejszej jednostki czasu, do ktérej jesteSmy przyzwyczajeni, mianowicie sekundy. Rok skfada
sie z 365 dni, dzien z 24 godzin, a godzina z 3600 sekund, czyli rok zawiera okoto 32 milionéw
sekund, co w przyblizeniu daje liczbe 3 x 107. Zatem 15 miliardéw lat zawiera 45 X 10 " sekund
(liczby w postaci wyktadniczej mnozymy, dodajgc wyktadniki, czyli mnozgc 10° przez 107,
dostajemy 10'), wiec wiek wszechséwiata w sekundach wynosi okoto 5 x 10",

Do 6 x 10? jeszcze sporo nam brakuje - sze$¢ rzedow wielko$ci. Nie jest juz jednak tak zZle jak
poprzednio, wiec sprobujmy zobaczy¢, co to znaczy. Dzielgc 6 x 10 przez 5 x 10" (tym razem
odejmujemy wyktadniki), otrzymamy troche wiecej niz 1 x 10°, czyli jeden milion. Wyobrazmy sobie
nadprzyrodzong istote obserwujgcg ewolucje wszechswiata od jego powstania w wielkim wybuchu.
Istota owa jest zaopatrzona w brylke czystego wegla - dwanascie gramoéw — oraz pare szczypiec
tak doktadnych, ze moze nimi uchwyci¢ pojedynczy atom wegla. Zaczynajgc od momentu
powstania wszech$wiata, istota owa co sekunde usuwa jeden atom wegla z bryiki. Do chwili
obecnej wyrzucita juz 5 x 10”7 atomow, ile jeszcze pozostato? Pracujgc wytrwale przez 15
miliardéw lat, istota usuneta zaledwie jedng milionowg czes¢ bryiki. To co pozostato, jest wcigz
milion razy wieksze od odrzuconej czesci!

Mam nadzieje, ze powyzszy przyktad pomaga zdaé sobie sprawe z rozmiaréw atomu.
Niespodzianka nie polega na tym, ze model Bohra jest wielkim przyblizeniem ani na tym, Zze reguty
codziennej fizyki nie stosujg sie do atoméw. Zakrawa niemal na cud, ze wiemy cokolwiek o
atomach i ze potrafimy znalez¢ pomost pomiedzy klasyczng fizykg Newtona a kwantowg fizykg
atomu.

Na tyle, na ile mozna w ogéle stworzy¢ fizyczny obraz czegos tak niewyobrazalnie matego,

atom wyglada nastepujgco. Jak pokazat Rutherford, mate centralne jgdro jest otoczone przez
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chmure elektrondéw, krgzgcych jak osy wokot gniazda. Poczatkowo sgdzono, Ze jgdro sktada sie
wytgcznie z protondw, ktorych dodatni tadunek jest doktadnie réwny ujemnemu fadunkowi
elektronu, co sprawia, ze posiadajgcy jednakowg liczbe protonéw i elektronow atom jest
elektrycznie neutralny. Pézniej okazato sie, ze istnieje jeszcze jedna fundamentalna czgstka
atomowa, bardzo podobna do protonu, ale pozbawiona tadunku - neutron, ktory wystepuje w
jadrach atoméw wszystkich pierwiastkow, oprécz najprostszej formy wodoru. W neutralnym atomie
liczba protonow i elektrondw rzeczywiscie jest taka sama. Liczba protonow decyduje o tym, z
ktorym pierwiastkiem mamy do czynienia, liczba elektronéw (taka sama jak liczba protondw)
decyduje o chemicznych witasnosciach atomu (a zatem i danego pierwiastka). Poniewaz jednak
atomy niektorych pierwiastkéw (majgce te samg liczbe protondéw i elektronéw) mogg rézni¢ sie
liczbg neutronéw w jadrze, pierwiastki te wystepujg w réznych wersjach, zwanych izotopami.
Nazwe te wymyslit w 1913 roku Soddy. Pochodzi ona od greckiego okreslenia oznaczajgcego ,to
samo miejsce", gdyz izotopy jednego pierwiastka, mimo iz réznig sie wagg, znajdujg sie w tym
samym miejscu w tablicy okresowej pierwiastkow. W 1921 roku Soddy otrzymat Nagrode Nobla (z
chemii) za swoje prace o izotopach.

Najprostszy izotop najprostszego pierwiastka, czyli pospolity wodér, sktada sie z jednego
protonu, ktéremu towarzyszy jeden elektron. Atom deuteru sktada sie z jednego protonu i jednego
neutronu, ktorym towarzyszy jeden elektron, ale wtasnosci chemiczne deuteru sg takie same jak
zwyktego wodoru. Masy protonu i neutronu sg niemal jednakowe, a kazdy z nich jest okoto 2000
razy ciezszy od elektronu, wiec fgczna liczba protondw i neutrondédw w jgdrze okresla catkowitg
mase atomu, zwang liczbg masowg i oznaczang literg A. Liczba protondéw w jgdrze, okreslajgca
wiasnosci chemiczne danego pierwiastka, jest nazywana liczbg atomowg i oznaczana literg Z.
Jednostka, w ktorej mierzy sie masy atomowe (zwana dosy¢ logicznie jednostkg masy atomowej),
jest zdefiniowana jako jedna dwunasta masy izotopu wegla, ktérego jadro sktada sie z szesciu
neutrondw i szesciu protonow. Izotop ten zwany jest weglem-12 albo krétko '?C; inne izotopy
wegla to *C - z siedmioma neutronami w jgdrze, oraz "C - z oSmioma. Im ciezsze jgdro (im wiece;
zawiera protonow), tym wiecej moze mie¢ izotopodw. Na przyktad cyna ma piecdziesiat protonéw w
jadrze (Z = 50) i dziesie¢ stabilnych izotopdw, ktérych liczby masowe zawierajg sie w przedziale od
A - 112 (62 neutrony) do A = 124 (74 neutrony). W stabilnych jadrach jest zawsze co najmniej tyle
samo neutronéw co protondéw (z wyjatkiem wodoru); neutralne neutrony pomagajg utrzymacé w
jadrze dodatnio natadowane protony, ktdre majg tendencje do odpychania sie nawzajem.
Promieniotwdrczosc¢ jest zwigzana z niestabilnymi izotopami, ktére zmieniajg sie w stabilng forme
poprzez emisje promieniowania. Neutron zamieniajgcy sie w proton emituje promieniowanie beta,
czyli elektron. Czagstka alfa jest sama w sobie jadrem atomowym - skfada sie z dwdch protonow i
dwoéch neutronéw - i stanowi jadro helu-4. Powstaje w wyniku zmiany wewnetrznej struktury
niestabilnego jadra ciezszego pierwiastka. Bardzo ciezkie niestabilne jgdra dzielg sie na dwa lub
wiecej Izejszych jader w procesie zwanym obecnie rozszczepieniem jgdrowym, przy okazji ktérego

powstajg tez czgstki alfa i beta. Wszystko to odbywa sie w objetosci, ktéra jest niewyobrazalnie
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mniejsza od niemal niewyobrazalnie matej objetoéci samego atomu. Typowy atom ma promien
rzedu 107"° metra, a typowe jgdro okoto 107, czyli 10° razy mniej. Poniewaz objetos$¢ jest
proporcjonalna do trzeciej potegi promienia, musimy pomnozy¢ wykfadnik przez trzy. Okazuje sie,

ze objetos¢ jgdra jest 10® razy mniejsza od objetosci catego atomu.

Chemia wyjas$niona

Chmura elektronéw to zewnetrzna wizytdwka atomu - przez nig atom oddziatuje z innymi
atomami. To, co ukryte gteboko wewnatrz, jest w zasadzie nieistotne - inne atomy ,widzg" i ,czujg"
wytgcznie elektrony. Chemia polega na oddziatywaniach miedzy elektronami. Wyjasniajac ogdine
wiasnosci chmury elektronowej, model Bohra uczynit z chemii nauke $cistg. Chemicy juz wczesniej
wiedzieli, ze niektore pierwiastki majg bardzo podobne witasnosci chemiczne, mimo réznicy mas.
Gdy ustawi sie pierwiastki w tabeli wedtug ich mas (szczegdlnie, gdy zaniedba sie rézne izotopy),
te podobne pierwiastki pojawiajg sie w regularnych odstepach, na przykfad co osiem pierwiastkéw
wiasnosci sie powtarzajg. Stad ,okresowa" tablica pierwiastkow.

W czerwcu 1922 roku Bohr odwiedzit uniwersytet w Getyndze i wygtosit serie wyktadow o teorii
kwantowej oraz o strukturze atomowej. Getynga wiasnie stawata sie jednym z trzech osrodkow
kluczowych dla rozwoju mechaniki kwantowej, pod kierunkiem Maxa Borna, ktéry zostat w 1921
roku profesorem fizyki teoretycznej. Urodzony w 1882 roku, syn profesora anatomii na
uniwersytecie we Wroctawiu, Bom byt studentem w pierwszych latach dwudziestego wieku.
Poczatkowo studiowat matematyke, a dopiero po zrobieniu doktoratu w 1906 roku zajat sie fizyka
(przez pewien czas byt w Cavendish Laboratory). Jak sie przekonamy, ten rodzaj przygotowania
okazat sie pozniej idealny. Prace Borna (eksperta od teorii wzglednosci) byly zawsze
rygorystycznie dopracowane pod wzgledem matematycznym, co kontrastowato z teoretycznymi
wywodami Bohra, opartymi wprawdzie na btyskotliwej intuicji fizycznej, ale czesto bez
matematycznych szczegétéw. Oba rodzaje geniuszu okazaty sie nieodzowne dla nowej teorii

atomu.
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Na wyktady Bohra zjechali naukowcy ze wszystkich stron Niemiec - byly one waznym etapem w
odrodzeniu sie niemieckiej fizyki po wojnie, a takze w historii teorii kwantowej, i szybko staty sie
stawne jako ,festiwal Bohra" (co jest niezbyt subtelng aluzjg do pewnych innych niemieckich
uroczystosci). Bohr po szczegétowym wstepie przedstawit pierwszg udang teorie uktadu
okresowego pierwiastkow, ktéra w prawie nie zmienionej formie przetrwata do dzis. Teoria Bohra
opiera sie na koncepcji dodawania kolejnych elektronéw do atomu. Niezaleznie od liczby atomowe;j
pierwszy elektron trafia na poziom energii odpowiadajgcy stanowi podstawowemu wodoru. Na-
stepny elektron osigga podobny poziom, co daje atom helu o dwéch elektronach. Jednak, zdaniem
Bohra, na trzeci elektron nie ma miejsca na tym poziomie i musi on trafi¢ na inny poziom. Atom z
trzema protonami w jadrze i trzema elektronami wokét jadra powinien mie¢ dwa sposréd trzech

elektronéw bardziej zwigzane z jadrem, a trzeci nieco mniej.
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Ryc. 4.2. Atomy wiekszosci pierwiastkdw mozna w uproszczeniu przedstawié jako jgdro otoczone elektronami
pouktadanymi na powlokach. Kolejnym powtokom odpowiadajg stopnie - poziomy energii. Reguty kwantowe
dopuszczajg tylko dwa elektrony na najnizszej powtoce, wiec lit musi umiesci¢ swdj trzeci elektron na drugiej powtoce.
Jest na niej ,miejsce" na osiem elektronéw, zatem w atomie wegla jest ona zapetniona dokfadnie w potowie. Dzieki temu

wegiel ma interesujgce wiasnosci i jest ,podstawowym pierwiastkiem" zycia.

Zatem powinien mie¢ wiasnosci podobne do jednoelektronowego atomu wodoru. Ten
pierwiastek to lit (Z = 3), ktory rzeczywiscie wykazuje pewne chemiczne podobienstwo do wodoru.

Nastepny pierwiastek w tablicy okresowej o wlasnosciach podobnych do wodoru to séd (Z - 11),
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znajdujgcy sie osiem miejsc dalej niz lit. Bohr wywnioskowat, Ze musi by¢é osiem wolnych miejsc na
poziomie energii powyzej dwoch wewnetrznych elektronéw. Po ich zapetnieniu jedenasty elektron
musi trafi¢ na kolejny poziom, jeszcze stabiej zwigzany z jgdrem, co znowu prowadzi do powstania
uktadu nasladujacego atom jednoelektronowy.

Te kolejne stany energetyczne noszg nazwe powtok. Pomyst Bohra polega na sukcesywnym
zapetnianiu powtok w miare wzrostu Z. Je$li wyobrazimy sobie powloki jako kolejne warstwy
cebuli, to dla wilasnosci chemicznych pierwiastka istotna jest liczba elektronéw w ostatniej
zewnetrznej warstwie. To, co znajduje sie glebiej, odgrywa drugorzedng role w oddziatywaniach z
innymi atomami.

Posuwajgc sie ,na zewnatrz" powtok elektronowych i uwzgledniajac wszystkie dostepne dane
ze spektroskopii, Bohr wyjasnit zwigzki miedzy pierwiastkami w kategoriach struktury atomowe;.
Mimo ze nie umiat wyttumaczy¢, dlaczego powioka zawierajgca osiem elektronow powinna by¢
petna (,zamknieta"), nikt z jego stuchaczy nie miat watpliwosci, ze Bohr odkryt ogding zasade.
Heisenberg wspomniat pozniej, ze Bohr ,nic nie udowodnit matematycznie [...] on po prostu
wiedziat, Ze mniej wiecej taka jest zaleznos¢"*. Einstein, opisujgc sukces opartej na teorii kwantow
pracy Bohra, tak to skomentowat w swoich Zapiskach autobiograficznych w 1949 roku: ,Uwazatem
i do dzis uwazam za cud, ze ten peten sprzecznosci i niepewny fundament okazat sie dla
czlowieka o tak wyjgtkowym instynkcie i subtelnosci jak Bohr wystarczajgcy do odkrycia
podstawowych praw linii spektralnych i powlok atomowych, a zarazem ich znaczenia dla chemii"**.

Chemia opisuje, w jaki sposob atomy oddziatujg i tgczg sie ze sobg, tworzac czagsteczki
(molekuty). Dlaczego wegiel oddziatuje z wodorem w taki sposéb, ze cztery atomy wodoru tgczg
sie z jednym atomem wegla, tworzgc czasteczke metanu? Dlaczego woddr wystepuje w postaci
czgsteczkowej, z dwoma atomami w czgsteczce, podczas gdy hel nie tworzy czgsteczek? | tak
dalej. Odpowiedzi udziela model powtokowy, i to w zadziwiajgco prosty sposob. Atom wodoru ma
jeden elektron, natomiast hel - dwa. ,Najgtebsza" powtoka zapetni sie, gdy znajdg sie na niej dwa
elektrony, a petna powtoka jest (z nieznanego powodu) stabilniejsza - atomy ,lubig" miec
zapetnione powitoki. Gdy dwa atomy wodoru spotkajg sie, tworzac czgsteczke, dzielg sie swoimi
dwoma elektronami w taki sposdb, ze kazdy atom odczuwa korzysci z posiadania zapetnione;j
powtoki. Hel, ktéry sam z siebie ma zapetniong powtoke, nie jest zainteresowany tego rodzaju

uktadem i odrzuca wszelkie propozycje reakcji chemicznych.

22 J. Mehra, H. Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory, t. 1, s. 357. Tamze, s. 359.
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Ryc. 4.3. Gdy atom wegla taczy sie z czterema atomami wodoru, elektrony zostajg podzielone w taki sposob, ze
kazdy atom wodoru ,widzi" dwa elektrony (zapetniona wewnetrzna powtoka), a atom wegla ,widzi" osiem elektronéw

(zapetniona druga powioka). Taka konfiguracja jest bardzo stabilna

Wegiel ma szesc¢ protonow w jgdrze i szes¢ elektrondw na zewnatrz. Dwa z nich znajdujg sie na
wewnetrznej powtoce, a pozostate cztery sg zwigzane z nastepng powlokg, ktéra jest w potowie
pusta. Cztery atomy wodoru mogg zawrze¢ uktad z weglem, kazdy dajgc do puli po jednym
elektronie, w zamian za czesciowy udziat w czterech zewnetrznych elektronach atomu wegla. W
rezultacie kazdy atom wodoru uzyskuje pseudozamknietg dwuelektronowg wewnetrzng powioke,
podczas gdy atom wegla pseudozamknietg drugg powtoke ztozong z osmiu elektronow.

Zdaniem Bohra atomy tgczg sie w taki sposéb, aby zamkngé swg zewnetrzng powioke.
Czasami, na przyktad w wypadku czasteczki wodoru, najlepiej jest wyobrazi¢ sobie pare
elektronéw wspdlng dla dwdéch jgder. W innych sytuacjach lepiej wyobrazi¢ sobie, ze jaki$ atom
(na przykfad sodu) ma jeden elektron na zewnetrznej powtoce i oddaje go innemu atomowi, ktéry
na swojej zewnetrznej powtoce ma siedem elektronéw i jedno puste miejsce (w tym wypadku
mogtby to by¢ chlor). Obaj sg szczesliwi - atom sodu oddat zewnetrzny elektron i ,na wierzchu"
zostata mu wewnetrzna zapetniona powioka, natomiast atom chloru zarobit jeden elektron i
zapetnit swojg zewnetrzng powioke. W efekcie tej operacji atom sodu zostat natadowany
elektrycznie dodatnio (bo stracit jeden ujemnie natadowany elektron), a atom chloru ujemnie.
tadunki o przeciwnych znakach przyciggajg sie, wiec w rezultacie oba atomy tgczg sie w

elektrycznie obojetng czgsteczke chlorku sodu, czyli soli kuchenne;.
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Ryc. 4.4. Oddajac swoj jedyny zewnetrzny elektron, atom sodu osigga pozadang konfiguracje (zamknietg powioke)
oraz dodatni tadunek elektryczny. Przyjmujgc dodatkowy elektron, atom chloru uzupetnia swojg zewnetrzng powtoke do
osmiu elektrondw i przy okazji uzyskuje ujemny tadunek elektryczny. Powstate w ten sposéb jony sodu i chloru tworzg -

dzieki sitom elektrycznym - czasteczki i krysztaty soli kuchennej (NaCl)

Wszystkie reakcje chemiczne mozna w wyttumaczyc¢ jako transakcje dzielenia sie albo wymiany
elektronéw pomiedzy atomami, ktéra ma na celu uzyskanie stabilno$ci polegajacej na zamknieciu
powtok elektronowych. Zmiany energii i promieniowanie zwigzane z zewnetrznymi elektronami
wytwarzajg widma charakterystyczne dla danego pierwiastka, ale gdy sg zaangazowane gtebiej
lezgce powtoki (i tym samym wieksze energie, w zakresie promieni X), widma powinny by¢ takie
same dla wszystkich pierwiastkow. | rzeczywiscie tak jest. Jak wszystkie dobre teorie model Bohra
zostat zweryfikowany z pozytywnym wynikiem. W 1922 roku w tablicy okresowej pierwiastkéw
wcigz jeszcze byto kilka pustych miejsc, odpowiadajacych nie odkrytym pierwiastkom o liczbach
atomowych: 43, 61, 72, 75, 85 i 87. Model Bohra przewidywat szczegdtowo wiasnosci tych
»brakujgcych" pierwiastkow; w szczegolnosci zas pierwiastek 72 powinien mie¢ wiasnosci podobne
do cyrkonu. Przepowiednia ta, sprzeczna z przewidywaniami innych modeli atomu, uzyskata
potwierdzenie w ciggu roku w wyniku odkrycia hafnu, ktérego wiasnosci okazaty sie doktadnie
takie, jak zapowiedziat Bohr. Byto to szczytowe osiggniecie starej teorii kwantéw. Trzy lata pdzniej
zostata ona zastgpiona inng teorig, aczkolwiek z punktu widzenia chemii potrzeba niewiele wiece;j
niz koncepcja elektronéw orbitujgcych wokét jgdra w powtokach, ktore ,lubig" by¢ zapetnione (albo
puste)®. Podobnie, jezeli interesuje nas fizyka gazéw, wystarczy niewiele wiecej niz obraz atoméw
jako twardych, niezniszczalnych kul bilardowych. Dziewigetnastowieczna fizyka daje sobie rade z
wiekszoscig codziennych probleméw, fizyka 1923 roku - z wiekszoscig probleméw chemii, a fizyka
lat trzydziestych prowadzi nas niemal na krance obszaréw zbadanych w poszukiwaniu

ostatecznych praw przyrody. Od pieédziesieciu lat nie bylo przetomu poréwnywalnego z rewolucjg

» Troche oczywiscie przesadzam z tg prostotg chemii. To ,niewiele wiecej", ktére potrzeba do
zrozumienia bardziej ztozonych czgsteczek powstato w péznych latach dwudziestych i we wczesnych
trzydziestych, na podstawie peinej wersji mechaniki kwantowej. Cztowiekiem, ktéry tego dokonat, byt Linus
Pauling, bardziej dzisiaj znany jako oredownik pokoju i propagator witaminy C. Pierwszg ze swoich dwu
Nagrod Nobla otrzymat za prace okreslong w 1954 roku jako ,badania natury wigzania chemicznego i ich
zastosowania do wyjasnienia struktury substancji ztozonych". Te ,substancje ztozone", wyjasnione w ramach
teorii kwantowej przez fizykochemika Paulinga, otworzyly droge do badania molekut Zzycia. Kluczowe
znaczenie chemii kwantowej dla biologii molekularnej przyznat Horace Judson w swej ksigzce The Eighth
Day of Creation. Szczegbty wykraczajg jednak poza zakres niniejszej pracy.
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kwantowa, i w ciggu tego czasu reszta naukowcow probowata nadgzyé za osiggnieciami grupki
geniuszy. Sukces paryskich eksperymentéw Aspecta we wczesnych latach osiemdziesigtych
oznaczat koniec tego okresu, po raz pierwszy przyniost bezposredni doswiadczalny dowdd, ze
nawet najdziwniejsze aspekty mechaniki kwantowej stanowig dostowny opis realnego sSwiata.

Nadszedt czas, abySmy sie przekonali, ze swiat kwantow istotnie jest bardzo dziwny.
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CZESC DRUGA

MECHANIKA KWANTOWA

Cata nauka to fizyka, reszta to filatelistyka.

ErNEST RUTHERFORD

1871-1937

Rozdziat piaty

Fotony i elektrony

Pomimo sukcesu Plancka i Bohra, jakim byto wskazanie drogi w kierunku fizyki bardzo matych
obiektéw, roznej od klasycznej mechaniki, znana nam dzisiaj teoria kwantowa zaistniata naprawde
dopiero wraz z przyjeciem koncepcji kwantu swiatta Einsteina oraz uznaniem faktu, ze $wiatto musi
by¢ opisywane réwnoczesnie w kategoriach fal i czgstek. Mimo ze Einstein wprowadzit pojecie
kwantu Swiatta w swojej publikacji o efekcie fotoelektrycznym w 1905 roku, dopiero okoto 1923
roku pomyst ten zyskat powszechng aprobate. Sam Einstein byt ostrozny, majac swiadomosé
rewolucyjnych konsekwencji swojej pracy, i w 1911 roku oznajmit uczestnikom pierwszego
Kongresu SoWaya: ,Nalegam na prowizoryczny charakter tej koncepcji, gdyz nie wydaje sie ona
do pogodzenia z doswiadczalnie zweryfikowanymi konsekwencjami teorii falowe;j"*.

Aczkolwiek Millikan wykazat w 1915 roku, ze odkryte przez Einsteina réwnanie dla efektu
fotoelektrycznego jest stuszne, zaakceptowanie Swiatta w postaci czgstek wcigz wydawato sie
nierozsgdne. Juz z perspektywy lat czterdziestych Millikan tak skomentowat swojg prace: ,Bytem
zmuszony w 1915 roku uzna¢ niewatpliwg stusznosé tego réwnania pomimo jego absurdalnosci
[...] wydawato sie ono przeczy¢ wszystkiemu, co wiedzieliSmy o interferencji Swiatta". W swoim
czasie wyrazit ten poglad w znacznie mocniejszych stowach - w sprawozdaniu z
przeprowadzonego w 1915 roku doswiadczalnego weryfikowania réwnania Einsteina dla efektu
fotoelektrycznego, Millikan stwierdzit: ,Semiczastkowa teoria, za pomoca ktoérej Einstein
wyprowadzit to réwnanie, wydaje sie obecnie catkowicie nie do utrzymania". W 1918 roku
Rutherford dodat, ze nie ma ,fizycznego wyjasnienia" zwigzku miedzy energig a czestoscia, ktory
Einstein wyjasnit trzynascie lat wczesniej przy wykorzystaniu swojej hipotezy kwantow Swiatta. To
nie znaczy, ze Rutherford nie znat sugestii Einsteina, lecz ze nie byt do niej przekonany. Wszystkie
doswiadczenia majgce na celu weryfikacje falowej teorii $wiatta pokazywaty, ze swiatto jest falg,

wiec jakim sposobem mogtoby by¢ czgstkg?*

# Kongresy SoWaya byty to konferencje naukowe, sponsorowane przez Ernesta SoWaya, belgijskiego
chemika, ktory dorobit sie fortuny na wynalezionej przez siebie metodzie produkcji weglanu sodu. Interesujgc
sie bardziej abstrakcyjng naukg, SoWay zapewnit fundusze na organizowanie kongreséw, w ramach ktérych
czotowi fizycy owych czaséw mogli sie spotykaé i wymienia¢ poglady.

» Cytaty w tym ustepie pochodzg z pracy A. Paisa Subtle is the Lord...
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Czgstki swiatta

W 1909 roku, mniej wiecej wtedy, gdy przestat by¢ urzednikiem patentowym i objgt swojg
pierwszg akademickg posade jako asystent profesora w Zurychu, Einstein uczynit niewielki, ale
istotny krok do przodu, po raz pierwszy mowigc o ,punktowym kwancie o energii hV” Czastki takie
jak elektron sg w mechanice klasycznej opisywane przez punktowe obiekty, co daleko odbiega od
jakiegokolwiek opisu w kategoriach falowych, z wyjatkiem tego, Zze czestos¢ v okresla energie
czgstki. ,Moim zdaniem - stwierdzit w 1909 roku Einstein - nastepny etap rozwoju fizyki
teoretycznej przyniesie nam teorie Swiatta, ktéra bedzie mogta by¢ interpretowana jako pewnego
rodzaju potgczenie teorii falowej i emisyjnej".

Uwaga ta, w swoim czasie niemal nie zauwazona, trafia w samo sedno nowoczesnej teorii
kwantowej. W latach dwudziestych Bohr wyrazit te nowg podstawe fizyki jako ,zasade
komplementarnosci”, ktora gtosi, ze teorie falowa i czgstkowa wzajemnie sie nie wykluczaja, lecz
uzupetniajg. Do petnhego opisu konieczne sg obie koncepcje, co znajduje potwierdzenie w
potrzebie okreslania energii ,czastki" sSwiatta poprzez jej czestos¢ albo dtugosc fali.

Jednakze wkrotce po tym Einstein zarzucit swoje studia nad teorig kwantowg, gdyz pracowat
wowczas nad ogolng teorig wzglednosci. Gdy w 1916 roku wrécit do kwantéw, dokonat
nastepnego logicznego kroku w rozwoju teorii kwantowej - jego statystyczne koncepcje pomogty
uporzgdkowacC obraz atomu Bohra i poprawity opis promieniowania ciata doskonale czarnego
stworzony przez Plancka. Obliczenia zwigzane z efektami absorpcji i emisji promieniowania przez
ciata materialne wyjasnity takze, w jaki sposéb promieniowanie przekazuje materii ped, przy
zatozeniu, ze kazdy kwant promieniowania hv niesie ze sobg ped hv/c. Prace te odwotywaty sie
czesciowo do jednej z trzech wybitnych publikacji Einsteina z 1905 roku, mianowicie dotyczacej
ruchéw Browna. Podobnie jak chaotyczny ruch pytkéw kwiatow potrgcanych przez atomy gazu lub
cieczy dowodzi realnosci atoméw, atomy sg takze potrgcane przez ,czastki" promieniowania. Te
.ruchy Browna" atoméw i czgsteczek nie sg bezposrednio obserwowalne, ale wywotane przez nie
efekty statystyczne mozna interpretowaé i mierzy¢ w kategoriach niektérych wtasnosci gazu, na
przyktad cisnienia. Te wiasnie statystyczne efekty Einstein wyttumaczyt, wykorzystujgc obdarzone
pedem czgstki promieniowania.

Wz6r na ped ,czastki" promieniowania wywodzi sie w bardzo prosty sposéb ze szczegdlnej
teorii wzglednosci, w ktérej energia E, ped p i masa spoczynkowa czgstki m sg zwigzane prostg
zaleznoscig

E? = m?c* + p’c?

Masa spoczynkowa czgstki promieniowania jest rowna zeru, wiec powyzsze réwnanie redukuje

sie do
E’=pc

lub po prostu p = E/c. Moze wydawac sie dziwne, ze tyle czasu zajeto Einsteinowi dostrzezenie

tej prostej zaleznosci, ale byt on wtedy zajety innymi sprawami, m.in. 0ogélng teorig wzglednosci.

Jednakze gdy zwigzek zostat juz dostrzezony, zgodnos$¢ z teorig wzglednosci znacznie wzmocnita

59



wage argumentow na rzecz teorii statystycznej. (Z innego punktu widzenia mozna argumentowac,
ze skoro z teorii statystycznej wynika, iz p = E/c, to masa spoczynkowa czastki swiatta musi by¢
rowna zeru.)

Wtasnie ten rezultat przekonat Einsteina, ze kwanty Swiatlta rzeczywiscie istniejg. Okreslenie
,foton" zostato wprowadzone dopiero w 1926 roku (przez Gilberta Lewisa z Berkeley w Kalifornii) i
weszio do jezyka nauki po pigtym Kongresie Solvaya, ktéry odbyt sie w 1927 roku pod hastem
,Elektrony i fotony". | cho¢ Einstein juz w 1917 roku jedyny wierzyt w realnosc fotonéw, moment na
wprowadzenie tej nazwy byt odpowiedni, bo dopiero szeé¢ lat pdzniej amerykanski fizyk Arthur
Compton doswiadczalnie potwierdzit ich istnienie.

Compton pracowat od 1913 roku nad promieniami X w kilku amerykanskich uniwersytetach oraz
w Cavendish w Anglii. Seria doswiadczeh przeprowadzonych w latach dwudziestych doprowadzita
go do jednoznacznej konkluzji, ze oddziatywanie promieni X i elektronow da sie wyjasnic¢ tylko przy
zatozeniu, ze promienie X zachowujg sie w pewnym sensie jak czgstki - fotony. Kluczowe
eksperymenty dotyczg sposobu, w jaki promieniowanie X jest rozpraszane przez elektrony, albo -
w jezyku fizyki czgstek - oddziatywania fotonu i elektronu w trakcie ich zderzenia. Gdy promien X
uderzy w elektron, ten zyskuje nieco energii oraz pedu i jest odrzucany pod pewnym katem. Sam
foton traci nieco energii i pedu i odbija sie pod innym katem, ktéry mozna wyliczy¢ z prostych praw
fizyki czgstek. Cate zjawisko przypomina uderzenie nieruchomej kuli bilardowej przez kule toczacg
sie, a przekaz pedu odbywa sie doktadnie tak jak w bilardzie. Jednakze w przypadku fotonu strata
energii oznacza zmiane czestosci promieniowania o wielkos¢ hv rowng energii przekazanej
elektronowi. Aby uzyskac catosciowe wyttumaczenie eksperymentu, konieczny jest opis zaréwno
falowy, jak i czgsteczkowy. Okazuje sie, ze oddziatywanie w eksperymencie Comptona zgadza sie
doktadnie z tym opisem - katy rozpraszania, zmiany czestosci i odrzut fotonu idealnie pasujg do
koncepcji, wedtug ktérej promienie X poruszajg sie jak czgstki o energii hv. Zjawisko to nosi
obecnie nazwe efektu Comptona. Odkrywca otrzymat w 1927 roku Nagrode Nobla*, a od roku
1923 funkcjonuje w fizyce pojecie fotonu jako czastki niosgcej energie i ped (przez jakis czas Bohr
probowat bezskutecznie znalez¢ alternatywne wyjasnienie efektu Comptona, gdyz nie byt
catkowicie przekonany o koniecznosci stosowania réwnoczesnie opisu czgstkowego i falowego w
poprawnej teorii Swiatta i uwazat teorie czgstkowg za rywalke teorii falowej bedgcej podstawg jego
modelu atomu). Jednak wszystkie $wiadectwa na rzecz falowej natury Swiatta pozostaty w mocy.
Jak zauwazyt w 1924 roku Einstein: ,zatem istniejg teraz dwie teorie Swiatta, obie nieodzowne [...] i
pozbawione jakiegokolwiek logicznego zwigzku".

Zwigzek miedzy obu teoriami stat sie podstawg rozwoju mechaniki kwantowej w ciggu
nastepnych kilku gorgczkowych lat. Postep dokonywat sie rownoczesnie na kilku frontach, a nowe
pomysty i nowe odkrycia pojawiaty sie nie zawsze w takiej kolejnosci, w jakiej byty potrzebne do

budowania nowej fizyki. Aby opowies¢ ta data sie zrelacjonowaC w sposob spdjny, musi zostac

»% Teoretyk Peter Debye wyliczy) efekt Comptona niezaleznie mniej wiecej w tym samym czasie, i
opublikowat prace, w ktérej zasugerowat przeprowadzenie eksperymentu. Zanim ta praca sie ukazata,
eksperyment Comptona byt juz wykonany.
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uporzagdkowana, niekiedy kosztem historycznej chronologii. Zanim przystgpie do opisu samej
mechaniki kwantowej, zajme sie wyjasnieniem wszystkich istotnych koncepcji, mimo ze teoria byta
rozwijana, nim niektére z tych koncepcji staly sie zrozumiate. Nawet konsekwencje dualizmu
falowo-korpuskularnego nie byty w catoéci ogarniane, gdy mechanika kwantowa zaczeta nabieraé
ksztaltéw - ale w logicznym opisie teorii kwantowej nastepnym krokiem po odkryciu dualnej natury

Swiatta musi by¢ odkrycie dualnej teorii materii.

Dualizm falowo-korpuskularny

Odkrycie to byto wynikiem sugestii francuskiego arystokraty Louisa de Broglie'a. Jest niezwykle
proste, niemniej trafia w samo sedno. ,Jezeli fale swietine zachowujg sie jak czgstki" - mozemy
wyobrazi¢ sobie rozumowanie de Broglie'a - ,to dlaczego elektrony nie mogtyby zachowywac sie
jak fale?" Gdyby de Broglie ograniczyt sie do tego stwierdzenia, nie bytby obecnie pamietany jako
jeden z ojcow teorii kwantowej ani w 1929 roku nie otrzymatby Nagrody Nobla. Sam w sobie
pomyst ten niewiele wnosi, zwlaszcza ze podobne koncepcje byty wczesniej wysuwane w zwigzku
z promieniami X, na dtugo przed pracami Comptona. Juz w 1912 roku znakomity fizyk (i laureat
Nagrody Nobla) W.H. Bragg tak skomentowat dwczesny stan fizyki promieni X: ,Wydaje mi sie, ze
problem nie polega na wyborze jednej z dwdch teorii promieni X, lecz raczej na znalezieniu [...]
jednej teorii, ktora taczy w sobie mozliwosci obu"”’. Wielkie osiggniecie de Broglie'a polegato na
uznaniu dualizmu falowo-czgsteczkowego jako potwierdzonego faktu i matematycznym
opracowaniu tej koncepcji. Dzieki temu przewidziat zachowanie fal materii i zasugerowat metody
eksperymentalnej weryfikacji swojej hipotezy. De Broglie, stosunkowo mtody stazem czionek
wspolnoty fizykow teoretycznych, miat pod jednym wzgledem znacznie utatwiony start - jego
starszy brat Maurice byt znanym fizykiem doswiadczalnym i to wlasnie on naprowadzit Louisa na
trop wielkiego odkrycia. Louis wspomniat pézniej, ze Maurice zawsze podkreslat ,wage i
niezaprzeczalng realnos¢ dwoistego charakteru czastki i fali". Gdy nadszedt odpowiedni czas,
Louis de Broglie miat troche szczescia i znalazt sie we wilasciwym miejscu w chwili, gdy
koncepcyjnie prosta idea mogta przyczyni¢ sie do zasadniczej transformacji teoretycznej fizyki.
Trzeba jednak podkresli¢, ze de Broglie potrafit wykorzystaé swoj pomyst.

Urodzit sie w 1892 roku. Tradycja rodzinna przeznaczata go do kariery w stuzbie cywilnej, ale
gdy w 1910 roku wstgpit na uniwersytet w Paryzu, zapatat mitosciag do nauk $Scistych, w
szczegolnosci za$ polubit mechanike kwantowg, ktérg odkryt przed nim juz brat (starszy o
siedemnascie lat). Maurice otrzymat doktorat w 1908 roku, a jako jeden z sekretarzy naukowych
pierwszego Kongresu Solvaya przekazywat wszystkie nowosci bratu. Po kilku latach studia prze-
rwata Louisowi obowigzkowa stuzba wojskowa, ktéra z krotkiego epizodu w 1913 roku przerodzita
sie w trwajgcy do 1919 roku udziat w pierwszej wojnie sSwiatowej. Po wojnie de Broglie powrdcit do
przerwanych studiéw nad teorig kwantowg i zajat sie tematyka, ktéra miata doprowadzi¢ go do

odkrycia fundamentalnej jednosci teorii czagstkowej i falowej. Przetom nadszedt w 1923 roku, gdy

77 Cytaty prac de Broglie'a, jak réwniez Bragga, pochodzg z ksigzki M. Jammera The Conceptual
Developmenl of Quantum Mechanics.
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opublikowat trzy prace we francuskim czasopismie ,Comptes Rendus" oraz napisat angielskie
streszczenie tych prac, ktére ukazato sie w ,Philosophical Magazine" w lutym 1924. Prace te nie
znalazty wiekszego odzewu, ale de Broglie natychmiast przystgpit do porzadkowania swoich idei i
zebrania ich w kompletnej postaci jako prace doktorskg. Egzamin na Sorbonie odbyt sie w
pazdzierniku 1924, a tekst ukazat sie w ,Annales de Physique" na poczatku 1925 roku. Dopiero w
tej formie zasadnicza tre$¢ jego prac stata sie jasna i zapoczagtkowata jedng z gtéwnych przemian
w fizyce w latach dwudziestych. Swojg prace doktorskg de Broglie zaczat od dwdch réwnan, ktore
Einstein wyprowadzit dla kwantéw Swiatta:
E =hv: p = hv/e.

W obu tych rownaniach wiasnosci ,czgstek" (energia i ped) znajdujg sie po lewej stronie, a
wlasnosci fal (czestosé) po prawej. De Broglie stwierdzit, ze niemoznos¢ definitywnego
eksperymentalnego wyjasnienia kwestii, czy swiatto jest falg czy czgstka wynika z faktu, ze obie te
wlasnosci sg nierozerwalnie splecione - nawet do zmierzenia pedu (wlasnosci czgstkowej)
konieczna jest znajomos¢ czestosci (wlasnosci falowej). Dualizm ten dotyczyt nie tylko fotonow. W
tym czasie elektrony uwazano za porzgdne czgstki, z wyjatkiem ich dziwnego zachowania w
atomach, gdzie zajmowaty wytgcznie wyrdznione poziomy energii. De Broglie zauwazyt, ze
wystepowanie elektronéw na ,orbitach" okreslonych przez liczby catkowite pod pewnymi wzgleda-
mi przypomina zjawiska falowe. ,Jedyne zjawiska w fizyce, w ktorych odgrywajg role liczby
catkowite, to interferencja i mody normalne drgan - napisat w swojej pracy. - Ten fakt sugeruje, ze
elektronéw takze nie mozna uwaza¢ za zwykie czagstki, lecz nalezy im przypisa¢ witasnosci
okresowe".

,Mody normalne drgan" to po prostu tony, ktére powstajg, gdy drga struna skrzypiec albo
powietrze w rurze organéw. Mocno naciggnieta struna moze drga¢ na przyktad w taki sposéb, ze
oba konce sg nieruchome, a reszta wibruje. Wystarczy dotkngé¢ srodka struny, aby obie potowy
zaczety drga¢ w taki sam sposéb, a srodek pozostanie nieruchomy. Temu wyzszemu ,modowi"
drgan odpowiada takze wyzszy ton (wyzsza harmoniczna drgania podstawowego catej struny).
Dtugos¢ fali dla pierwszego modu jest dwukrotnie wyzsza niz dla drugiego, a kolejne wyzsze
mody, odpowiadajgce coraz wyzszym tonom, mogg powstaé¢ pod warunkiem, ze dtugos$é¢ struny
jest (catkowitg) wielokrotno$cig dtugosci fali. Zatem tylko niektére fale, o okreslonych czestosciach,
pasujg do struny.

To rzeczywiscie przypomina sytuacije w atomie, gdzie elektrony ,pasujg" do stanéw
odpowiadajgcych poziomom energii opisanych liczbami kwantowymi: 1, 2, 3, 4 itd. Zamiast
naciggnietej prostej struny wystarczy sobie wyobrazi¢ strune zwinietg w koto, wzdtuz ,orbity" wokét
atomu. Fala moze spokojnie biega¢ wokoto, pod warunkiem, Zze obwodd jest catkowitg
wielokrotnoscig dtugosci fali. Kazda fala o dtugosci nie ,pasujgcej" doktadnie do struny bytaby
niestabilna i ulegta rozproszeniu wskutek interferencji z samg sobg. Glowa weza musi zawsze
ztapa¢ ogon, w przeciwnym wypadku struna sie rozpadnie, a wraz z nig cafta analogia. Czy to

mogtoby wyjasni¢ kwantyzacje standéw energii atomu, ktérym odpowiadataby wibrujgca fala
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elektronowa o okreslonej czestosci? Podobnie jak wiele innych analogii opartych na modelu Bohra
- w istocie, jak wszystkie nasze wyobrazenia atomu - obraz de Broglie'a byt daleki od prawdy, ale

pomaogt lepiej zrozumiec swiat kwantow.

Fale elektronowe

De Broglie uwazat, ze fale sg stowarzyszone z czgstkami, i ze czgstka taka jak foton jest jakby
prowadzona przez stowarzyszong z nig fale. Rezultatem jego rozwazan byt szczegétowy
matematyczny opis zachowania s$wiatta, zawierajgcy wnioski z falowych, a takze =z
korpuskularnych eksperymentéw. Recenzentom doktoratu de Broglie'a podobata sie
matematyczna forma pracy, ale sceptycznie przyjeli oni sugestie, ze powigzanie fali z czastkg takg
jak elektron ma fizyczne znaczenie - uwazali to wytgcznie za matematyczny dziwolgg, z czym de
Broglie sie nie zgadzat. Zapytany przez jednego z egzaminatoréw o mozliwo$¢ eksperymentalnego
wykrycia fal materii, odpowiedziat, ze byloby to mozliwe przez dyfracje wigzki elektronéw na
krysztale - podobnie jak w wypadku dyfrakcji swiatta, z tg réznicg, ze zamiast dwoch szczelin
przerwy miedzy regularnie rozmieszczonymi atomami w krysztale tworzg ,tablice" szczelin,
dostatecznie waskich, aby ugig¢ fale elektronowe, ktdrych czestosé¢ jest duza w poréwnaniu ze
Swiattem, a nawet z promieniami X.

De Broglie wiedziat, jaka dtugos¢ fali wchodzi w rachube, gdyz z potgczenia dwoéch rownan
Einsteina dla czastek $Swiatta otrzymat bardzo prosty zwigzek p = hv/c, z ktérym juz sie
spotkalismy. Dtugo$¢ fali jest zwigzana z czestoscig przez A = c/v, z czego wynika, ze pA=h, ato
oznacza, ze ped pomnozony przez dtugosc¢ fali daje statg Plancka. Im mniejsza jest dtugos¢ fali,
tym wiekszy ped czastki, co czyni elektrony, z ich matg masg i odpowiednio matym pedem,
najbardziej ,falopodobnymi" czgstkami znanymi w owych czasach. Podobnie jak w wypadku
Swiatta lub fal na powierzchni morza efekty dyfrakcyjne wystepujg tylko wtedy, gdy fala przechodzi
przez otwér o rozmiarach poréwnywalnych z dtugoscig fali, co dla fal elektronowych oznacza
rzeczywiscie bardzo maty otwor, mniej wiecej takich rozmiaréw jak odlegtos¢ miedzy atomami w
krysztale.

De Broglie nie wiedziat, ze efekty, ktére mozna najlepiej wyttumaczy¢ w kategoriach dyfrakciji
elektronéw, zostaty zaobserwowane juz w 1914 roku, gdy uzyto wigzki elektronéw do badania
krysztatébw. Dwaj fizycy amerykanscy, Clinton Davisson i Charles Kunsman odkryli to dziwne
zachowanie elektronéw rozpraszanych na krysztatach w latach 1922 i 1923, kiedy de Broglie
dopiero formutowat swoje idee. Nieswiadomy tego de Broglie prébowat przekonac
doswiadczalnikéw do zweryfikowania hipotezy fal elektronowych. Tymczasem promotor jego pracy
doktorskiej, Paul Langevin, wystat kopie pracy Einsteinowi, ktéry, jak mozna sie byto spodziewad,
uznat jg za co$ wiecej niz matematyczny chwyt lub analogie i zdat sobie sprawe, ze fale materii
muszg byc¢ realne. Z kolei Einstein przestat wiadomo$¢ Maxowi Bornowi w Getyndze, gdzie szef
wydziatu fizyki doswiadczalnej, James Franek, stwierdzit, ze eksperymenty Davissona ,juz

wykazaty istnienie oczekiwanego efektu!"
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Davisson i Kunsman, podobnie jak inni fizycy, sadzili, ze przyczyng efektu rozpraszania jest
struktura bombardowanych przez elektrony atoméw, a nie natura samych elektronéw. Walter
Elsasser, student Borna, opublikowat w 1925 roku krotkg note wyjasniajacg wyniki tych
eksperymentéow w kategoriach fal elektronowych, ale na eksperymentatorach nie zrobita wrazenia
reinterpretacja ich danych przez teoretyka, i to nikomu nie znanego, dwudziestojednoletniego
studenta. Jeszcze w 1925 roku, pomimo istniejgcych doswiadczalnych dowodéw, idea fal materii
byta pojeciem dosy¢ mglistym. Dopiero gdy Erwin Schrodinger stworzyt nowg teorie struktury
atomowej, opartg na idei de Broglie'a, ale idgcg znacznie dalej, eksperymentatorzy poczuli nagtg
potrzebe sprawdzenia hipotezy fali elektronowej. Eksperymenty dyfrakcyjne wykonane w 1927
roku w catosci potwierdzity teorie de Broglie'a - elektron ulega ugieciu na siatkach krystalicznych
doktadnie tak, jakby byt falg. Odkrycia dokonaty, niezaleznie od siebie i przy uzyciu odmiennej
techniki eksperymentalnej, dwa zespoty: w USA Davisson i jego nowy wspotpracownik, Lester
Germer, oraz w Anglii George Thomson (syn J.J. Thomsona) i jego student, Alexander Reid.
Davisson, zlekcewazywszy obliczenia Elsassera, zaprzepascit szanse na indywidualny triumf i
podzielit sie Nagrodg Nobla z Thomsonem w 1937 roku. Jednak nawet Davisson musiat doceni¢
interesujgcy historyczny paradoks, ktoéry znakomicie podsumowuje podstawowg wiasciwosé teorii
kwantowej.

W 1906 roku J.J. Thomson otrzymat Nagrode Nobla za odkrycie, Zze elektrony sg czgstkami. W
roku 1937 Nagrode Nobla otrzymat jego syn za odkrycie, ze elektrony sg falami. Zaréwno ojciec,
jak i syn mieli racje, i obie nagrody byty w petni zastuzone. Elektrony sg czgstkami; elektrony sg
falami. Od 1928 roku eksperymentalne dowody dualizmu falowo-korpuskularnego zaczety sie
mnozy¢. Wiasciwosci falowe (takze dyfrakcyjne) zostaty doswiadczalnie potwierdzone dla innych
czgstek tgcznie z protonem i neutronem®, a w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych Tony
Klein wraz z kolegami z uniwersytetu w Melbourne powtérzyt niektére z klasycznych
dziewietnastowiecznych eksperymentéw potwierdzajgcych falowg nature Swiatta, ale zamiast

Swiatta zastosowat wigzke neutrondw?.

Rozstanie z przeszioscia

Catkowite zerwanie z fizykg klasyczng nastepuje w momencie, gdy uswiadomimy sobie, ze nie
tylko fotony i elektrony, ale wszystkie ,czgstki" i wszystkie ,fale" sg w rzeczywistosci potgczeniem
fali i czgstki. Tak sie sktada, ze w naszym codziennym Zzyciu skfadnik czgstkowy catkowicie
dominuje w przypadku, powiedzmy, kuli bilardowej albo domu. Czynnik falowy, aczkolwiek
catkowicie nieistotny, jest mimo to nadal obecny, zgodnie z zaleznoscig pA = h. W skali atomowej,
gdzie aspekty czgstkowy i falowy sg jednakowo istotne, przedmioty nie zachowujg sie w sposob
dla nas zrozumiaty na podstawie naszego codziennego doswiadczenia. To nie znaczy, ze atom

Bohra z jego ,orbitami" jest fatszywym obrazem rzeczywistosci. Wszystkie obrazy sg fatszywe i nie

% Neutron zostat wykryty w 1932 roku przez Jamesa Chadwicka, ktory otrzymat Nagrode Nobla w roku
1935, a wiec dwa lata wczesniej niz Davisson i Thomson za ich odkrycie z 1927 roku.

¥ Te doswiadczenia majg potencjalne praktyczne zastosowania, tgcznie z mozliwoscig zbudowania
mikroskopu neutronowego. Por. ,New Scientist", 2 wrzesnia 1982, s. 631.
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istnieje fizyczna analogia, ktéra mogtaby poméc zrozumieé, co sie dzieje wewnatrz atomu. Atomy
zachowujg sie jak atomy, nic poza tym.

Sir Arthur Eddington btyskotliwie podsumowat te sytuacje w swojej ksigzce The Nature of the
Physical World, opublikowanej w 1929 roku. ,Zadnej znanej koncepciji nie da sie zbudowaé wokot
elektronu”, a nasz najlepszy opis atomu sprowadza sie do stwierdzenia, ze ,co$ nieznanego robi
nie wiadomo co". Eddington zauwaza, ze ,to nie brzmi jak szczegdlnie pouczajgca teoria. Gdzie$
czytatem cos$ w tym rodzaju:

Jaszmije smukwijne Swidrokretnie na zegwniku wezaty".

Aczkolwiek nie wiemy, co elektrony robig w atomach, wiemy, ze istotna jest liczba elektronéw i
w tym tkwi sedno sprawy. Dodanie paru liczb nadaje Dzabbersmokowi** naukowego charakteru -
,Osiem jaszmij wezato i rykoswistgkalo na zegwniku tlenu; siedem na zegwniku azotu [...] jesli
jedna z jego jaszmij ucieknie, tlen bedzie udawat azot".

To nie jest zartobliwa uwaga. Pod warunkiem, ze nie zmienimy liczb, to, jak zauwazyt Edington
ponad piecdziesigt lat temu, moglibysmy przetozy¢ podstawy fizyki na jezyk Jabberwocky'ego.
Odrzucenie instynktownego skojarzenia atomoéw z twardymi kulkami, a elektronéw z malutkimi
czgstkami nic by nas nie kosztowato, a prawdopodobnie przyniosto same korzysci. Za dowdd
niech wystarczy nieporozumienie zwigzane z wtasnoscig elektronu zwang spinem, w niczym nie
przypominajgcg zachowania dzieciecego bgka ani obrotu Ziemi wokot wiasnej osi.

Jedna z zagadek spektroskopii atomu, ktérej prosty model Bohra nie potrafit wyttumaczyé,
wigze sie z rozszczepianiem linii widmowych na multiplety, czyli grupy blisko potozonych linii, w
miejscach, gdzie model przewidywat pojedynczg linie. Kazda linia widmowa jest zwigzana z
przejsciem z jednego stanu atomu do innego, wiec liczba linii w widmie okresla liczbe stanéw w
atomie, czyli ile jest ,stopni" na kwantowych schodach, a potozenie linii w widmie odzwierciedla
odlegto$ci miedzy stopniami. We wczesnych latach dwudziestych na podstawie badan widm
atomowych fizycy wysuneli kilka mozliwych wyjasnien struktury multipletowej. Okazato sie, ze
najlepsze wyjasnienie podat Wolfgang Pauli, a przypisywato ono elektronowi cztery oddzielne
liczby kwantowe. Byt to rok 1924, gdy fizycy wcigz uwazali elektron za czastke i prébowali wyjasni¢
jego kwantowe wiasnosci w kategoriach codziennego zycia. Trzy z tych czterech liczb byty juz
uwzglednione w modelu Bohra i okreslaty orbitalny moment pedu elektronu (ktéry jest zwigzany z
predkoscig obiegu orbity atomowe] przez elektron), ksztait orbity i jej orientacje. Czwarta liczba
musiata mieC zwigzek z jakgs inng witasnoscig elektronu, ktéra moze przybiera¢ tylko dwie
wartosci, jezeli ma odzwierciedla¢ obserwowane rozszczepienia linii widmowych.

Nie trzeba byto duzo czasu, aby ktos wpadt na pomyst, ze liczba Pauliego opisuje ,wewnetrzny
kret" elektronu®', ktéry moze byc skierowany ,w dot" lub ,w gére", dajgc pozgdang dwuwartosciowg

liczbe kwantowg. Pierwszy zaproponowat to rozwigzanie Ralph Kronig, mtody fizyk przybyty do

3 Cytaty z wiersza Jabberwocky z ksigzki O tym, co Alicja odkryta po drugiej stronie lustra Lewisa Carolla
pochodzg z ttumaczenia Macieja Stomczyhnskiego, Wydawnictwo Dolnoslaskie, Wroctaw 1990 (przyp. ttum.).

31 Spin (ang.) - moment pedu zwigzany z wirowaniem wokot wiasnej osi, przedstawiany w fizyce jako
wektor ustawiony wzdtuz osi wirowania (przyp. ttum.).

65



Europy tuz po zakonczeniu studiow doktoranckich na Uniwersytecie Columbia®. Wedtug niego
elektron ma wewnetrzny kret o wartosci réwnej potowie naturalnej jednostki (h/2n)*, ktéry moze
ustawi¢ sie albo rownolegle, albo antyréwnolegle do pola magnetycznego atomu. Ku jego
zdumieniu sam Pauli byt przeciwny temu pomystowi, gtéwnie dlatego, ze spinu nie dato sie
pogodzi¢ z koncepcjg elektronu jako czgstki w ramach teorii relatywistycznej. Podobnie jak w
klasycznej teorii elektromagnetycznej elektron na orbicie wokot jgdra nie mogt by¢ stabilny, tak
obdarzony wewnetrznym kretem elektron nie mogt by¢ stabilny w teorii relatywistycznej. By¢ moze
Pauli powinien by¢ bardziej otwarty na nowe pomysty, ale w rezultacie Kronig zarzucit swéj pomyst
i nigdy go nie ogtosit. Jednakze niecaty rok pozniej na ten sam pomyst wpadli George Uhlenbeck i
Samuel Goudsmit z Instytutu Fizyki Teoretycznej w Lejdzie. Swojg koncepcje opublikowali pod
koniec 1925 roku w niemieckim czasopismie ,Die Naturwissenschaften" oraz na poczatku 1926
roku w ,Nature".

Teoria wirujgcego elektronu zostata wkrétce na tyle udoskonalona, ze catkowicie wyjasnita
ktopotliwe rozszczepienia linii widmowych. W marcu 1926 roku przekonat sie do niej sam Pauli. Ale
co to jest spin? Jesli sprobujemy to przedstawi¢ w zwyklym jezyku, pojecie to wymyka nam sie,
podobnie jak wiele innych kwantowych poje¢. Z jednego z takich ,wyjasnien” mozemy sie
dowiedziec¢, ze spin elektronu nie jest podobny do ruchu wirujacego bgka (co samo w sobie jest
stusznym stwierdzeniem), gdyz elektron musi wykona¢ dwa obroty, zanim wréci do pozycji
wyjéciowej. Zatem, w jaki sposob ,wiruje" fala elektronowa? Nikt nie byt bardziej zadowolony niz
Pauli, gdy w 1932 roku Bohr zdofat wykazaé, Zze spinu elektronu nie da sie zmierzy¢ za pomocag
zadnego klasycznego eksperymentu, na przyktad odchylania wigzki elektronobw w polu
magnetycznym?*. Spin nie ma zadnego klasycznego odpowiednika i pojawia sie tylko w oddziaty-
waniach kwantowych, takich jak te, ktére sg odpowiedzialne za rozszczepienie linii widmowych. O
ile tatwiej bytoby Pauliemu i jego kolegom, prébujgcym w latach dwudziestych zrozumieé¢ atom,
gdyby od samego poczatku mieli do czynienia z ,wezaniem" zamiast ze ,spinem" elektronu!

Czy nam sie to podoba czy nie, okre$lenie ,spin" pozostato. Kampania na rzecz usuniecia
klasycznej terminologii z fizyki kwantowej ma niewielkie szanse powodzenia, ale od tej chwili, jesli
zaskoczy nas znajomy wyraz w nieznanym kontekscie, nalezy sprobowac¢ zamieni¢ go na
DZzabbersmoka - moze okazac sie mniej grozny. Nikt nie rozumie, co ,naprawde" dzieje sie w
atomie, ale cztery liczby kwantowe Pauliego rzeczywiscie wyjasniajg pewne istotne wtasciwosci

»Ssmukwijnych jaszmij" w réznych ,zegwnikach".

32 Arthur Compton juz w 1920 roku rozwazat mozliwosé, ze elektron jest obdarzony spinem, ale to byto w
nieco innym kontekscie i Kronig o tym nie wiedziat.

3 Czynnik 2n wystepuje dlatego, gdyz w petnym kacie 360° jest 2n radianow. Wielko$é h/2n jest zwykle
oznaczana przez H. Wiecej szczegotdw w dalszej czesci ksigzki.

¥ Istnieje wiele zjawisk, w ktorych rézne stany spinowe czastek dajg makroskopowo rézne wyniki
eksperymentalne, tacznie z odchylaniem strumienia atoméw w polu magnetycznym w tzw. doswiadczeniu
Sterna-Gerlacha. Autor ma zapewne na mys$li fakt, Zze w odréznieniu od pedu, energii i wielu innych
wihasnosci fizycznych, spin jest wielkoscig kwantowa, ktérej nie da sie jednoznacznie zdefiniowaé dla ciat
makroskopowych (przyp. ttum.).
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Zakaz Pauliego

Wolfgang Pauli byt jednym z najwybitniejszych sposrdéd wybitnych uczonych, ktoérzy stworzyli
mechanike kwantowg. Urodzony w 1900 roku w Wiedniu, w 1918 roku wstgpit na uniwersytet w
Monachium, przynoszgc ze sobg reputacje zdolnego matematyka i gotowy artykut z ogdlinej teorii
wzglednosci (ktorym natychmiast zainteresowat sie Einstein), opublikowany w 1919 roku. W takim
tempie chtonat fizyke - na wyktadach uniwersyteckich, w Instytucie Fizyki Teoretycznej, jak réwniez
samodzielnie - i opanowat teorie wzglednosci, ze w 1920 roku przydzielono mu zadanie
opracowania obszernego hasta na temat tej teorii dla prestizowej encyklopedii matematyki. Dzieki
temu znakomitemu artykutowi osoba dwudziestojednoletniego studenta stata sie znana catej
spotecznosci naukowej. W 1921 roku zostat na krétko asystentem Maxa Borna w Getyndze,
nastepnie przeniost sie do Hamburga, a potem do Instytutu Bohra w Danii. Born powetowat sobie
strate, przyjmujgc nowego, rownie utalentowanego asystenta, Wernera Heisenberga, ktory odegrat
kluczowg role w rozwoju teorii kwantowej*.

Jeszcze zanim czwarta liczba kwantowa Pauliego zostata nazwana spinem, udato mu sie, w
1925 roku, wyjasni¢ za jej pomocg jedng z wielkich zagadek atomu Bohra. W przypadku wodoru
pojedynczy elektron znajduje sie oczywiscie w najnizszym mozliwym stanie energetycznym, na
dole kwantowych schodow. Jezeli zostanie pobudzony, na przyktad przez zderzenie, moze
przeskoczy¢ na wyzszy stopien, a nastepnie spas¢ z powrotem, emitujgc przy tym kwant
promieniowania. Wszakze w ciezszych atomach, gdzie jest wiecej elektronéw, nie wszystkie
zajmujg stan podstawowy, lecz rozsiadajg sie na kolejnych stopniach schodéw. Bohr umiescit
elektrony na powtokach wokot jgdra; nowe elektrony ktadt na powtoke o najnizszej energii (dopoki
byto na niej miejsce), potem na nastepng i tak dalej. W ten sposob skonstruowat ukfad okresowy
pierwiastkow i wyttumaczyt wiele chemicznych zagadek. Nie wyjasnit jednak, w jaki sposéb i
dlaczego powtoki sie zapetniajg, ani dlaczego pierwsza powtoka przyjmuje tylko dwa elektrony,
druga osiem i tak dalej.

Kazdej powtoce Bohra odpowiada zestaw liczb kwantowych i w 1925 roku Pauli zauwazyt, ze
wraz z wprowadzeniem czwartej liczby kwantowej liczba elektronéw na powloce stata sie
doktadnie rowna liczbie réznych kombinacji liczb kwantowych odpowiadajgcych danej powtoce. Na
tej podstawie sformutowat zasade noszgcg obecnie nazwe zakazu Pauliego, zgodnie z ktorg
zadne dwa elektrony nie mogg mie¢ tego samego zestawu liczb kwantowych. To wyjasniato
dlaczego elektrony w taki, a nie inny sposob zapetniajg kolejne powtoki w coraz ciezszych
atomach.

Zasada Pauliego i spin elektronu zostaty odkryte przedwczesnie i zostaty w petni przyswojone
przez nowgq fizyke dopiero pod koniec lat dwudziestych, kiedy fizyka ta w petni sie uksztaltowata.
W latach 1925-1926 tempo rozwoju fizyki byto tak szybkie, ze zasada Pauliego czasami jest

niedoceniana, mimo ze jest to pojecie réownie fundamentalne i o réwnie daleko idgcych

% Por. np. M. Born, The Born-Einstein Letters. W liscie z datg 12 lutego 1921 roku, Born pisze: ,Artykut
Pauliego dla Encyklopedii jest pono¢ gotowy i moéwi sie, ze wazy 2 V, kilograma. To powinno by¢ wskazéwkg
co do jego intelektualnej wagi. Ten smarkacz jest nie tylko zdolny, ale takze pracowity". Zdolny smarkacz
otrzymat doktorat w 1921 roku, na krétko przed asystenturg u Borna.
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konsekwencjach jak teoria wzglednosci, i znajduje szerokie zastosowanie w catej fizyce. Zakaz
Pauliego stosuje sie do wszystkich czastek, ktorych spin jest liczbg potéwkowa: (1/2)h, (3/2) h,
(5/2) h i tak dalej. Czastki, ktorych spin jest rowny zeru (jak fotony) lub jest liczbg catkowitg (h, 2/1,
3 h itd.), zachowujg sie zupetnie inaczej, zgodnie z innymi regutami. Zestaw regut dla czgstek o
spinie potowkowym nosi nazwe statystyki Fermiego-Diraca, od nazwisk Enrico Fermiego i Paula
Diraca, ktorzy wyprowadzili te reguty w 1925 i 1926 roku. Czagstki te nazywamy fermionami.
Zestaw regut dla czgstek o spinie catkowitym nosi nazwe statystyki Bosego--Einsteina, od nazwisk
dwdch ludzi, ktérzy je wprowadzili, a czgstki nazywajg sie bozony.

Statystyka Bosego-Einsteina zostata odkryta w tym samym czasie co fale de Broglie'a, efekt
Comptona i spin elektronu (ktére wywotaty tak wielkie podniecenie w srodowisku fizykéw) i takze
catkowicie zrywata z ideami klasycznej fizyki. Byt to ostatni wielki wkiad Einsteina do teorii
kwantowej (co wigcej, jego ostatnie wielkie osiagniecie naukowe).

Satyendra Bose urodzit sie w 1894 roku w Kalkucie. W roku 1924 byt wyktadowcy fizyki na
nowo powstatym uniwersytecie w Dhace. Siedzgc z oddali prace Plancka, Einsteina, Bohra i
Sommerfelda i majgc swiadomos¢ wcigz niewystarczajgcych podstaw prawa Plancka, Bose
prébowat wyprowadzi¢ prawo promieniowania ciata doskonale czarnego w nowy sposob,
wychodzgc od zatozenia, ze swiatto jest ztozone z czgstek (obecnie zwanych fotonami). Udato mu
sie stworzy¢ bardzo proste wyprowadzenie, oparte na bezmasowych czgstkach, spetniajgce
szczegolnego rodzaju statystyke; kopie swojej pracy wystat Einsteinowi, z prosbg o przekazanie jej
do publikacji w ,Zeitschrift fur Physik". Praca zrobita na Einsteinie takie wrazenie, ze sam
przettumaczyt jg na jezyk niemiecki i wystat do druku wraz z rekomendacjg, co zagwarantowato, ze
ukazata sie w druku w sierpniu 1924 roku. Usuwajgc wszystkie elementy teorii klasycznej i
wyprowadzajgc prawo Plancka z potgczenia kwantéw sSwiatta - traktowanych jako czagstki
relatywistyczne z zerowg masg - i metod statystycznych, Bose ostatecznie oderwat teorie
kwantowg od jej klasycznych poprzednikow. Promieniowanie mogto teraz by¢ traktowanie jako
kwantowy gaz, a statystyka polegata na liczeniu czastek, a nie czestosci.

Einstein rozwingt te statystyke i zastosowat ja do (wowczas catkowicie hipotetycznego)
przypadku zbioru atoméw - w formie gazu lub cieczy - spetniajgcych te same reguly. Statystyka
okazata sie nieodpowiednia dla normalnych gazéw w temperaturze pokojowej, ale bardzo
doktadnie opisywata dziwaczne witasnoéci nadciektego helu - ptynu schtodzonego do temperatury
bliskiej absolutnego zera, -273°C. Statystyka Fermiego-Diraca pojawita sie w 1926 roku i uptyneto
troche czasu, zanim fizycy rozstrzygneli, ktére reguty, gdzie sie stosuje i docenili znaczenie
potéwkowego spinu®.

Nie musimy w tym miejscu zagtebiaC sie we wszystkie subtelnosci, ale rozréznienie miedzy
fermionami i bozonami jest istotne i dosy¢ fatwo je zrozumie¢. Kilka lat temu oglgdatem sztuke z

udziatem komika Spike'a Milligana. Tuz przed podniesieniem kurtyny na scenie pojawit sie sam

3¢ Nagroda Nobla z fizyki w 1996 roku zostata przyznana za przeprowadzone w 1972 roku doswiadczenie,
w ktorym David M. Lee, Douglas D. Osheroff i Robert C. Richardson z Cornefl University odkryli efekt
nadcieklo$ci w izotopie helu-3 (przyp. thum.).
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mistrz i spojrzat ze smutkiem na wolne miejsca w najdrozszym sektorze widowni, tuz przy scenie.
W dzisiejszych czasach nie ma na nie chetnych - rzekt - mozecie wiec przesungé sie wszyscy
blizej, zebym was lepiej widziat". Zgodnie z jego sugestig widzowie przemiescili sie o kilka rzedow
do przodu, zapetniajgc miejsca przy scenie, a zostawiajgc puste miejsca z tytu. Zachowali$my sie
jak mite, dobrze wychowane fermiony - kazdy widz zajagt jedno miejsce (jeden stan kwantowy),
poczynajgc od najbardziej pozgdanego ,stanu podstawowego" w poblizu sceny i stopniowo
zapetniajac dalsze miejsca.

Poréwnajmy te sytuacje z koncertem Bruce'a Springsteena, na ktérym niedawno bytem. Kazde
krzesto byto zajete, ale pomiedzy pierwszym rzedem a sceng byt maty odstep. Gdy zapality sie
Swiatta na scenie i zesp6t zaczat gra¢ Bom to Run, widownia zerwata sie z miejsc i rzucita do
przodu, ttoczac sie przy samej scenie. Wszystkie ,czgstki" skupity sie w tym samym ,stanie" w
sposob nierozroznialny. Na tym polega roznica miedzy fermionami a bozonami - fermiony stosujg
sie do zakazu Pauliego, bozony nie.

Wszystkie czagstki ,materialne”, do ktorych jesteSmy przyzwyczajeni - elektrony, protony,
neutrony - sg fermionami i bez zasady Fermiego nie bytoby bogactwa i r6znorodnosci pierwiastkow
chemicznych i wszystkich wtasnosci otaczajgcego nas sSwiata. Bozony, do ktorych zaliczajg sie
m.in. fotony, sg czgstkami bardziej ulotnymi. Prawo promieniowania ciata doskonale czarnego jest
bezposrednim skutkiem dazenia wszystkich fotonéw do zajecia tego samego stanu energii. Atomy
helu mogg nasladowaé wiasnosci bozonéw i w pewnych warunkach wystepowaé w stanie
nadciektym, poniewaz kazdy atom He zawiera dwa protony i dwa neutrony, a i ich potdwkowe
spiny tak sie ustawiajg, aby da¢ w sumie zero. Ponadto w oddziatywaniach miedzy czgstkami
zachowana jest liczba fermionéw - nie da sie zwiekszy¢ ogolnej liczby fermionéw, podczas gdy

bozony mozna produkowac w olbrzymich ilo$ciach, co wie kazdy, kto kiedykolwiek wigczyt Swiatto.

Co dalej?

W 1925 roku teoria kwantowa znajdowata sie w stanie kompletnego chaosu, mimo ze z
perspektywy lat osiemdziesigtych wydaje sie spodjna i uporzgdkowana. Kazdy samodzielnie
wyrgbywat Sciezke przez dzungle, ale zadna ze Sciezek nie dawata zbyt wiele nadziei na wyrazny
postep. Czotowi badacze doskonale o tym wiedzieli, czemu dawali publicznie wyraz. Wielki krok
naprzdd miat sie sta¢ udziatem nowego (z jednym wyjatkiem) pokolenia, ktéremu przyszto zy¢ po
pierwszej wojnie Swiatowej i ktére bylo (by¢ moze dlatego) otwarte na nowe idee. Max Born
nastepujgco skomentowat sytuacje w 1924 roku: ,obecnie mamy tylko kilka niejasnych sugestii", w
jaki sposéb nalezy zmodyfikowaé¢ klasyczne prawa, aby wyjasni¢c wtasnosci atoméw. W
podreczniku do teorii atomu, opublikowanym w 1925 roku, Born zapowiada drugi tom¥, jako
kontynuacje i uzupetnienie tomu pierwszego, ale zastrzega sie, ze ,nie zostanie on napisany

jeszcze przez wiele lat"™®. Heisenberg, po nieudanej prébie obliczenia struktury atomu helu, na

7 W 1930 roku w Berlinie ukazat sie drugi tom Vorlesungen tiber Atommechanik [Wyktady z mechaniki
atomu] Maxa Borna (przyp. ttum.).

¥ Cytaty w tej czesci pochodzg z epilogu tomu 1 pracy J. Mehry i H. Rechenbergo The Historical
Developmem of Quantum Theory.
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poczatku 1923 roku napisat do Pauliego: ,,Co za nedza!" - to okreslenie Pauli powtérzyt w liscie do
Sommerfelda w lecie tego samego roku, piszgc: ,Teoria [...] atoméw posiadajgcych wiecej niz
jeden elektron jest w tak nedznym stanie". W maju 1925 roku Pauli napisat do Kroniga, ze ,w chwili
obecnej w fizyce panuje ponownie wielki zamet", a w roku 1925 sam Bohr réwnie posepnie
wypowiedziat sie o licznych problemach komplikujgcych jego model atomu. Jeszcze w czerwcu
1926 roku Wilhelm Wien, ktérego prawo ciata doskonale czarnego postuzyto Planckowi jako
trampolina do skoku w nieznane, w liscie do Schrodingera wymienit ,trzesawisko liczb catkowitych i
potéwkowych, kwantowe nieciggtosci i arbitralne stosowanie teorii klasycznej". Wszyscy wielcy
przedstawiciele teorii kwantowej byli Swiadomi pietrzagcych sie trudnosci; sposrod wielkich nazwisk
tylko Henriego Poincarego nie byto juz na swiecie. Lorentz, Planck, J.J.Thomson, Bohr, Einstein i
Born wcigz nalezeli do autorytetow, podczas gdy Pauli, Heisenberg, Dirac i inni zaczynali wywieraé
wptyw. Najwiekszymi autorytetami byli Einstein i Bohr, ale okoto 1925 roku zaczeli sie wyraznie
rézni¢ w poglagdach naukowych. Poczatkowo jednym z najwiekszych oponentéw kwantu swiatta byt
Bohr. Pézniej, gdy Einsteina zaczeta niepokoi¢ rola prawdopodobienstwa w teorii kwantowej, Bohr
stat sie jej wielkim zwolennikiem. Metody statystyczne (jak na ironie wprowadzone przez Einsteina)
staty sie fundamentem teorii kwantowej, ale juz w 1920 roku Einstein napisat do Borna: ,Ten caty
interes z przyczynowoscig takze nie daje mi spokoju [...] musze przyznaé, ze [...] brakuje mi
odwagi, aby broni¢ swoich wtasnych przekonan". Dialog miedzy Einsteinem i Bohrem na ten temat
trwat przez trzydziesci pie¢ lat, az do smierci Einsteina®.

Max Jammer opisuje sytuacje na poczatku 1925 roku jako ,optakang mieszanke hipotez, zasad,
twierdzeh i regut obliczeniowych"*. Kazdy problem w fizyce kwantowej musiat najpierw by¢
.sfozwigzany" przy uzyciu fizyki klasycznej, a nastepnie przerobiony przez pieczotowite
podstawienie liczb kwantowych, oparte bardziej na intuicji i zgadywaniu niz na chiodnym
rozumowaniu. Teoria kwantowa nie byta ani autonomiczna, ani logicznie spéjna i pasozytowata na
klasycznej fizyce jak egzotyczny kwiat pozbawiony korzeni. Nic dziwnego, ze Born sadzit, iz minie
wiele lat, zanim bedzie mogt napisa¢ drugi tom o fizyce atomowej. A jednak, stosownie do dziwnej
natury kwantu, w ciggu kilku miesiecy od petnych niepewnosci poczgtkdéw roku 1925 zaskoczona
spotecznos¢ naukowa zostata obdarowana nie jedng, lecz dwiema kompletnymi, niezaleznymi,

logicznymi i dobrze ugruntowanymi teoriami kwantowymi.

 Einstein wyrazit swoje watpliwosci takze w korespondencji z Bornem. Powyzszy cytat pochodzi z: M.
Born, Born-Einstein Letters, s. 23.
M. Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics, s. 196.
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Rozdziat szésty

Macierze i fale

Werner Heisenberg urodzit sie 5 grudnia 1901 roku w Wurzburgu. W 1920 wstgpit na
uniwersytet w Monachium, gdzie studiowat fizyke u Arnolda Sommerfelda, jednego z czotowych
fizykdbw owych czasow, ktory SciSle wspotpracowat w badaniach nad modelem atomu Bohra.
Heisenberg od razu otrzymat zadanie z teorii kwantowej, polegajgce na znalezieniu liczb
kwantowych, ktore mogtyby wytlumaczy¢ niektére rozszczepienia linii widmowych na pary
(dublety). Po kilku tygodniach znalazt odpowiedz - cata struktura moze by¢ wyttumaczona za
pomocg potdwkowych liczb kwantowych. Miody, pozbawiony uprzedzeh student znalazt
najprostsze rozwigzanie problemu, ale jego koledzy oraz promotor Sommerfeld byli przerazeni.
Catkowite liczby kwantowe byly dla Sommerfelda niepodwazalnym dogmatem; spekulacje
miodego studenta zostaty niebawem poddane miazdzgcej krytyce. Wsrdd ekspertéw panowata
obawa, ze wprowadzajgc do réwnan liczby potowkowe, otworzy sie drzwi dla kolejnych utamkow -
Cwiartek, czesci 6semkowych, szesnastkowych itd. - niszczac fundamenty teorii kwantowej.
Okazalo sie, ze sie mylili.

Kilka miesiecy pdzniej Alfred Lande, fizyk starszy i o wiekszym stazu niz Heisenberg, wpadt na
ten sam pomyst i opublikowat go. Pézniej stato sie oczywiste, ze liczby potowkowe sg niezbedne w
petnej wersiji teorii kwantowej, gdyz opisujg wtasnosc¢ elektronu zwang spinem. Te obiekty, ktére sg
obdarzone catkowitym lub zerowym spinem, na przykfad fotony, stosujg sie do statystyki Bosego-
Einsteina, natomiast te, ktore majg spin potowkowy - do statystyki Fermiego-Diraca. Potowkowy
spin elektronu jest bezposrednio zwigzany ze strukturg atomu i z uktadem okresowym
pierwiastkéw. W dalszym ciggu obowigzuje zasada, ze liczby kwantowe zmieniajg sie o wielkos¢
catkowitg, ale przeskok od 1/2 do 3/2 albo od 5/2 do 9/2 jest tak samo dozwolony jak od 1 do 2
albo od 7 do 12. Wprawdzie pomyst ten nie zostat przypisany Heisenbergowi, ale z historii tej
ptynie morat, ze, podobnie jak miodzi ludzie poprzedniego pokolenia stworzyli pierwszg teorie
kwantowg, w latach dwudziestych nadszedt czas dla mtodych umystéw nie ograniczonych
przekonaniem, ze ,ogdélnie uznane" idee muszg by¢ prawdziwe. W ciggu nastepnych kilku lat
Heisenberg powetowat sobie strate jednego z mniej istotnych ,pierwszenhstw".

Spedziwszy jeden semestr u Borna w Getyndze, gdzie wzigt udziat w Festiwalu Bohra,
Heisenberg wrécit do Monachium, aby ukonczy¢ prace doktorska, ktérg obronit w 1923 roku - w
wieku niespetna dwudziestu dwoch lat. W tym czasie Wolfgang Pauli, bliski przyjaciel
Heisenberga, rownie jak on utalentowany i takze byty student Sommerfelda, ruszat w dalszg droge
po krotkiej asystenturze u Borna w Getyndze, i Heisenberg w 1924 roku zajgt jego miejsce.
Posada ta umozliwita mu kilkumiesieczng prace z Bohrem w Kopenhadze i w rezultacie w 1925
roku byt lepiej niz ktokolwiek inny przygotowany do stworzenia logicznej teorii kwantowej, ktorej

odkrycie wszyscy fizycy przewidywali, ale nikt nie spodziewat sie jej w tak krétkim czasie.
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Dokonany przez Heisenberga przetom byt oparty na idei zapozyczonej z Getyngi (nikt juz nie
jest catkowicie pewien, kto pierwszy jg wysunat), zawierajgcej stwierdzenie, ze teoria fizyczna
powinna zajmowac sie jedynie tym, co da sie zaobserwowac¢ eksperymentalnie. Brzmi to jak
truizm, ale w istocie jest bardzo powaznym postulatem. Eksperyment, w ktérym ,obserwujemy",
powiedzmy, elektrony w atomie, nie daje nam obrazu matych twardych kulek orbitujgcych wokot
jadra - nie sposéb zobaczy¢ orbity, a obecnosé linii widmowych moéwi nam, co sie dzieje z
elektronami, gdy przeskakujg z jednego stanu energii (w jezyku Bohra - z orbity) na inny.
Wszystkie obserwowalne wiasciwosci elektronéw i atomdéw wigzg sie z dwoma stanami, a pojecie
orbity elektronowej jest przypisane do obserwacji przez analogie do zjawisk, ktére widzimy na co
dzien wokot siebie (pamietamy jaszmije smukwijne). Heisenberg zignorowat te zaciemniajgca
otoczke, zbudowang z analogii opartych na potocznych wyobrazeniach, i skupit sie na
matematyce, ktora opisuje nie jeden ,stan" atomu lub elektronu, lecz zwigzki pomiedzy parami

stanow.

Odkrycie na wyspie Heligoland

Czesto opowiadana historia méwi o tym, jak w maju 1925 roku Heisenberg zostat powalony
przez epidemie kataru siennego i, aby wydobrze¢, wybrat sie na skalistg wyspe Heligoland, gdzie
pracowicie probowat zinterpretowaé matematyczne aspekty teorii kwantowej. Spokéj pozbawionej
rozrywek wyspy (i wyleczony katar) stwarzat idealne warunki do intensywnej pracy. W
autobiograficznej ksigzce Physics and Beyond opisat swoje wrazenia, gdy liczby zaczely sie
uktada¢ w zrozumiaty wzér i o trzeciej nad ranem pewnej nocy nie miat juz ,watpliwosci co do
matematycznej jednoznacznosci i spojnosci mechaniki kwantowej, do ktérej moje obliczenia
prowadzity. ,W pierwszej chwili bytem gteboko zatrwozony. Miatem wrazenie, Zze przez
powierzchnie zjawisk atomowych patrze w gtgb dziwnie pieknego wnetrza. Swiadomos$é, ze musze
teraz zgtebi¢ to bogactwo matematycznych struktur, ktére natura przede mng tak szczodrze
rozwinetfa, przyprawiata mnie niemal o zawrét gtowy".

Po powrocie do Getyngi Heisenberg spedzit trzy tygodnie, przygotowujgc swojg prace do
publikacji. Nastepnie wystat kopie staremu przyjacielowi Pauliemu, z prosbg o opinie, czy praca
jest sensowna. Odpowiedz Pauliego byta entuzjastyczna, ale Heisenberg, wyczerpany
intensywnym wysitkiem, nadal nie byt pewny, czy moze jg opublikowa¢ i pozostawit decyzje
Bomowi, a sam wyruszyt w czerwcu 1925 roku do Lejdy i Cambridge z serig wyktadow. Jak na
ironie podczas tych wyktadéw nie wspomniat o swoich najnowszych rezultatach, wiec do
tamtejszych stuchaczy wiesci dotarty inng droga.

Born byt catkowicie usatysfakcjonowany i wystat prace Heisenberga do ,Zeitschrift fur Physik".
Niemal natychmiast zorientowat sie, na co natknat sie Heisenberg. Matematyka zwigzana z opisem
dwéch stanéw atomu nie da sie wyrazi¢ za pomocg zwyktych liczb, lecz wymaga uzycia uktadow
liczb. Heisenberg wyobrazat je sobie jako tablice, ktorych istote najlepiej oddaje poréwnanie z
szachownica, gdzie 64 pola mozna ponumerowac liczbami od 1 do 64, ale szachisci wolg uzyé

opisu, w ktérym pionowe kolumny pol oznacza sie literami a, b, c, d, e, f, g, h, natomiast poziome
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wiersze liczbami 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Kazde pole na szachownicy mozna jednoznacznie
zidentyfikowac, podajgc odpowiednig pare oznaczen: na polu al stoi poczgtkowo wieza, na polu g2
pionek i tak dalej. Podobnie jak szachownica tablice Heisenberga miaty forme dwuwymiarowych
tablic liczbowych, poniewaz jego obliczenia dotyczyly oddziatywania dwoéch stanéw atomowych.
Obliczenia te wymagaty m.in. mnozenia dwoch takich tablic i Heisenberg cierpliwie opracowat
odpowiednie matematyczne techniki wykonywania tej operacji. W rezultacie uzyskat bardzo
osobliwy rezultat, tak zadziwiajgcy, ze byt on jednym z powoddéw jego watpliwosci, czy nalezy
opublikowac¢ prace. Gdy dwie takie tablice pomnozy sie przez siebie, wynik zalezy od kolejnosci

wykonywania mnozenia.

Ryc. 6.1. Kazde pole na szachownicy mozna jednoznacznie zidentyfikowa¢, podajac numer wiersza oraz litere
odpowiadajgcg kolumnie. Kwantowo-mechaniczne stany energii rowniez sg okreslane przez odpowiedni zestaw liczb

kwantowych (niektérym z nich przypisane sg litery)

To rzeczywiscie dziwne, jesli sobie uswiadomimy, Ze to tak, jakby 2x3 nie byto rowne 3x2, albo
w kategoriach algebraicznych axb * bxa. Osobliwos¢ ta dniami i nocami dreczyta Borna
przekonanego, ze u jej poditoza musi leze¢ co$ bardzo fundamentalnego. Olsnienie przyszio
niespodziewanie. Matematyczne tablice liczb, tak pracowicie konstruowane przez Heisenberga,
byty wczesniej znane w matematyce pod nazwg macierzy. Istniata cata teoria wykonywania
operacji matematycznych na takich obiektach, a Born studiowat jg w czasach, gdy byt studentem
we Wroctawiu. Nie jest wiec dziwne, ze Born pamietat to jeszcze po dwudziestu latach, gdyz
pewna podstawowa wtasnos¢ macierzy zawsze wywiera gtebokie wrazenie na studentach, gdy po
raz pierwszy sie z nig stykajg - wynik mnozenia macierzy zalezy od kolejnosci, w ktorej wykona sie

dziatanie. W jezyku matematyki wtasnos¢ te wyrazamy, mowigc, ze macierze nie komutuja.
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Ryc. 6.2. ,Stan" kazdego pola szachownicy jest okreslony przez figure znajdujgcg sie na tym polu. W powyzszym
zapisie pionkowi odpowiada liczba 1, wiezy liczba 2 i tak dalej; biate figury oznaczone sg liczbami dodatnimi, czarne -
ujemnymi. Zmiane uktadu na szachownicy mozna opisa¢ przez stowny opis w rodzaju ,pionek hetmanski na linie cztery"
albo przez wyrazenie e2-e4. Przejscia kwantowe sg opisywane za pomocg podobnej notacji uwzgledniajacej dwa stany
(poczatkowy i koncowy). Zaden z opiséw nie zawiera informacji o tym, w jaki sposéb dokonuje sie sam akt przejscia,
czego najlepszg ilustracjg jest roszada lub ruch konika szachowego. Naciggajac nieco analogie z szachami, mozemy
sobie wyobrazi¢ najmniejszg mozliwg zmiane uktadu, e2-e3, jako pochtoniecie kwantu energii h v, podczas gdy
Lprzejscie" odwrotne, e3 - e2, odpowiadatoby uwolnieniu kwantu o tej samej ilodci energii. Analogia nie jest zbyt Scista,
ale dobrze ilustruje fakt, ze rézne formy notacji mogg opisywaé to samo zdarzenie. Heisenberg. Dirac i Schrédinger

znalezli r6zne formy matematycznego opisu tych samych zjawisk kwantowych

Matematyka kwantowa

W lecie 1925 roku, pracujgc z Pascualem Jordanem, Bom sformutowat podstawy teorii, znane;j
obecnie pod nazwg mechaniki macierzowej. Gdy Heisenberg wrécit we wrzesniu do Kopenhagi,
korespondencyjnie dotgczyt do wspétpracy i wspdlnie stworzyli szczegdtowg publikacje naukowg o
mechanice kwantowej. Podkreslili, przejrzysciej i bardziej jednoznacznie niz w pierwotnej publikacji
Heisenberga, fundamentalne znaczenie niekomutowalnosci zmiennych kwantowych. Juz w
publikacji z Jordanem Bom odkryt zalezno$¢ pg * qp = h/i, gdzie p i g sg macierzami
reprezentujgcymi zmienne kwantowe, odpowiednikami pedu i potozenia w Swiecie kwantow. W
tych rownaniach pojawia sie stata Plancka oraz i, pierwiastek kwadratowy z liczby minus jeden. W
publikacji zwanej ,pracg trzech"*' zespét z Getyngi zwrdcit uwage, ze jest to ,fundamentalna relacja
kwantowo-mechaniczna". Co to oznaczato w kategoriach fizycznych? Stata Plancka byfa juz dos¢
powszechnie znana, réwnania zawierajgce i rowniez byly fizykom znane (gdyby tylko zdali sobie
sprawe, ze to byt klucz do dalszych odkryé, gdyz rownania te na ogét opisujg drgania badz fale).

Jednak macierze byly catkowicie nie znane wiekszosci matematykow i fizykdw w 1925 roku, a

4 Ang.: three-man-paper (przyp. ttum.). W. Heisenberg, Physics and Philosophy, s. 41.
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niekomutatywno$¢ wydawata im sie na pierwszy rzut oka réwnie dziwna jak stata Plancka h ich
poprzednikom w roku 1900. Dla tych, ktérzy potrafili przegryz¢ sie przez matematyke, wyniki miaty
przetomowe znaczenie. Réwnania mechaniki Newtona zostaty zastgpione przez podobne
rownania oparte na macierzach i, jak powiedziat Heisenberg: ,To byto dziwne uczucie, gdy okazato
sie, ze wiele sposrdd starych wynikow mechaniki Newtona, jak zasada zachowania energii itp.,
mozna wyprowadzi¢ takze w nowym systemie"*. Innymi stowy, mechanika macierzowa zawiera
mechanike Newtona, podobnie jak relatywistyczne rownania Einsteina zawierajg rownania
Newtona jako szczegdlny przypadek. Niestety niewielu rozumiato matematyczng wersje nowej
mechaniki i do wiekszosci fizykéw nie od razu dotarto znaczenie przetomu dokonanego przez
Heisenberga i grupe z Getyngi. Z jednym wyjagtkiem.

Urodzony 8 sierpnia 1902 roku Paul Dirac byt o kilka miesiecy mtodszy od Heisenberga. Jest on
powszechnie uwazany za jedynego angielskiego teoretyka dorownujgcemu rangg Newtonowi.
Jego dzietem jest najbardziej kompletna wersja teorii zwanej obecnie mechanikg kwantowg, mimo
ze zainteresowat sie teoretyczng fizykg dopiero po ukonczeniu studidéw inzynierskich na
uniwersytecie w Bristolu w 1921 roku. Nie mogac znalez¢ posady jako inzynier, najpierw probowat
wykorzysta¢ stypendium na studia matematyczne w Cambridge, ale musiat zrezygnowaé z
powodu braku pieniedzy. Mieszkajgc z rodzicami w Bristolu, w ciggu dwoch lat ukonczyt trzyletni
kurs matematyki stosowanej. Teraz mégt w koncu uda¢ sie do Cambridge. Otrzymat
dofinansowanie od Departamentu Badan Naukowych i Przemystowych® na prowadzenie badan
naukowych i dopiero po przybyciu do Cambridge po raz pierwszy ustyszat o teorii kwantowe;j.

Jako nieznany i niedoswiadczony student Dirac zetkngt sie z Heisenbergiem w czasie jego
wyktadéw w Cambridge w lipcu 1925 roku. Heisenberg wprawdzie nie méwit na wyktadach o
swoich najnowszych pracach, ale wspomniat o nich Ralphowi Fowlerowi, ktéry byt promotorem
Diraca, i wystat mu kopie przyjetej do ,Zeitschrift" publikacji, zanim ukazata sie w druku. Fowler
przekazat prace Diracowi, ktéry dzieki temu modgt sie z nig zapozna¢, zanim ktokolwiek poza
Getynga (z wyjatkiem Pauliego) miat szanse przestudiowa¢ nowg teorie. W pierwszej publikacji
Heisenberg zwrocit wprawdzie uwage na niekomutatywnos¢ zmiennych mechaniki kwantowej -
macierzy, ale nie rozwingt dalej tej idei, prébowat tylko prowizorycznie dopasowac jg do catosci.
Gdy Dirac przebrnagt przez réwnania, natychmiast docenit fundamentalne znaczenie prostego
faktu, zZe a x b # b x a. W odréznieniu od Heisenberga Dirac poznat uprzednio obiekty
matematyczne zachowujgce sie w ten sposob, dzieki czemu w ciggu kilku tygodni mogt
doprowadzi¢ réwnania Heisenberga do postaci, ktérg odkryt sto lat wczesniej William Hamilton i
rozwingt na uzytek obliczen orbit w uktadach, w ktérych, podobnie jak w Uktadzie Stonecznym,
istnieje wiele wzajemnie oddziatujgcych planet. Do wielkich paradokséw nauki nalezy fakt, ze
réwnania Hamiltona okazaty sie uzyteczne w nowej teorii kwantowej, ktéra catkowicie odrzucita

koncepcje orbit elektronowych.

42 W. Heisenberg, Physics and Philosophy, s. 41.
“ Ang.: Department of Scientific and Industrial Research (przyp. thum.).
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Tak wiec Dirac odkryt, niezaleznie od grupy z Getyngi, ze réwnania mechaniki kwantowej majg
te samg strukture matematyczng co réwnania mechaniki klasycznej, jak réwniez, ze mechanika
klasyczna jest specjalnym przypadkiem mechaniki kwantowej, ktéry odpowiada duzym wartosciom
liczb kwantowych (co jest réwnowazne ze sprowadzeniem statej Plancka do zera). Kierujgc sie
wiasng intuicjg, Dirac opracowat jeszcze jeden sposdb matematycznego opisu dynamiki, uzywajgc
szczegolnej formy algebry, ktérg nazwat algebrg kwantowg. W tym ujeciu pojawiajg sie operacje
dodawania i mnozenia zmiennych kwantowych ,liczb gq"* - tworow dosy¢ dziwacznych, nie tylko
dlatego, ze w matematycznym Swiecie stworzonym przez Diraca nie da sie okresli¢, ktéra z dwéch
Jliczb q", a czy b, jest wieksza - pojecie liczb wigkszych lub mniejszych w tej algebrze nie istnieje.
Pomimo to, a moze dlatego reguty tego matematycznego systemu dokfadnie zgadzajg sie z
obserwowanymi wtasnosciami zjawisk atomowych. W rzeczy samej mozna powiedzieé, ze algebra
kwantowa zawiera mechanike macierzowa, ale osigga znacznie wiece;j.

Fowler natychmiast zdat sobie sprawe ze znaczenia pracy Diraca, ktora dzieki jego
rekomendacji zostata opublikowana w ,Proceedings of the Royal Society" w grudniu 1925 roku.
Publikacja zawierata takze jako zasadniczy element nowej teorii potdwkowe liczby kwantowe, nad
ktérymi Heisenberg trudzit sie kilka lat wczesniej. Otrzymawszy kopie pracy od Diraca, Heisenberg
nie szczedzit pochwat: ,Przeczytatem Panskg niezwykle piekng prace o mechanice kwantowej z
wielkim zainteresowaniem; nie ulega watpliwosci, ze wszystkie Panskie wyniki sg poprawne...
[praca jest] rzeczywiscie lepiej napisana i lepiej sformutowana niz nasze tutejsze wysitki"*. W
pierwszej potowie 1926 roku Dirac kontynuowat prace, piszac serie czterech rozstrzygajgcych
publikacji. Cato$¢ przyniosta mu catkowicie zastuzony doktorat. W tym czasie Pauli wykorzystat
metody macierzowe i trafnie przewidziat serie Balmera dla atomu wodoru. Pod koniec 1925 roku
stato sie jasne, ze rozszczepienie niektorych linii widmowych na dublety moze rzeczywiscie by¢
doskonale wyttumaczone przez przypisanie elektronowi nowej wiasnosci, zwanej spinem. Czesci
tamigtowki zaczety wreszcie dobrze pasowa¢ do siebie, a rozne narzedzia matematyczne
stosowane przez réznych wyznawcow mechaniki macierzowej byly ewidentnie roznymi aspektami
tej samej rzeczywistosci*.

Pomocng analogig zndw bedzie gra w szachy. Istnieje wiele réznych sposobdw opisania
przebiegu partii szachow. Jednym z nich jest wydruk szachownicy z naniesionymi pozycjami
wszystkich figur. Jednak to zajetoby wiele miejsca, gdybysmy chcieli zapisaé catg partie. Innym
sposobem jest stowny opis wszystkich ruchéw, np. ,pionek krolewski na czwarte pole pionka
krolewskiego", a w najbardziej zwieztej notacji algebraicznej ten sam ruch staje sie po prostu: d2-
d4. Trzy rozne opisy dajg te samg informacje o rzeczywistym zdarzeniu, przejsciu pionka z

jednego ,stanu” do innego (i, podobnie jak w Swiecie kwantow, nic nie wiemy o tym, w jaki sposob

* 0Od ang.: quamum - kwant (przyp. thum.).

4 J. Mehra, H. Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory, t. 4, s. 159.

* W wersji Diraca kluczowy element réwnan Hamiltona zostaje zastgpiony przez kwantowo-mechaniczne
wyrazenie (ab - ba)/ih , ktére tylko formag rozni sie od wyrazenia uzytego przez Borna, Heisenberga i
Jordana, a nazwanego przez nich podstawowg relacjg kwantowo-mechaniczng w ich ,pracy trzech",
napisanej przed ukazaniem sie pierwszej publikacji Diraca o mechanice kwantowej, ale opublikowanej juz po
niej.
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pionek dostat sie z jednego stanu do drugiego, co jest jeszcze bardziej widoczne, gdy sie rozwazy
ruchy konika). Podobnie mozna spojrze¢ na rézne sformutowania mechaniki kwantowej. Kwantowa
algebra Diraca jest najbardziej elegancka i ,piekna" w sensie matematycznym; metody
macierzowe stworzone przez Borna i jego wspotpracownikow na podstawie prac Heisenberga sg
mniej zgrabne, ale nie mniej skuteczne®'.

Do najwazniejszych pierwszych wynikéw Diraca nalezg te, ktére pojawity sie, gdy sprébowat
wigczy¢ do mechaniki kwantowej szczegdlng teorie wzglednosci. Opierajgc sie na koncepcji
Swiatta jako czgstki (fotonu), Dirac wpadt w zachwyt, gdy odkryt, Zze potraktowanie czasu jako
liczby q, na rowni z innymi zmiennymi w jego réwnaniach, nieuchronnie prowadzi do
.przewidywania", ze atom musi podlega¢ odrzutowi, gdy emituje Swiatto, doktadnie tak, jakby
Swiatto byto czgstkg obdarzong wiasnym pedem. Wykorzystujgc to spostrzezenie, Dirac
sformutowat kwantowo-mechaniczng interpretacje efektu Comptona. Obliczenia Diraca byly
prowadzone w dwdéch etapach: najpierw manipulacje numeryczne na liczbach q, a potem
interpretacja réwnan w celu okreslenia fizycznie obserwowalnych efektéw. Ten stopniowy proces
wydaje sie doktadnie odpowiada¢ metodzie, ktdrg stosuje natura: najpierw ,wykonuje obliczenia",
ktérych skutki widzimy w postaci zjawiska fizycznego, na przyktad przejscia elektronowego.
Niestety, w latach po 1926 roku fizycy porzucili dalsze rozwijanie algebry kwantowej, oczarowani
nowo odkrytg jeszcze jedng technikg matematyczng, ktéra pomogta rozwigzac dtugotrwate
problemy teorii kwantowej, a mianowicie mechanikg falowg. Mechanika macierzowa, jak réwniez
algebra kwantowa, zaczefa sie od modelu, w ktérym elektron jest czgstkg przenoszacy sie z
jednego stanu kwantowego do innego. Co jednak z sugestig de Broglie'a, ze elektrony, a takze

inne czastki nalezy rowniez traktowac jako fale?

Teoria Schrédingera

Kiedy mechanika macierzowa i algebra kwantowa bez wiekszego rozgtosu debiutowaty na
naukowej scenie, w teorii kwantowej zdarzyto sie wiele innych interesujgcych rzeczy. Wydaje sie,
ze zamieszanie w europejskiej nauce osiggneto punkt kulminacyjny. R6zne pomysty pojawiaty sie
w roznych miejscach, niekoniecznie w takiej kolejnosci, ktéra teraz wydaje sie logiczna, wiele z
nich ,odkryli" rozni ludzie w tym samym czasie. Pod koniec 1925 roku pojawita sie teoria de
Broglie'a o fali elektronowej, ale eksperymenty, ktére definitywnie potwierdzity jej stusznosé,
jeszcze nie zostaly przeprowadzone. Zupetnie niezaleznie od prac Heisenberga i jego kolegéw
doszio do odkrycia jeszcze jednej matematyki kwantowej - opartej na koncepciji falowe;.

Pomyst przyszedt od de Broglie'a, ale by¢é moze przez wiele jeszcze lat bytby uwazany za nie

wiecej niz interesujgcy matematyczny chwyt pozbawiony fizycznego znaczenia, gdyby nie zwrécit

47 Z charakterystyczng i autentyczng skromnoscig Dirac opisuje, jak tatwo jest czyni¢ postepy, juz
wiedzac, ze poprawne roéwnania kwantowe powstajg przez przeksztatcenie rownan klasycznych do formy
hamiltonowskiej. Aby rozwigza¢ ktorgs z licznych zagadek, ktére trapity teorie kwantowa, wystarczyto
sformutowaé odpowiednie réwnanie klasyczne, przeksztalci¢ je w hamiltonian i rozwigzaé. ,To byta gra,
bardzo interesujgca gra. Gdy kto$ rozwigzat ktérgkolwiek z matych zagadek, natychmiast mégt pisac o tym
prace. W tych czasach drugorzedny fizyk mégt fatwo robié¢ pierwszorzedng fizyke. Od tamtych czaséw nie
byto juz wiecej takiej hossy. Dzisiaj jest bardzo trudno pierwszorzednemu fizykowi robi¢ drugorzedng fizyke"
(P. Dirac, Direclions in Physics, s. 7).
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uwagi Einsteina. To Einstein, wspomniawszy o tym Bomowi, uruchomit cigg prac
eksperymentalnych, ktére wykazaty realnos¢ fal elektronowych. To wiasnie w jednej z publikaciji
Einsteina Erwin Schrodinger przeczytat uwage o pracach de Broglie'a: ,Uwazam, ze w gre wchodzi
cos wiecej niz zwykta analogia". W tych czasach fizycy chioneli kazde stowo Einsteina. Jedno
skinienie z jego strony wystarczyto Schrddingerowi, zeby zajgé sie zbadaniem, jakie bylyby
konsekwencje potraktowania dostownie sugestii de Broglie'a.

Schrodinger jest wyjatkowg postacig wsrdéd fizykdw, ktdrzy stworzyli nowg teorie kwantowa.
Urodzit sie w 1887 roku, a w momencie dokonania swego najwiekszego odkrycia miat trzydziesci
dziewiec lat, czyli dos¢ zaawansowany wiek jak na prace naukowg tej rangi. Doktorat otrzymat w
1910 roku, a od 1921 byt profesorem fizyki w Zurychu, wzorem naukowej powagi, jednym stowem -
mato prawdopodobnym zrodiem rewolucyjnie nowych idei. Wszakze, jak sie przekonamy, jego
wktad do teorii kwantowej byt w duzym stopniu wtasnie taki, jakiego mozna by sie w potowie lat
dwudziestych spodziewaé po przedstawicielu starszego pokolenia. Podczas gdy grupa z Getyngi,
a Dirac w jeszcze wiekszym stopniu, uczynita z teorii kwantowej raczej abstrakcyjng nauke i
oderwata jg od idei klasycznej fizyki, Schrodinger probowat przywroci¢ zrozumiate pojecia fizyczne
za pomocg opisu zjawisk kwantowych w kategoriach falowych i do kohca swego zycia byt
przeciwnikiem zasady nieoznaczonosci i natychmiastowych przeskokow elektronéw z jednego
stanu do drugiego. Dat fizyce bezcenne narzedzie do rozwigzywania praktycznych probleméw, ale
w kategoriach poznawczych jego mechanika falowa byta krokiem wstecz, powrotem do idei
dziewietnastowiecznych.

De Broglie w swojej teorii pokazat, w jaki sposdb elektrony ,na orbicie" wokét jgdra atomowego
muszg zmiesci¢ catkowitg liczbe dlugosci fali na kazdej orbicie, przez co posrednie orbity sg
,zabronione". Schrdodinger wykorzystat matematyke ruchu falowego do obliczenia energii
dozwolonych poziomdw i w pierwszej chwili, ku swemu rozczarowaniu, otrzymat wyniki niezgodne
ze znanymi wtasnosciami widm atomowych. W istocie w jego rachunkach nie bylo bteddéw, a
jedynym powodem jego poczagtkowej porazki byto nieuwzglednienie spinu elektronu, co nie jest
niczym dziwnym, zwazywszy, ze w tym czasie (w 1925 roku) koncepcja spinu jeszcze sie nie
pojawita. Zniechecony Schrdodinger na kilka miesiecy odtozyt prace, co pozbawito go palmy
pierwszenstwa w opublikowaniu kompletnej, logicznej i spojnej teorii kwantow. Powrdcit do swego
pomystu, gdy przygotowujgc sie do kolokwium na temat pracy de Broglie'a, odkryt, Zze jezeli
pominie w swoich obliczeniach efekty relatywistyczne, to uzyska dobrg zgodnos¢ z danymi
doswiadczalnymi w sytuacjach, gdzie te efekty sg nieistotne. Dirac wykazat pdzniej, ze spin
elektronu jest zasadniczo witasnos$cig relatywistyczng (i nie ma nic wspdlnego z wirowaniem
obiektow wokot wiasnej osi, znanym z codziennego zycia). Tak wiec wielkie odkrycie Schrédingera
zostato opublikowane w serii publikacji w 1926 roku, wkrotce po pracach Heisenberga, Borna,

Jordana i Diraca.
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Réwnania teorii kwantowej w wersji Schrédingera nalezg do tej samej rodziny réwnan, ktére
opisujg realne fale w codziennym zyciu - fale na powierzchni oceanu albo fale niosgce dzwiek
przez atmosfere.

Swiat fizyki przyjat je z entuzjazmem wiasnie dlatego, ze wydawaly sie takie swojskie. Trudno
bytoby sobie wyobrazi¢ bardziej rdéznigce sie od siebie podejscia do problemu kwantow.
Heisenberg celowo odrzucit jakikolwiek obraz atomu i zajmowat sie tylko wielkosciami, ktore
mozna zmierzy¢ poprzez doswiadczenie; idea elektronéw jako czgstek byta w jego teorii
zasadnicza. Schrddinger zaczagt od sprecyzowanego fizycznego obrazu atomu jako ,realnego”
bytu; podstawowa w jego teorii byta idea elektrondéw jako fal. Oba modele daty zestawy réwnan
doktadnie opisujgce zachowanie i wtasnosci obiektow kwantowych, ktére mozna zmierzy¢
doswiadczalnie.

Na pierwszy rzut oka bylo to zaskakujgce, ale Schrodinger i amerykanski fizyk Carl Eckart, a
wkrétce potem Dirac, bardzo szybko udowodnili, ze te rozne zestawy réwnan byly matematycznie
rownowazne i stanowity inne ujecie tych samych struktur matematycznych. Rdéwnania
Schrodingera zawierajg zaréwno relacje niekomutatywnosci, jak i decydujgcy czynnik h/i,
zasadniczo w taki sam sposéb, w jaki pojawiajg sie one w mechanice macierzowej i w algebrze
kwantowej. Odkrycie, ze te rozne podejscia do problemu sg w istocie matematycznie rownowazne,
wzmocnito zaufanie fizykow do wszystkich trzech modeli. Wydaje sie, ze niezaleznie od
zastosowanego formalizmu matematycznego, gdy przystepujemy do rozwigzywania
podstawowych problemow teorii kwantowej, uzyskujemy te same ,odpowiedzi". Wersja Diraca jest
najpetniejsza, gdyz jego algebra kwantowa zawiera zarbwno mechanike macierzowg, jak i falowag
jako szczegdlne przypadki. Jednakze fizycy lat dwudziestych wybrali najprostszg wersje - wersje
Schrddingera, ktérg najtatwiej zrozumie¢ w kategoriach codziennego zycia, gdyz jej réwnania byty
znane z wielu dziedzin fizyki klasycznej (optyki, hydrodynamiki i innych). Wybdr ten wydaje sie
dosy¢ naturalny, aczkolwiek sukcesowi wersji Schrédingera mozna prawdopodobnie przypisaé

zastdj w zrozumieniu Swiata kwantéw, ktéry nastgpit w ciggu kilku nastepnych dziesigcioleci.

Krok wstecz

Z perspektywy czasu wydaje sie dziwne, ze Dirac nie odkryt (czy wynalazt) mechaniki falowe;j,
gdyz te same rownania Hamiltona, ktore okazaty sie tak uzyteczne w mechanice kwantowej, miaty
swoj poczatek w dziewietnastowiecznych prébach unifikacji falowej i czastkowej teorii Swiatta.
Urodzony w 1805 roku w Dublinie sir William Hamilton jest dosy¢ powszechnie uwazany za
najwybitniejszego matematyka swoich czaséw. Jego najwiekszym osiggnieciem (aczkolwiek
o6wczesnie mniej docenianym) byta unifikacja praw optyki i dynamiki w jedng matematyczng
strukture - jeden zestaw réwnan, ktéry moze by¢ uzyty do opisu ruchu zaréwno fali, jak i czastki.
Jego prace ukazaty sie na przetomie lat dwudziestych i trzydziestych dziewietnastego wieku i oba
te aspekty znalazty nasladowcdow. Zarowno mechanika, jak i optyka byty bardzo uzyteczne dla
badaczy w drugiej potowie dziewietnastego wieku, ale prawie nikt nie zauwazyt potgczonego

systemu mechaniczno-optycznego, ktéry byt prawdziwym przedmiotem zainteresowania
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Hamiltona. Z prac Hamiltona wynika jednoznaczny wniosek, ze podobnie jak w optyce ,promienie"
Swiatta muszg zosta¢ zastgpione przez pojecie swiatta, tak w mechanice tory czgstek muszg
ustgpi¢ ruchowi falowemu. Jednak tego rodzaju pomyst byt dziewiethastowiecznej fizyce tak obcy,
ze nikt - tgcznie z Hamiltonem - nie sformutowat go w tej postaci. Rzecz nie w tym, ze pomyst
zostat zaproponowany i odrzucony jako absurd; byt po prostu tak dziwaczny, ze nikomu nawet nie
przyszedt do glowy. Bylo rzeczg niemozliwg, aby tego rodzaju wniosek mogt sformutowac
ktorykolwiek z fizykdw w dziewietnastym wieku - zanim zostato udowodnione, ze mechanika
klasyczna jest nieadekwatna do opisu proceséow atomowych. Jednak w Swietle faktu, ze Hamilton
takze stworzyt dziedzine matematyki, w ktérej a x b £ b x a, nie bedzie przesadg nazwanie go
zapoznanym wspottworcg mechaniki kwantowej. Gdyby byt na swiecie w czasach zaistnienia teorii
kwantowej, z pewnoscig szybko odkrytby zwigzek miedzy wersjg macierzowg i falowg. Dirac takze
miat szanse by¢ pierwszy, ale nie nalezy sie dziwi¢, ze poczatkowo nie zauwazyt tego zwigzku. W
koncu wcigz byt studentem gteboko zaangazowanym w swojg pierwszg prace naukowa. Poza tym
istniejg granice tego, co jeden cztowiek moze dokona¢ w ciggu kilku tygodni. By¢ moze jeszcze
wazniejszy byt fakt, ze miat do czynienia z abstrakcyjnymi ideami, kontynuujgc wysitki
Heisenberga, aby oderwac fizyke kwantowg od wygodnego obrazu elektronéw orbitujgcych wokaot
jadra atomowego, i nie spodziewat sie, ze mogtby znalez¢ prosty i zrozumiaty model atomu. Z
poczatku nikt nie zauwazyt, ze mechanika falowa, wbrew oczekiwaniom Schroédingera, bynajmnie;j
nie jest takim intuicyjnie prostym modelem. Schrddinger sadzit, ze wprowadzajgc ruch falowy do
atomu, pozbyt sie skokéw kwantowych z jednego stanu do innego i przypuszczat, ze ,przejscia”
elektronu od jednej energii do innej polegaja na czyms$ w rodzaju zmiany drgan struny skrzypiec od
jednego tonu do innego (od jednej harmonicznej do innej). Fala w jego réwnaniu falowym bytaby
falg de Broglie'a. Jednak w miare jak prébowano zrozumie¢ i zinterpretowaé znaczenie poje¢
lezgcych u podstaw réwnania Schrédingera, nadzieje na renesans fizyki klasycznej powoli sie
rozwiewaty. Koncepcja falowa zupeinie zbita Bohra z tropu. W jaki sposéb fala albo zbiér
oddziatujgcych ze sobg fal moégtby zosta¢ zarejestrowany przez licznik Geigera tak, jakby
zarejestrowat on pojedynczg czastke? Co wtasciwie ,faluje" w atomie? | najwazniejsze - w jaki
sposob wyttumaczy¢ charakter promieniowania ciata doskonale czarnego w kategoriach fal
Schrodingera? Bohr zaprosit wiec Schrodingera w 1926 roku do Kopenhagi, gdzie wspdlnie
przeanalizowali te problemy i doszli do wnioskéw, ktére Schrédingera bynajmniej nie zachwycity.
Po pierwsze, po doktadniejszej analizie fale okazaty sie rownie abstrakcyjne jak liczby g Diraca.
Z analizy matematycznej wynika, ze nie mogg one by¢ prawdziwymi falami w przestrzeni jak
zmarszczki na powierzchni jeziora, lecz dos¢ skomplikowang formg drgan w wyimaginowanej
przestrzeni matematycznej zwanej przestrzenig konfiguracyjng. Co gorsza, kazda czgstka
(powiedzmy, kazdy elektron) potrzebuje swoich wtasnych trzech wymiaréw. Jeden elektron sam w
sobie moze by¢ opisany przez rownanie falowe w trojwymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej; do
opisu dwéch elektrondw potrzeba szesSciowymiarowej przestrzeni; trzy elektrony wymagajg

dziewieciu wymiarow i tak dalej. Nawet gdy wszystko zostato przetransponowane na jezyk
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mechaniki falowej, kwanty i skoki kwantowe nadal byty konieczne do opisu promieniowania ciata
doskonale czarnego. Rozgoryczony Schroédinger wypowiedziat uwage, ktora jest czesto cytowana,
z drobnymi zmianami zaleznymi od ttumaczenia: ,Gdybym wiedziat, ze nie pozbedziemy sie tych
przekletych skokéw kwantowych, nigdy bym sie nie wzigt za ten interes". Heisenberg w swojej
ksigzce Physics and Philosophy tak okreslit éwczesny punkt widzenia: ,Paradoksy dualizmu
modelu falowego i modelu czgstkowego nie zostaty rozwigzane, lecz jedynie w pewien sposob
ukryte w matematycznym formalizmie".

Pociggajgcy obraz fizycznie realnych fal obiegajgcych jgdra atomowe, ktéry doprowadzit
Schrédingera do odkrycia réwnania falowego noszgcego obecnie jego imie, jest bez watpienia
btedny. Mechanika falowa w nie wiekszym stopniu niz mechanika macierzowa dowodzi realnosci
Swiata atomow, ale w odréznieniu od mechaniki macierzowej mechanika falowa stwarza iluzje
czegos swojskiego. Ta sympatyczna iluzja przetrwata do dzisiaj i przestonita fakt, ze Swiat atomow
jest zupetnie inny niz swiat, ktérego doswiadczamy zmystami. Kilka pokolen studentéw, ktorzy w
miedzyczasie wyros$li na profesoréw, mogtoby osiggna¢ gtebsze zrozumienie teorii kwantowej,
gdyby zostali zmuszeni do zmierzenia sie z abstrakcyjng naturg wersji Diraca i nie wyobrazali
sobie, ze to, co wiedzg o zachowaniu fal w codziennym $wiecie, daje obraz zachowania atoméw.
Dlatego wydaje mi sie, ze pomimo olbrzymich sukcesdow mechaniki kwantowej w rozwigzywaniu
wielu interesujacych probleméw (pamietamy uwage Diraca o drugorzednych fizykach robigcych
pierwszorzedng fizyke) jestesmy dzisiaj, po ponad piecdziesieciu latach, w niewiele lepszej sytuaciji
niz fizycy lat dwudziestych, jesli chodzi o zrozumienie podstaw mechaniki kwantowej. Sukces
réwnania Schrédingera jako praktycznego narzedzia odciggngt uwage od pytania, dlaczego

narzedzie to dziata.

Kwantowa ksigzka kucharska

Podstawowe przepisy z kwantowej ksigzki kucharskiej - praktyczna fizyka kwantowa - opieraja
sie na koncepcjach sformutowanych przez Bohra i Borna pod koniec lat dwudziestych. Bohr dat
nam baze filozoficzng, za pomocg ktdrej pogodzit ze sobg dualng, czgstkowo-falowg nature swiata
kwantéw, a Bom stworzyt podstawowe reguty przygotowywania kwantowych przepisow
kucharskich.

Bohr powiedziat, ze o b a modele teoretyczne, czgstkowy i falowy, sg réwnie uprawnionymi i
komplementarnymi opisami tej samej rzeczywistosci. Zaden opis nie jest sam w sobie kompletny -
w pewnych sytuacjach bardziej odpowiednia jest koncepcja czgstkowa, a w innych lepiej jest uzy¢
koncepcji falowej. Fundamentalne byty kwantowe, na przyktad elektron, nie sg ani czgstkami, ani
falami, lecz w pewnych sytuacjach zachowujg sie jakby byly czgstkami, a w innych jakby byty
falami (w rzeczywistosci sg to oczywiscie jaszmije smukwijne). Jednak w zadnych okolicznosciach
nie da sie wymysli¢ eksperymentu, w ktérym elektron zachowywatby sie rownoczesnie jak czgstka

i jak fala®.

* To oczywiscie zalezy od tego, jak sie rozumie pojecie rownoczesnosci. W dos$wiadczeniu z dwiema
szczelinami elektron zachowuje sie jak fala w momencie przechodzenia przez szczeliny, a nastepnie - gdy
pada na ekran -jak czgstka (przyp. ttum.).
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Ta koncepcja fali i czgstki jako dwdch uzupetniajgcych sie aspektéw skomplikowanej natury
elektronu jest okreslana jako komplementarnosé.

Born znalazt nowy sposob interpretowania fal Schrddingera. W réwnaniu Schrodingera
wystepuje funkcja falowa - interesujgcy twor odpowiadajgcy zmarszczkom na powierzchni jeziora
w realnym Swiecie, zwykle oznaczany grecka literg W. Pracujgc w Getyndze u boku fizykow
doswiadczalnych, niemal codziennie stykat sie z wynikami eksperymentéw potwierdzajgcych
czgstkowg nature elektronu i w zaden sposéb nie mogt zaakceptowac faktu, ze funkcja W
reprezentuje ,realng" fale elektronowg, aczkolwiek podobnie jak niemal wszyscy éwczesni (a takze
pozniejsi) fizycy zaakceptowat rownanie falowe jako najlepsze narzedzie do rozwigzywania
realnych probleméw fizyki kwantowej. Probujgc znalez¢é sposdb na powigzanie funkcji falowej z
istnieniem czagstek, podchwycit i zmodyfikowat pomyst, kidry pojawit sie juz wczesniej, przy okazji
dyskusji o naturze swiatta. W jego interpretacji czgstki sg realne, ale w pewnym sensie sg
sterowane przez fale, ktérej natezenie ($cislej - warto$é W?)* w kazdym punkcie przestrzeni jest
miarg prawdopodobienstwa znalezienia czgstki w tym punkcie. Nigdy nie wiemy na pewno, gdzie
elektron sie znajduje, ale funkcja falowa pozwala nam obliczy¢ prawdopodobienstwo znalezienia
go w okreslonym miejscu w eksperymencie. Najdziwniejsze w tej teorii jest to, ze wedtug niej
kazdy elektron moze by¢ w kazdym miejscu w przestrzeni, lecz szanse znalezienia go w
niektorych miejscach sg bardzo duze, a w innych bardzo mate. Tak jak prawa statystyki mowia, ze
jest mozliwe, aby w pewnej chwili cate powietrze w tym pomieszczeniu znalazto sie w jednym
kacie, tak samo interpretacja Borna wprowadzita troche niepewnosci do i tak niepewnego Swiata
kwantow.

Pomysty Bohra i Borna Swietnie sie uzupetnity z odkryciem Heisenberga, pod koniec 1926 roku,
ze nieoznaczono$¢ rzeczywiscie jest nieunikniong wtasciwoscig réwnan mechaniki kwantowej.
Matematyka, z ktorej wynika pqg # gp, mowi nam takze, ze nigdy nie mozemy by¢ pewni, ile p lub q
wynosi. Jezeli dla pedu elektronu uzyjemy symbolu p, a dla jego potozenia symbolu g, to mozemy
wyobrazi¢ sobie pomiar p albo g z bardzo duzg dokfadnoscig. Miare ,niedoktadnosci" naszego
pomiaru oznaczymy Ap i Aq, gdyz matematycy uzywajg greckiej litery A do oznaczania matych
wartosci albo odchylen. Heisenberg pokazat, ze jesli sie prébuje wyznaczy¢ rownoczesnie
potozenie i ped elektronu, to nigdy sie nie uzyska absolutnie doktadnego wyniku, gdyz ApxAq musi
zawsze byé wieksze niz h, stata Plancka podzielona przez 27 Im doktadniej znamy potozenie
jakiego$ obiektu, tym mniej pewni jesteSmy co do jego pedu - dokad i jak szybko sie porusza. Z
kolei gdy znamy bardzo dokfadnie jego ped, nie mozemy okresli¢, gdzie dany obiekt sie znajduje.
Ta zasada nieoznaczonosci ma daleko idgce konsekwencje, ktére szczegdtowo omédwimy w
trzeciej czesci tej ksigzki. Wazne jest jednak, aby zdawac¢ sobie sprawe, ze zasada nie dotyczy

niedoskonatosci samych eksperymentéw, w ktérych dokonuje sie pomiaru (np. pedu i potozenia

* Jeszcze $cislej - wartos¢ | Y, gdyz wartosciami funkcji ¥ sg liczby zespolone (jedna z takich liczb jest
wspomniana na s. 23 liczba i), a miara prawdopodobienstwa musi by¢ liczbg rzeczywistg (przyp. thum.).
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elektronu). Kardynalna zasada mechaniki kwantowej mowi, ze niemozliwy jest rownoczesny i
doktadny pomiar pewnych par wielkosci fizycznych, m.in. potozenia i pedu®.

Relacja nieoznaczonosci Heisenberga mierzy, w jakim stopniu naktadajg sie na siebie dwa
komplementarne opisy elektronu (i innych kwantowych bytéw). Potozenie jest w istocie atrybutem
czastki (czgstki mozna dokfadnie zlokalizowac). Z drugiej strony fale nie majg dobrze okreslonego
potozenia, ale majg ped. Im wiecej wiemy o falowym aspekcie rzeczywistosci, tym mniej wiemy o
czgstce, i vice versa. Eksperymenty zaprojektowane do wykrycia czgstek zawsze wykrywajg
czgstki; eksperymenty zaprojektowane do wykrycia fal zawsze wykrywajg fale. Zaden eksperyment
nie pokaze elektronu zachowujgcego sie jak fala i jak czgstka rownoczesnie.

Bohr kfadt szczegdlny nacisk na znaczenie eksperymentéw w naszym pojmowaniu Swiata
kwantéw. Jedyny sposéb na badanie tego $wiata polega na wykonywaniu eksperymentow, a
kazdy eksperyment jest w istocie pytaniem dotyczgcym kwantowych praw przyrody. Pytania, ktére
zadajemy, sg w znacznym stopniu inspirowane naszym codziennym doswiadczeniem, wiec
szukamy wtasnosci w rodzaju pedu, albo dtugosci fali, a otrzymane odpowiedzi interpretujemy w
kategoriach tych samych wtasnosci. Eksperymenty sg gleboko zakorzenione w klasycznej fizyce,
mimo ze zdajemy sobie sprawe, iz klasyczna fizyka nie nadaje sie do opisu proceséw atomowych.
Na dodatek, jak mowi Bohr, aby obserwowac zjawiska atomowe, musimy je zaburzac¢, gdyz nie ma
sensu pytanie, co atomy robig, gdy na nie nie patrzymy. Wszystko, co zdaniem Bohra mozemy
uczynié, to obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze wynik danego eksperymentu bedzie taki a nie inny.

Ten zestaw poje¢ (nieoznaczonosc¢, komplementarnosé, prawdopodobiehstwo i zaburzenie
obserwowanego uktadu przez obserwatora) noszg wspdlne miano kopenhaskiej interpretacii
mechaniki kwantowej, aczkolwiek nikt w Kopenhadze (ani gdziekolwiek indziej) nigdy nie spisat
deklaracji programowej nazwane;j interpretacjg kopenhaska, a jeden z jej gtéwnych sktadnikéw -
statystyczna interpretacja funkcji falowej - pochodzi z Getyngi, od Maxa Borna. Interpretacja
kopenhaska jest przez réznych ludzi réznie rozumiana (niekiedy tak bardzo réznie, ze przestaje
cokolwiek znaczyc€) i jest réwnie nieuchwytna jak kwantowe jaszmije smukwijne. Bohr po raz
pierwszy publicznie przedstawit te koncepcje na konferencji w Como, we Wioszech, we wrzesniu
1927 roku, co oznaczato zamkniecie etapu konstruowania mechaniki kwantowej w formie
kompletnej i spéjnej teorii, ktbra moze by¢ uzyta przez kazdego kompetentnego fizyka do
rozwigzywania problemow fizycznych obejmujgcych atomy i molekuty przez proste zastosowanie
przepiséw z ksigzki kucharskiej, bez koniecznosci rozwazania podstaw teorii.

W kolejnych dziesiecioleciach pojawito sie wiele fundamentalnych prac Diraca, Pauliego i
innych, a pionierzy nowej teorii kwantowej zostali odpowiednio uhonorowani przez Komitet

Noblowski, ktory zresztg przy podziale nagrdéd kierowat sie swojg wilasng, osobliwg logika.

*® Ta sama zasada stosuje sie w zyciu codziennym, ale nieoznaczono$¢ pomiaru stanowi mikroskopijny
utamek mierzonej wielkosci makroskopowej ze wzgledu na to, ze p i g sg o wiele wigksze niz h. Stata
Plancka h wynosi okoto 6,6 x 10%, T jest troche wieksze niz trzy, wiec h réwne jest mniej wiecej 10%.
Mozemy mierzy¢ potozenie i ped kuli bilardowej, obserwujac tor jej ruchu na stole, ale w zaden praktyczny
sposob nie wykryjemy kwantowo-mechanicznej nieoznaczonosci, skoro jest ona poréwnywalna do czegos
tak matego jak 10%. Jak zawsze efekty kwantowe pojawiajg sie dopiero wtedy, gdy liczby w réwnaniach sg
mniej wiecej tego rzedu (albo mniejsze) co stata Plancka.
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Heisenberg otrzymat Nagrode Nobla w 1932 roku, ale fakt, ze pominieci zostali jego koledzy, Born
i Jordan, wstrzgsnagt nim do gtebi. Szczegdlnie dotkneto to Borna, ktéry przez wiele lat z goryczg
wspominat, ze Heisenberg nie wiedziat nawet, co to jest macierz, dopoki Born mu nie wyjasnit. W
1953 roku napisat do Einsteina: ,W owych czasach on nie miat pojecia, co to jest macierz. Za
naszg wspolng prace to on zgarnagt wszystkie nagrody, tgcznie z Noblem™"*'. Schrédinger i Dirac
podzielili sie Nagrodg Nobla z fizyki w 1933 roku, Pauli musiat czeka¢ az do 1945 na swoja,
przyznang za odkrycie nazwanej jego imieniem zasady wykluczania, a Born zostat w koricu
uhonorowany w 1954 roku za prace o probabilistycznej interpretaciji mechaniki kwantowej™.
Wszystkie te wydarzenia - nowe odkrycia lat trzydziestych, nagrody, nowe zastosowania teorii
kwantowej w okresie po drugiej wojnie sSwiatowej - nie powinny przystoni¢ nam faktu, ze era
fundamentalnych odkry¢ skonczyla sie. Mozliwe, ze jesteSmy na granicy kolejnej takiej ery, w
ktorej postep zacznie sie od odrzucenia interpretacji kopenhaskiej i traktowanej jak dogmat funkc;ji
falowej Schrodingera. Jednakze zanim omoéwimy te dramatyczne mozliwosci, warto odnotowag, jak
wiele udato sie osiggngc teorii, ktéra swg kompletng forme zasadniczo uzyskata przed koncem lat

dwudziestych.

Rozdziat siodmy

Kuchnia kwantowa

Zeby uzywac przepiséw z kwantowej ksigzki kucharskiej, fizycy muszg wiedzie¢ kilka prostych,
lecz podstawowych rzeczy. Nie ma modelu, ktory méwitby, jak w rzeczywistosci wygladajg atomy i
czgstki elementarne i co sie z nimi dzieje, gdy na nie nie patrzymy. Jednak z réwnan mechaniki
falowej (najpopularniejszej i najczesciej stosowanej wersji teorii kwantowej) mozna otrzymac
statystyczne przewidywania zachowan obiektow kwantowych. Jesli w trakcie doswiadczenia dla
pewnej mierzonej wielkosci kwantowej otrzymujemy wartos¢ A, to rownania kwantowe médwig nam,
jakie jest prawdopodobienstwo otrzymania wartosci B (albo C, albo D, albo jakiejkolwiek innej),
jezeli wykonamy to doswiadczenie ponownie. Teoria kwantowa n i e méwi, jak atomy wygladajg
ani tez, co robig, gdy na nie nie patrzymy. Niestety, wiekszo$¢ ludzi, ktérzy stosujg dzi$ rownania

kwantowe, nie rozumie tego faktu i zbywa role prawdopodobienstwa frazesami. Studenci uczg sie,

SI' M. Born, The Born-Einstein Letters, s. 203.

32 Nierychliwie, wedtug opinii samego zainteresowanego (aby odda¢ mu sprawiedliwo$¢, nalezy dodac, ze
opinie te podzielato wielu innych). W The Born-Einstein Letters, Born wspomina (s. 229): ,Fakt, ze nie
dostatem Nagrody Nobla w 1932 roku, razem z Heisenbergiem, bardzo mnie wtedy zranit, pomimo
uprzejmego listu od Heisenberga". Jego zdaniem opdznienie w uznaniu jego prac nad statystyczng
interpretacjg réwnania falowego byto spowodowane opozycja wobec tej idei ze strony Einsteina,
Schrédingera, Plancka i de Broglie'a - nazwisk tych Komitet Noblowski z pewnoscig nie mégt zlekcewazyé.
Wspominajac ,szkote kopenhaska, ktéra dzisiaj uzycza swej nazwy niemal wszedzie dla sposobu myslenia,
ktéry ja zapoczatkowatem", odwotuje sie do faktu, ze interpretacja kopenhaska wchtoneta idee statystyczne.
To nie jest bynajmniej zrzedzenie stetryczatego staruszka - Born miat wszelkie podstawy, aby domagac¢ sie
uznania swoich zastug i wszyscy w kwantowo-mechanicznym $wiatku byli zachwyceni, gdy w koricu to sie
stato. Jednak nikt nie cieszyt sie bardziej niz Heisenberg, ktéry pézniej tak to skomentowat w rozmowie z
Jagdishem Mehrg: ,Odczutem tak wielkg ulge, gdy Born dostat Nagrode Nobla" (J. Mehra, H. Rechenberg,
The Historical Development of Quantum Theory, t. 4, s. 281).
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wedtug okreslenia Teda Bastina, ,skrystalizowanej formy idei, ktérych ewolucja zakonczyta sie w
poznych latach dwudziestych... [uczg sie tego] czego przecietny fizyk, ktéry nigdy nie zastanawia
sie nad fundamentalnymi kwestiami, moze uzy¢ w swojej pracy do rozwigzania swoich szczegdto-
wych problemow". Uczg sie mysle¢ w kategoriach realnie istniejgcych fal i niewielu z nich
wychodzi z wyktadu z teorii kwantowej bez obrazu atomu w wyobrazni. Ludzie wykorzystujg
interpretacje probabilistyczng, nie rozumiejac jej wtasciwie i tylko dzieki poteznej mocy réwnan
odkrytych przez Schrodingera i Diraca w szczegolnosci, jak rowniez interpretacji sformutowane;j
przez Borna, mogg pichci¢ wedtug kwantowych przepisow, nawet nie znajgc zasad dziatania
kuchni.

Pierwszym kwantowym kucharzem byt Dirac. Byt pierwszym fizykiem spoza Getyngi, ktory
zrozumiat mechanike macierzows i dalej jg rozwinat, a takze stworzyt trwate fundamenty mechaniki
falowej Schrodingera i réwniez jg rozszerzyt. Dodajgc czas jako czwarty wymiar i dostosowujgc
mechanike kwantowg do wymogow teorii wzglednosci, Dirac odkryt w 1928 roku, ze nalezy
wprowadzi¢ wielko$¢ obecnie identyfikowang ze spinem elektronu, niespodziewanie dostarczajgc
wyjasnienia dubletowego rozszczepienia linii widmowych, ktore przez catg dekade sprawiato
teoretykom kiopoty. W tej samej pracy pojawit sie jeszcze jeden nieoczekiwany rezultat, ktory

stworzyt mozliwosci rozwoju wspétczesnej fizyki czgstek.

Antymateria

Zgodnie z rownaniami Einsteina energia czastki o masie m i pedzie p wynosi

E? = m’c? + pc?,

co sprowadza sie do znanego wzoru E = mc? gdy ped jest rowny zero. Jednak na tym sie
bynajmniej nie konczy, poniewaz wzér ten wynika z wyciggniecia pierwiastka kwadratowego z
petnego rownania, a w matematyce E moze byé zaréwno dodatnie, jak i ujemne. Podobnie jak 2x2
= 4, rowniez (-2)x(-2) = 4, wiec biorgc rzecz Scisle, E = tmc? Gdy takie ,ujemne pierwiastki"
pojawiajg sie wsrod rozwigzan, czesto bywajg odrzucane jako pozbawione fizycznego znaczenia,
gdyz jest ,oczywiste", ze jedynym interesujgcym rozwigzaniem jest to z dodatnim pierwiastkiem.
Dirac, ktéry byt geniuszem, nie uczynit tego oczywistego kroku, lecz zastanowit sie nad
implikacjami. Gdy wyznaczamy poziomy energii w relatywistycznej wersji mechaniki kwantowe;j,
pojawiajg sie dwa zestawy rozwigzan: jeden, z samymi dodatnimi rozwigzaniami odpowiadajgcymi
mc?, i drugi, z samymi ujemnymi odpowiadajgcymi -mc?. Elektrony powinny, zgodnie z teorig,
znalez¢ sie w najnizszym nie zajetym stanie, a nawet najwyzszy stan ujemny lezy nizej niz
najnizszy stan dodatni. Co zatem znaczg ujemne stany energii i dlaczego wszystkie elektrony we
wszechswiecie nie spadty do nich i nie zniknety?

Odpowiedz Diraca opiera sie na fakcie, ze elektrony sg fermionami, co oznacza, ze tylko jeden
elektron moze zajg¢ dany stan kwantowy (dwa elektrony na kazdym poziomie energii, kazdy z
innym spinem). Elektrony nie spadty do ujemnych stanéw energii, poniewaz, zdaniem Diraca,

wszystkie te stany sg juz zapetnione. To, co nazywamy pustg przestrzenig, w rzeczywistosci jest

33 T. Bastin, Quantum Theory and Beyond, s. 1.
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morzem elektrondw o ujemnej energii! Dirac nie poprzestat na tej konkluzji. Jesli dodamy
elektronowi energii, to przemiesci sie w gére drabiny stanéw energetycznych. Zatem jesli dodamy
dostatecznie duzo energii elektronowi z morza ujemnych wartosci energii, to powinien on
wyskoczy¢ do realnego swiata i sta¢ sie widoczny jako zwykly elektron. Aby dosta¢ sie ze stanu
-mc? do stanu + mc?, potrzebuje on dawki energii wielkosci 2mc?, co w przypadku elektronu wynosi
okoto 1 MeV i moze by¢ catkiem fatwo uzyskane w procesach atomowych albo gdy czastki
zderzajg sie ze soba. Elektron o ujemnej energii, ktory dostanie sie do realnego Swiata, bedzie pod
kazdym wzgledem normalny, ale zostawi za sobg dziure w morzu ujemnych energii w postaci
braku ujemnie natadowanego elektronu. Taka dziura powinna, zdaniem Diraca, zachowywac sie
jak dodatnio natadowana czgstka (podobnie jak podwdjna negacja staje sie zdaniem twierdzgcym,
brak ujemnie natadowanej czastki w ujemnym morzu powinien zamanifestowa¢ sie jako tadunek
dodatni). Gdy Dirac po raz pierwszy wpadt na ten pomyst, na podstawie symetrii catej sytuaciji
doszedt do wniosku, ze ta dodatnio natadowana czgstka powinna mie¢ takg samg mase jak
elektron. Jednak w chwili stabo$ci, publikujgc te teorie, zasugerowat, ze tg dodatnig czastkg
mogtby by¢ proton, jedyna oprocz elektronu czgstka znana pod koniec lat dwudziestych. Jak pisze
w swoich Directions in Physics, mylit sie i powinien byt mie¢ odwage, aby przewidzie¢, ze
doswiadczalnicy znajdg uprzednio nie znang czastke z tg samg masg co elektron, ale z dodatnim
tadunkiem.

Z poczatku nikt nie wiedziat, jak nalezy rozumie¢ prace Diraca. Pomyst, Ze dodatnim partnerem
elektronu jest proton, zostat odrzucony i nikt nie traktowat pomystu Diraca zbyt powaznie, dopdki
Carl Anderson, fizyk amerykanski, w czasie swoich pionierskich obserwacji promieniowania
kosmicznego w 1932 roku nie odkryt sladu dodatnio natadowanej czastki. Promienie kosmiczne to
obdarzone bardzo duzg energig czastki, ktére przybywajg na Ziemie z przestrzeni kosmicznej.
Zostaty one odkryte przed pierwszg wojng $wiatowg przez Austriaka, Victora Hessa, ktéry za
odkrycie to podzielit sie w 1936 roku Nagrodg Nobla z Andersonem. Eksperymenty Andersona
polegaty na badaniu natadowanych czgstek w komorze mgtowej - urzgdzeniu, w ktorym czgstki
zostawiajg slad podobny do smugi kondensacyjnej samolotu. Anderson odkryt czgstki, ktére w polu
magnetycznym zostawiaty podobny $lad jak elektron - zakrzywiony w takim samym stopniu, ale w
przeciwnym kierunku. To mogty by¢ tylko czastki o takiej samej masie jak elektron, ale o dodatnim
tadunku; zostaty one nazwane pozytronami. Anderson otrzymat za swe odkrycie Nagrode Nobla w
1936 roku, trzy lata po tym, jak Dirac odebrat swojg. Odkrycie to zmienito poglad fizykéw na Swiat
czgstek. Od dawna przypuszczali, ze istnieje neutralna czgstka atomowa - neutron - ktérg James
Chadwick odkryt w 1932 roku (za co otrzymat Nagrode Nobla w roku 1935) i byli zadowoleni z
koncepcji jgdra atomowego zbudowanego z dodatnich protonéw i neutralnych neutrondw,
otoczonego przez ujemne elektrony. Dla pozytronéw jednak nie byto w tym schemacie miejsca, a
pomyst, Zze czastki mogg powstawaC z energii, catkowicie zmienit koncepcje czgstek

elementarnych.
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Kazda czastka w zasadzie moze by¢ wytworzona z energii w procesie opisanym przez Diraca,
pod warunkiem ze zawsze powstaje przy tym jej partner - antyczastka - czyli dziura w morzu
ujemnej energii. Mimo ze dzisiejsi fizycy preferujg bardziej uczone wersje historii powstawania
czgstek, reguty sg w gruncie rzeczy te same, a jedna z gtéwnych regut méwi, ze gdy czagstka
napotyka swg antyczgstke, ,wpada do dziury", wyzwala energie 2mc? i znika, wprawdzie nie w
obtoku dymu, lecz w btyskach promieni gamma. Przed 1932 rokiem wielu fizykéw obserwowato
Slady czgstek w komorach mgtowych i wiele z tych sladéw zapewne pochodzito od pozytrondw,
lecz az do odkrycia Andersona zawsze zaktadano, ze $lady te pozostawiajg elektrony poruszajgce
sie w kierunku jgdra atomowego, a nie pozytrony biegngce w przeciwnym kierunku. Fizycy byli
nieufni wobec idei nowych czgstek. Dzisiaj sytuacja jest odwrotna i, zdaniem samego Diraca:
Judzie sg gotowi wprowadzi¢ nowg czgstke na podstawie najbardziej btahych dowodoéw, zaréwno
teoretycznych, jak i doswiadczalnych"*. W rezultacie czgstkowy ogréd zoologiczny zawiera dzisiaj
nie dwie czgstki elementarne znane w latach dwudziestych, lecz ponad 200, z ktérych wszystkie
mozna wytworzy¢é w akceleratorach czgstek, jesli dostarczy sie odpowiedniej ilosci energii®.
Wiekszos¢ tych czgstek jest wyjgtkowo niestabilna - bardzo szybko sie rozpada, w wyniku czego
powstajg inne czgstki oraz promieniowanie. Latwo przeoczy¢ w tym zoo antyproton i antyneutron,
ktére zostaty odkryte w potowie lat piecdziesigtych, co ostatecznie potwierdzito stusznos¢
pierwotnej idei Diraca.

O czgstkowym zoo napisano wiele ksigzek i wielu fizykdw zrobito kariere jako klasyfikatorzy
czgstek elementarnych. Wydaje sie jednak, ze w takiej masie czgstek nie moze by¢ nic
fundamentalnego. Sytuacja przypomina troche spektroskopie widm atomowych przed powstaniem
teorii kwantowej, gdy fizycy mierzyli i katalogowali zaleznosci miedzy liniami w réznych widmach,
ale nie mieli pojecia o przyczynach lezgcych u podstaw obserwowanych zaleznosci. Co$ znacznie
bardziej fundamentalnego musi okresla¢ zasady kreacji tylu rodzajéow czgstek. Podobny poglad
wyrazit Albert Einstein w rozmowie ze swoim biografem Abrahamem Paisem w latach
pie¢dziesigtych: ,Najwidoczniej uwazat, ze nie nadszedt jeszcze czas, aby martwi¢ sie o takie
rzeczy, i ze te czgstki w koncu pojawig sie jako rozwigzania rownan zunifikowanej teorii pola"*.
Uptyneto trzydziesci lat i wydaje sie, ze Einstein miat racje. Ogodlny zarys jednej z mozliwych
zunifikowanych teorii, zawierajgcych owo czgstkowe zoo, podany jest w epilogu. Na razie
wystarczy podkresli¢, ze olbrzymia eksplozja fizyki czastek, ktéra miata swéj poczatek w latach
czterdziestych, ma swe korzenie w pracach Diraca o teorii kwantowej - w pierwszych przepisach

kwantowej ksigzki kucharskiej.

> P. Dirac, Directions in Physics, s. 18.

% Obecnie obowigzujgcy tzw. model standardowy przewiduje tylko okoto 20 czgstek uwazanych za
elementarne (plus odpowiednie antyczastki), ale obejmuje on tylko trzy spos$réd czterech podstawowych
oddziatywan. Rozmaite rozwiniecia tego modelu w kierunku petnej unifikacji bedg oméwione w epilogu

(przyp. ttum.).
¢ A. Pais, Sublle is the Lord..., s. 8.
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Whnetrze jadra

Po triumfach mechaniki kwantowej w wyjasnieniu zachowania atomow fizycy zwrdcili sie w
kierunku fizyki jadrowej, ale pomimo wielu sukceséw praktycznych (wliczajgc w to reaktory jgdrowe
i bomby wodorowe) posiadany przez nas obraz zachowania catego atomu wcigz jest znacznie
doktadniejszy niz obraz zachowania jgdra. Nie jest to w zasadzie az tak zaskakujgce, jesli sie
zwazy, ze promieh jadra jest 100 000 razy mniejszy niz promieh atomu. Objetos¢ jest
proporcjonalna do szescianu promienia, wiec bardziej sensownie jest powiedzie¢, ze atom jest
tysigc miliondw milionow (10'°) razy wiekszy niz jgdro. Proste wlasnosci jgdra jak masa i tadunek
dosy¢ fatwo dajg sie zmierzy¢. Pomiary te prowadzg do koncepcji izotopdw, czyli jgder o takiej
samej liczbie protonéw (ktére tworzg atomy o takiej samej liczbie elektronéw i takich samych
wlasnosciach chemicznych), lecz o réznej liczbie neutronéw, a zatem réznigcych sie masa.

Wszystkie protony upchane w jadrze majg dodatni tadunek, a zatem odpychajg sie wzajemnie.
Musi wiec istnie¢ jakas silniejsza forma ,kleju”, ktéry trzyma je razem - sita, ktéra dziata na bardzo
krotki dystans odpowiadajgcy rozmiarom jgdra. Nazywamy jg silnym oddziatywaniem jgdrowym.
Istnieje takze stabe oddziatywanie jgdrowe, ktére jest stabsze od sity elektromagnetycznej, ale
odgrywa wazng role w niektérych reakcjach jadrowych. Wydaje sie, ze neutrony w pewnym stopniu
przyczyniajg sie do stabilnosci jadra, gdyz uwzgledniajgc liczbe protondw i neutronéw w stabilnych
jadrach, fizycy uzyskujg obraz bardzo podobny do struktury powtokowej elektronéw w atomie.
Najwieksza liczba protonéw znaleziona w naturalnie wystepujgcym jadrze uranu wynosi 92,
aczkolwiek fizycy zdotali wytworzy¢ jgdra zawierajgce az 106 protondw. Sg one niestabilne (z
wyjatkiem niektérych izotopéw plutonu o liczbie atomowej 94) i rozpadajg sie na inne jadra.
tacznie istnieje okoto 260 znanych stabilnych jader. Stan naszej wiedzy o tych jadrach jeszcze
dzisiaj jest mniej adekwatny niz model Bohra jako opis atomu, ale sg wyrazne oznaki istnienia
jakiej$ struktury wewnatrz jadra.

Szczegdlnie stabilne sg jadra, ktére maja 2, 8, 20, 28, 50, 82 lub 126 nukleonéw (neutronéw lub
protonéw), a odpowiadajgce im pierwiastki czesciej spotyka sie w przyrodzie niz pierwiastki
odpowiadajgce atomom z nieco innymi liczbami nukleonéw. Dlatego liczby te sg nazywane
liczbami magicznymi. Jednak w strukturze jgdra dominujg protony, a dla kazdego pierwiastka
istnieje ograniczona liczba mozliwych izotopoéw odpowiadajgcych réznym liczbom neutrondw.
Mozliwa liczba neutrondéw jest zwykle nieco wieksza niz liczba protonéw i jeszcze bardziej sie
powieksza dla ciezkich pierwiastkow. Szczegolnie stabilne sg jadra z magiczng liczbg zaréwno
protondw, jak i neutronéw. Teoretycy przewidujg zatem, ze superciezki pierwiastek z okoto 114
protonami i 184 neutronami w jgdrze powinien by¢ stabilny* - ale tak masywne jadro nie zostato
ani nigdy znalezione w przyrodzie, ani wyprodukowane w akceleratorach przez doklejanie
kolejnych nukleonéw do najbardziej masywnych jader istniejgcych w naturze.

Najbardziej stabilnym ze wszystkich jgder jest zelazo-56. Lzejsze jadra ,chciatyby" dostac

wiecej nukleondw i sta¢ sie zelazem, podczas gdy ciezsze ,chciatyby" straci¢ nukleony i w ten

37 Istnienie podwojnie magicznego jgdra ze 114 protonami i 184 neutronami przewidujg teoretyczne
ekstrapolacje jednego z modeli jgdra, tzw. modelu powtokowego (przyp. thum.).
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sposob przesung¢ sie w kierunku najstabiiniejszej formy. Najlzejsze pierwiastki, wodér i hel, sg
przeksztatcane w ciezsze jgdra wewnagtrz gwiazd w serii reakcji jgdrowych, ktore spajajg lekkie
jadra ze sobg, tworzgc takie pierwiastki jak wegiel i tlen w drodze do zelaza, i w rezultacie
uwalniajgc energie. Gdy niektére gwiazdy wybuchajg jako supernowe, w procesach jgdrowych
wykorzystywana jest olbrzymia ilo$¢ energii grawitacyjnej, co przesuwa fuzje atomow powyzej
zelaza, dzieki czemu powstajg takie pierwiastki jak uran i pluton. Gdy ciezkie pierwiastki powracajg
ku najbardziej stabilnej konfiguracji, wyrzucajgc z siebie nukleony w formie czgstek alfa,
elektronéw, pozytronéw albo pojedynczych neutrondw, wydzielajg takze energie, ktéra jest
zmagazynowang energig wybuchu supernowej, ktory jest odlegly w czasie. Czgstka alfa jest
zasadniczo jadrem atomu helu i zawiera dwa protony i dwa neutrony. Wyrzucajgc takg czastke,
jadro zmniejsza swojg mase o cztery jednostki, a liczbe atomowg o dwa. | wszystko to odbywa sie
w zgodzie z regutami mechaniki kwantowej i z zasadg nieoznaczonosci odkrytg przez
Heisenberga.

Nukleony sg utrzymywane wewnatrz jgdra przez silne oddziatywanie, ale gdyby tuz obok jgdra
znalazta sie czgstka alfa, bytaby bardzo silnie odpychana przez site elektryczng. Potgczony efekt
tych dwdch sit tworzy cos$, co fizycy nazywajg studnig potencjatu. Wyobrazmy sobie przekrdj
wulkanu o fagodnie opadajgcych scianach i gtebokim kraterze. Pitka umieszczona tuz poza
krawedzig krateru stoczy sie wzdtuz zewnetrznej $ciany; jesli natomiast umiescimy jg tuz przy
krawedzi, ale po wewnetrznej stronie, spadnie do srodka. Nukleony w jgdrze atomu znajdujg sie w
podobnej sytuacji - sg wewnatrz ,krateru", ale gdyby tylko udato im sie przedostac przez krawedz,
to ,stoczg sie" na zewnatrz pod wptywem sity elektrycznego odpychania. Problem w tym, ze
zgodnie z klasyczng mechanikg nukleony bgdz tez grupy nukleonéw takie jak czgstka alfa po
prostu nie majg dostatecznej energii, aby wydosta¢ sie z gtebi krateru i wspigé na wysokosé
krawedzi. Gdyby miaty tyle energii, juz dawno by ich tam nie byto. Z punktu widzenia mechaniki
kwantowej sytuacja jest jednak troche inna. Sciana potencjatu nadal stanowi bariere dla
nukleonéw, ale nie jest ona absolutnie nieprzekraczalna - istnieje okreslone, cho¢ mate
prawdopodobienstwo, ze czastka alfa moze znalez¢ sie na zewnatrz, a nie wewnatrz jgdra. W
ramach zasady nieoznaczonos$ci jedna z zalezno$ci Heisenberga dotyczy energii i czasu, i mowi,
ze energia dowolnej czgstki moze byé okreslona z doktadno$cig AE w czasie At, przy czym AExAt
jest wieksze niz h. Na krotki czas czgstka moze ,pozyczy¢" energie od zasady nieoznaczonosci i
dzieki temu przeskoczy¢ przez bariere potencjatu, zanim bedzie musiata odda¢ diug. Gdy wraca

do swojego ,whasciwego" stanu energii, znajduje sie tuz poza barierg potencjatu i moze uciec.
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odlegto$¢ od $rodka jadra

Ryc. 7.1. Studnia potencjatu w samym srodku jgdra atomowego. Czgstka w potozeniu A musi pozosta¢ wewnatrz
studni, chyba ze jest obdarzona dostateczng energia, aby ,przeskoczy¢ przez szczyt" do potozenia B, skad moze bez
przeszkod uciec. Kwantowa nieoznaczonos¢ dopuszcza sytuacje, w kitérej czgstka moze ,tunelowac¢" z A do B (lubz B

do A), nawet jesli nie ma dostatecznej energii, aby pokonac¢ szczyt

Mozna tez spojrze¢ na ten proces z punktu widzenia nieokreslonosci potozenia. Czgstka, ktora
znajduje sie w poblizu krawedzi, ale wewnatrz bariery, moze pojawic si¢ na zewnatrz, poniewaz jej
potozenie nie jest w mechanice kwantowej doktadnie okreslone. Im wigksza energia czastki, tym
tatwiej jej uciec, ale nie musi ona miec takiej energii, jakiej wymagataby teoria klasyczna. Jest to
efekt czysto kwantowy, ktory przypomina troche przenikniecie czgstki przez tunel w Scianie
krateru®, i bedacy podstawowg zasadg rozpadu radioaktywnego. Aby wyjasni¢ fuzje jadrowa,
bedziemy musieli odwotaé sie do innego modelu jadra.

Zapomnijmy na chwile o pojedynczych nukleonach na ich powtokach i spdjrzmy na jgdro jak na
krople cieczy. Podobnie jak drgajgca kropla wody przybiera rézne ksztatty, tak niektore kolektywne
wiasnosci jgdra mogg by¢ wyjasnione przez zmiane ksztattu. Duze jagdro mozna uwazac za taka
drgajgcg krople zmieniajgcg nieustannie ksztalt: od kuli do pekatej hantli i odwrotnie. Jezeli
takiemu jadru dostarczy sie energii, jego drgania mogg sta¢ sie na tyle silne, Ze rozerwg je na dwie
czesci, przy akompaniamencie drobniejszych kropelek - czastek alfa, beta, i neutronéw. W
przypadku niektorych jgder rozszczepienie to moze by¢é wywotane przez zderzenie z szybko
poruszajgcym sie neutronem. Moze takze powsta¢ reakcja tancuchowa, gdy kazde rozszczepione
w ten sposob jgdro wytworzy dostateczng liczbe neutrondéw, aby przynajmniej dwa inne jgdra w
sgsiedztwie takze ulegly rozszczepieniu. W przypadku uranu 235, ktéry zawiera 92 protony i 143
neutrony, powstajg zawsze dwa niejednakowe jgdra o liczbach atomowych z przedziatu od 34 do
58 oraz deszcz wolnych neutronow. Kazdy taki proces uwalnia okoto 200 MeV energii i wywotuje

kilka nastepnych, jezeli tylko prébka uranu jest dostatecznie duza, aby neutrony nie zdotaty z nigj

*® Ta sama zasada dziata w przeciwnym kierunku, gdy jadra tgczg sie w procesie fuzji. Gdy dwa lekkie
jadra sag przyciskane do siebie przez cisnienie wewnatrz gwiazdy, mogg sie potgczy¢ tylko wtedy, jezeli
zdotajg pokona¢ od zewnagtrz bariere potencjatu. llos¢ energii, ktérg kazde z nich dysponuje, zalezy od
temperatury w srodku gwiazdy. W latach dwudziestych astrofizykéw zaskoczyto odkrycie, ze obliczona przez
nich temperatura wewnatrz Stohca jest nieco mniejsza, niz wynikatloby z mechaniki klasycznej - jadra
atoméw w Srodku Stonca nie miaty dostatecznej energii, aby pokonac bariere potencjatu i potaczyC sie.
Odpowiedz brzmi, ze niektére z nich ,tunelujg" przez bariere na nieco nizszym poziomie energii, zgodnie z
regutami mechaniki kwantowej. W ten sposéb mechanika kwantowa wyjasnia, dlaczego Stohce swieci, choé
teoria klasyczna méwi, ze nie powinno.
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uciec. Jesli pozwolimy na wyktadniczy rozwdj procesu rozszczepienia, otrzymamy bombe
atomowa; jesli bedziemy go hamowaé przez zastosowanie substancji, ktéra pochtania neutrony
tak, aby tylko nie wygast, uzyskamy reaktor jgdrowy, ktéry mozna wykorzysta¢ do zamiany wody w
pare napedzajgcg generator elektrycznosci. Powstata w ten sposéb energia pochodzi z procesow
takich jak eksplozja gwiazdy, ktora nastgpita bardzo dawno i bardzo daleko.

W doswiadczeniu z fuzjg mozemy nasladowac proces produkcji energii podobny do tego, ktéry
zachodzi w gwiezdzie takiej jak nasze Stonce. Jak dotgd umiemy skopiowac jedynie pierwszy krok
na drabinie syntezy, od wodoru do helu, i nie potrafimy kontrolowac tej reakcji, lecz pozwalamy jej
sie w petni rozwing¢ (bomba wodorowa). Sztuczka z fuzjg jest odwrotnoscig sztuczki z
rozszczepieniem. Zamiast zacheca¢ duze jadro do rozpadu, musimy zmusi¢ dwa mate jadra, aby
zblizyty sie wbrew naturalnemu odpychaniu elektrostatycznemu ich dodatnich fadunkéw na tyle
blisko, zeby silne oddziatywanie - ktére dziata na bardzo krotki dystans - mogto pokonac site
elektryczng i pociggna¢ je ku sobie. Gdy tylko uda sie zmusi¢ kilka jgder do potagczenia sie w ten
sposob, ciepto reakcji powoduje gwattowny odsrodkowy ruch energii, ktéory ma tendencje do
rozpraszania innych jader, co w efekcie zatrzymuje caly proces”. Nadzieja na przyszte
nieograniczone zrodio energii zalezy od znalezienia sposobu na utrzymanie w miejscu
dostatecznej liczby jader na tyle dtugo, aby w tym czasie uzyska¢ uzyteczng ilos¢ energii. Ponadto
jest istotne, aby odkryC proces, ktéry wyzwala wiecej energii, niz musimy zuzy¢ na Sciskanie
sktadnikow reakcji. W bombie jest to catkiem tatwe - wystarczy otoczy¢ potencjalne sktadniki
reakcji przez uran i nastepnie doprowadzi¢c do wybuchu w procesie rozszczepienia uranu.
Cisnienie dosrodkowe pochodzace od wybuchu jgdrowego doprowadzi dostateczng liczbe jgder
wodoru do potgczenia, co wyzwoli drugg - bardziej spektakularng - eksplozje w procesie fuzji.
Nieco bardziej subtelne metody sg konieczne do skonstruowania elektrowni. Obecnie badane
techniki eksperymentalne obejmujg uzycie silnych pél magnetycznych tak uksztattowanych, aby
dziataty jak butelka utrzymujgca wewnagtrz elektrycznie natadowane jadra, oraz wigzek Swiatta
laserowego, ktére fizycznie Sciska jgdra. Lasery sg oczywiscie produkowane wedtug jeszcze

innego przepisu z kwantowej ksigzki kucharskie;.

Lasery i masery

Aczkolwiek do odkrycia przepisow na tworzenie nowych czgstek w kuchni kwantowej potrzeba
byto szefa kuchni w rodzaju Diraca, procesy jgdrowe mozna wyjasni¢, odwotujac sie do pojec
mniej nawet zaawansowanych niz model atomu Bohra. Zatem nie powinno by¢ niespodzianka, ze
sam model Bohra wcigz znajduje zastosowania. Jedno 2z najbardziej egzotycznych i

podniecajgcych sposréd niedawnych odkry¢é naukowych - lasery - moze zrozumie¢ kazdy

¥ Jedna z metod uzyskania energii w reakgji fuzji jest potaczenie deuteru (izotopu wodoru, ktéry ma jeden
proton i jeden neutron) z trytem (jeden proton i dwa neutrony). Efektem reakciji jest jgdro helu (dwa protony i
dwa neutrony), swobodny neutron i 17,6 MeV energii. Gwiazdy istniejg jako wynik bardziej skomplikowanych
procesow, gdzie w reakcje wchodzg woddr i niektdre inne jgdra, np. wegiel, wystepujgce wewnatrz gwiazd w
matych ilosciach. W rezultacie tych reakcji nastepuje potgczenie czterech protonéw w jgdro helu, uwolnienie
dwu elektronéw i 26,7 MeV energii oraz wpuszczenie jgdra wegla z powrotem w obieg, aby mogto
katalizowaé kolejne cykle reakcji. Jednak w ziemskich laboratoriach badane sg przede wszystkim procesy
zwigzane z trytem i deuterem.
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kompetentny kucharz w kwantowym barze szybkiej obstugi, ktéry styszat o modelu Bohra.
Wyjasnienie tego zjawiska nie wymaga wielkiego geniuszu (do jego praktycznej realizacji
konieczny byt wszakze nie byle jaki talent, ale to juz inna historia). Zatem, przepraszajgc
Heisenberga, Borna, Jordana, Diraca i Schrddingera, zapomnijmy na chwile o wszystkich
kwantowych subtelnosciach i wréémy do tego zgrabnego modelu elektronéw orbitujgcych wokét
jadra atomowego. Pamietajmy, ze gdy (w tym modelu) atom pochtania kwant energii, to elektron
przeskakuje na wyzszg orbite. W takim wzbudzonym atomie, pozostawionym samemu sobie,
wczesdniej czy pdzniej elektron spadnie z powrotem do stanu podstawowego, uwalniajgc bardzo
doktadnie okreslony kwant promieniowania, o bardzo doktadnie okreslonej dtugosci fali. Taki
proces nosi nazwe emisji spontaniczne;j.

Gdy w 1916 roku Einstein badat takie procesy i tworzyt statystyczne podstawy teorii kwantowej
(ktérg pozniej traktowat z takg niechecig), zdat sobie sprawe z jeszcze jednej mozliwosci.
Wzbudzony atom moze zosta¢ zmuszony do uwolnienia swej dodatkowej energii i do powrotu do
stanu podstawowego, jesli zostanie ,potrgcony" przez przelatujgcy foton. Taki proces nazywamy
emisjg wymuszong. Zdarza sie on tylko wtedy, gdy wymuszajgcy foton ma doktadnie takg samag
dlugos¢ fali jak ten, ktory moégtby zosta¢ wyemitowany przez atom. Podobnie jak kaskade
neutronéw powstajacg w tancuchowej reakcji fuzji jgdrowej mozemy sobie wyobrazi¢ wiele
wzbudzonych atoméw, wzdluz ktérych przebiega foton o odpowiednio dobranej dtugosci fali. W
wyniku pobudzenia jednego z atomoéw do promieniowania, foton zyskuje towarzysza, wspélnie z
ktérym wyzwala dwa kolejne, nastepnie cztery i tak dalej. W rezultacie powstaje kaskada
promieniowania o tej samej czestosci. Ponadto ze wzgledu na sposdb wyzwolenia emisji wszystkie
fale poruszajg sie w tym samym kierunku i w tej samej fazie - wszystkie grzbiety idg rownoczesnie
»W gore", a wszystkie doliny réwnoczeénie ,w dot" - tworzgc bardzo dobrze ukierunkowang wigzke
tak zwanego spéjnego promieniowania. Grzbiety i doliny spdjnego promieniowania nie kasujg sie
nawzajem, wiec cata energia wyemitowana przez atomy jest obecna w wigzce i moze zosta¢ skon-
centrowana na matym obszarze materiatu, na ktéry wigzka padnie.

Gdy zbior atoméw lub czgsteczek zostanie wzbudzony przez energie cieplng, zapetniajg one
jakies pasmo poziomdéw energetycznych i, pozostawione samym sobie, emitujg energie w
wigzkach sSwiatta o réznych dtugosciach fali w niespojny i chaotyczny sposob, niosacych
efektywnie znacznie mniej energii, niz jej wydzielajg atomy lub czgsteczki®. Znamy sposoby
pozwalajgce na zapetnienie w sposob wybidrczy waskiego pasma poziomdéw energetycznych, a
nastepnie na zmuszenie wzbudzonych do tego pasma atomoéw do przeskoku do stanu
podstawowego. Mechanizmem wyzwalajgcym kaskade jest staba wigzka promieniowania o
odpowiedniej czestosci; w rezultacie powstaje wzmocniona wigzka o tej samej czestosci. Techniki
te zostaty opracowane pod koniec lat czterdziestych, niezaleznie od siebie w USA i w ZSRR, przy

zastosowaniu promieniowania o czestosci radiowej w zakresie od 1 cm do 30 cm, zwanego

% Energia wyemitowanego promieniowania jest dokladnie réwna energii wydzielonej przez $wiecace
atomy, zgodnie z zasadg zachowania energii. Autor prawdopodobnie miat na mys$li fakt, ze nie da sie energii
niespdjnego promieniowania wykorzystac tak efektywnie jak swiatta laserowego (przyp. ttum.).
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promieniowaniem mikrofalowym. Uzyskane w ten sposdb promieniowanie mikrofalowe powstaje w
procesie wzmocnienia przez wymuszong emisje promieniowania, wedtug pomystu Einsteina z
1917 roku. Pionierzy tej techniki, ktérzy w 1954 roku otrzymali Nagrode Nobla, wprowadzili skrot
MASER, pochodzacy od angielskiego okreslenia Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation®'.

Mineto dziesie¢ lat, zanim komukolwiek udato sie znalez¢ sposob, aby tego samego triku uzyé
do wzmocnienia czestosci optycznych. W 1957 roku dwoch ludzi mniej wiecej rownoczesnie
wpadto na ten sam pomyst. Wydaje sie, ze pierwszy byt Gordon Gould, doktorant na Uniwersytecie
Columbia; drugim byt Charles Townes, jeden z odkrywcéw masera, ktéry w 1964 roku otrzymat
Nagrode Nobla. Kwestia, kto, kiedy i co doktadnie odkryt, byta przedmiotem sporu, ktory zakonczyt
sie walkg o prawa patentowe w sadzie, gdyz lasery, optyczny ekwiwalent maseréow (od Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation®?), stanowig obecnie olbrzymi rynek (i olbrzymie
pienigdze), ale na szczescie nie musimy sie zajmowac tutaj tg kwestia.

Sposrdd istniejacych obecnie wielu typow laseréw najprostsze sg pompowane optycznie lasery
,Ciatostatowe", w ktérych materiatem aktywnym jest ciato state - krysztat. Pret (np. krysztatu rubidu)
z pfaskimi, wypolerowanymi koncami jest otoczony przez mocne zrédto swiatta, odpowiedniego
ksztattu rurke wytadowczg z gazem, ktéra promieniuje w regularnych odstepach czasu (albo swieci
ciggle), dajgc btyski swiatta o energii wystarczajgcej do wzbudzenia atomoéw w precie, stymulujgc
(pompujac) atomy do stanu wzbudzonego. Gdy przygotowany w ten sposéb krysztat zostanie
pobudzony do swiecenia, z ptaskiego konca preta wytania sie wigzka czerwonego swiatta o mocy
wielu tysiecy watow.

Wsréd roznych wersji lasera mamy m.in. lasery gazowe, barwnikowe i potprzewodnikowe.
Wszystkie charakteryzuje jedna wspdlna cecha - niespdjne $wiatto jest dostarczane na wejsciu®, a
na wyjsciu otrzymuje sie spojng wigzke swiatta. Niektoére lasery, m.in. gazowe, dajg ciggtg wigzke -
najdoskonalszg ,linijke" do pomiaréw geodezyjnych, ktéra znalazta takze szerokie zastosowanie
na koncertach rockowych i w przemysle reklamowym. Inne produkujg krétkotrwate, ale o bardzo
duzej mocy btyski, ktérych mozna uzy¢ do wiercenia dziur w twardych przedmiotach (i ktére kiedys
niechybnie znajdg zastosowania militarne). Laserowe narzedzia thagce sg obecnie stosowane w tak
roznych dziedzinach, jak przemyst odziezowy i mikrochirurgia. Wigzka laserowa moze zostac
wykorzystana do przekazu informacji znacznie bardziej efektywnie niz fale radiowe, gdyz ilosé
informaciji, ktéra da sie przekazaC w ciggu jednej sekundy, rosnie wraz ze wzrostem czestosci
promieniowania. Kody paskowe na artykutach sprzedawanych w sklepach sg czytane przez
czytnik laserowy; dyski wideo i dzwiekowe dyski kompaktowe, ktdre pojawity sie na poczatku lat
osiemdziesigtych, rowniez sg czytane przez czytnik laserowy; trojwymiarowe fotografie

(hologramy) sg wytwarzane przy uzyciu $wiatta laserowego i tak dale;.

¢! Dostownie: wzmocnienie mikrofal przez wymuszong emisje promieniowania (przyp. tum.).

52 Dostownie: wzmocnienie $wiatta przez wymuszong emisje promieniowania (przyp. ttum.).

6 Zrodtem energii lasera nie musi byé $wiatlo ani nawet promieniowanie. Moze to by¢ energia reakcji
chemicznej lub przeptyw pradu elektrycznego (przyp. ttum.)
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Lista zastosowanh laserdw jest nieograniczona. Gdy kupujemy paczke ptatkow $niadaniowych, a
laser odczytuje cene z kodu paskowego, gdy oglgdamy spektakularne pokazy laserowe na
koncercie rockowym, gdy oglagdamy w telewizji koncert transmitowany przez satelite z drugiego
konca swiata, gdy stuchamy najnowszego nagrania tego samego zespotu na odtwarzaczu ptyt
kompaktowych, gdy podziwiamy magie obrazu holograficznego, pamietajmy, ze wszystko to
zawdzieczamy Albertowi Einsteinowi i Nielsowi Bohrowi, ktérzy ponad szes$cédziesigt lat temu

stworzyli podstawy teorii emisji wymuszone;j.

Potezny mikro

Wplyw mechaniki kwantowej na nasze codzienne zycie jest bez watpienia najsilniejszy w
dziedzinie fizyki ciata statlego. Sama nazwa ,cialo state" jest mato romantyczna; nawet jesli
czytelnik tej ksigzki styszat to okreslenie, zapewne nie kojarzy go z teorig kwantowa.

Jednak to wiasnie ta dziedzina fizyki dala nam radio tranzystorowe, walkmana, elektroniczny
zegarek, kieszonkowy kalkulator, mikrokomputer i dziatajgcg programowo pralke. Nieznajomosc¢
fizyki ciata statego nie wynika z faktu, ze jest ona ezoteryczng dziedzing wiedzy, lecz stad, ze jej
wszechobecnosc¢ jest uznana za rzecz oczywistg. | znowu ta sama historia: bez wystarczajgcego
opanowania kwantowej ksigzki kucharskiej nie mielibySmy Zadnego z wyzej wymienionych
urzgdzen.

Dziatanie wszystkich tych urzgdzen opiera sie¢ na wiasnosciach poétprzewodnikow. Sg to
materiaty (ciata state), ktére z punktu widzenia przewodnictwa elektrycznego lokuja sie - zgodnie z
nazwg - pomiedzy przewodnikami a izolatorami. Bez wchodzenia w szczegéty mozna powiedzied,
ze izolatory to substancje, ktére nie przewodzg pradu elektrycznego, poniewaz elektrony w ich
atomach sg mocno zwigzane z jgdrami. W przewodnikach (np. w metalach) niektore elektrony w
kazdym atomie sg bardzo luzno zwigzane z jgdrem i znajdujg sie w stanach energetycznych
potozonych blisko wierzchotka atomowej studni potencjatu (zgodnie z regutami mechaniki
kwantowej). Gdy atomy sg potaczone ze sobg i tworzg jedno ciato, wierzchotek kazdej studni
potencjatu fgczy sie ze studniami sgsiednich atomow; elektrony z tych wysokich pozioméw mogg
swobodnie przemieszczaé sie od jednego jgdra do drugiego; nie sg wtasciwie zwigzane z zadnym
konkretnym jgdrem. To wlasnie one stajg sie nosnikami pradu elektrycznego w przewodniku.

Zjawisko przewodnictwa elektrycznego opiera sie w gruncie rzeczy na statystyce Fermiego-
Diraca, ktéra zakazuje tym luzno zwigzanym elektronom spas¢ w gtgb studni potencjatu, gdyz
wszystkie nizej lezgce poziomy energii sg zajete przez silnie zwigzane elektrony. Jesli sprébujemy
Scisng¢ metal, napotykamy opor - metale sg twarde. Przyczyng tego oporu i twardosci metali jest
zasada wykluczania Pauliego, zgodnie z ktérg bedgce fermionami elektrony nie mogg by¢ ciasniej
upakowane.

Elektronowe poziomy energii w ciele statym mozna wyliczy¢é za pomocg kwantowo-
mechanicznego réwnania falowego. Elektrony trwalej zwigzane z jadrami znajdujg sie w tak
zwanym pasmie walencyjnym, a elektrony przemieszczajgce sie swobodnie od jednego jadra

atomu do innego - w pasmie przewodnictwa. W izolatorze wszystkie elektrony znajdujg sie w
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pasmie walencyjnym; w przewodniku niektére ,przelewajg sie" do pasma przewodnictwa®. W
potprzewodniku pasmo walencyjne jest zapetnione, a odstep pomiedzy nim a pasmem przewod-
nictwa jest bardzo maty - zazwyczaj okoto 1 eV. Elektrony mogg stosunkowo tatwo przeskoczy¢ do
pasma przewodnictwa i przenosi¢ prad elektryczny poprzez materiat pétprzewodnika. Jednakze, w
przeciwienstwie do zwyktego przewodnika, elektron, ktory zyskat potrzebng energie, aby
przeskoczyé do pasma przewodnictwa, zostawia za sobg dziure w pasmie walencyjnym. Doktadnie
tak, jak byto to w przypadku rozumowania Diraca na temat powstawania elektronow i pozytronéw z
energii, ten brak ujemnie natadowanego elektronu w pasmie walencyjnym mozna traktowac -
przynajmniej z punktu widzenia wtasnosci elektrycznych - jak tadunek dodatni. Tak wiec naturalny
potprzewodnik ma zazwyczaj kilka elektronow w padmie przewodnictwa i kilka dodatnio
natadowanych dziur w pasmie walencyjnym; jedne i drugie mogg przewodzi¢ prad. Mozemy
wyobrazac¢ sobie kolejne elektrony wpadajgce do dziury w pasmie walencyjnym i zostawiajgce za
sobg dziure, ktéra w rezultacie przemieszcza sie w przeciwng strone, w miare jak wpadajg do nigj
nastepne elektrony. Mozemy tez wyobrazac sobie dziury jako rzeczywiste, dodatnio natadowane
czgstki poruszajgce sie w kierunku odwrotnym do ruchu skaczacych elektronéw. Z punktu
widzenia pradu elektrycznego efekt jest ten sam.

Naturalne poétprzewodniki sg bardzo interesujgce, choéby dlatego, ze stanowig trafng analogie
do tworzenia pary elektron-pozytron. Bardzo trudno jest jednak kontrolowacC ich wiasnosci
elektryczne, a to wiasnie mozliwos¢ kontrolowania przeptywu prgdu wprowadzita potprzewod niki
do naszego codziennego zycia. Mozliwos¢ te uzyskuje sie, wytwarzajgc sztuczne poétprzewodniki -
jeden rodzaj zdominowany przez wolne elektrony, drugi - przez wolne ,dziury".

| tym razem trik ten tatwo jest zrozumiec, ale juz trudniej zrealizowa¢ w praktyce. W krysztale
germanu na przyktad kazdy atom ma cztery elektrony na zewnetrznej powtoce (ponownie
znajdujemy sie w kwantowym barze szybkiej obstugi, w ktérym wystarczy znajomos¢ modelu
Bohra), ktére sg ,wspdlne" dla sgsiadujgcych atomoéw, w wyniku czego powstajg wigzania
chemiczne tworzgce krysztat. Jezeli krysztat germanu jest ,domieszkowany" kilkoma atomami
arsenu, w strukturze krystalicznej nadal dominujg atomy germanu, wiec atomy arsenu muszg sie
pomiesci¢ najlepiej, jak to mozliwe. Z punktu widzenia chemii gtéwna réznica miedzy germanem a
arsenem polega na tym, ze arsen ma piec elektronéw na zewnetrznej powtoce, wiec dla arsenu
najlepszym sposobem dopasowania sie do germanowej struktury krystalicznej jest odrzucenie
pigtego elektronu i przyjecie czterech wigzan chemicznych, dzieki czemu atom arsenu moze
udawag, ze jest atomem germanu. Dodatkowe elektrony pochodzgce od arsenu trafiajg do pasma
przewodnictwa potprzewodnika, ale nie pojawiajg sie odpowiadajgce im dziury. Taki krysztat nosi
nazwe potprzewodnika typu n.

Drugi rodzaj poétprzewodnika powstaje, gdy krysztat germanu (pozostanmy przy poprzednim
przyktadzie) ,domieszkuje si¢" atomami galu, ktdre majg tylko trzy elektrony dostepne do

tworzenia wigzan chemicznych. Efekt jest taki, jakbysmy stworzyli dziure w pasmie walencyjnym

% Istnieje takze inny rodzaj przewodnika, w ktérym samo pasmo walencyjne nie jest catkiem zapetnione,
zatem elektrony mogg poruszac sie w obrebie tego pasma.
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(jedng dziure na kazdy domieszkowany atom galu). Elektrony walencyjne w takim potprzewodniku
poruszajg sie, przeskakujgc od dziury do dziury, co daje ztudzenie ruchu dodatnio natadowanych
dziur. Interesujgce rzeczy zaczynajg sie dzia¢, gdy ztaczymy ze sobg dwa typy potprzewodnika.
Nadmiar dodatniego tadunku z jednej strony bariery i ujemnego z drugiej powoduje powstanie
réznicy potencjatu elektrycznego, ktéra popycha elektrony w jednym kierunku i przeciwstawia sie
ich ruchowi w odwrotng strone. Tego rodzaju uktad dwdch krysztatéw potprzewodnikowych, zwany
diodg, pozwala na przeptyw pradu elektrycznego tylko w jednym kierunku. W troche bardziej
subtelnym uktadzie elektrony mogg zosta¢ zachecone do opuszczenia strefy n, przeskoczenia
odstepu miedzy krysztatami i wskoczenia do dziury w strefie p, emitujgc przy okazji blysk Swiatta.
Taka wersja diody nosi nazwe diody luminescencyjnej, w skrocie LED (od Light Emitting Diode -
dioda emitujgca swiatlo) i jest powszechnie uzywana w wysSwietlaczach kieszonkowych
kalkulatorow, zegarkéw i wielu innych urzadzeniach. Dziatajgca na odwrotnej zasadzie fotodioda
pochtania kwanty Swiatta, ktore przenoszg elektrony z dziur do sgsiedniego pasma przewodnictwa,
w wyniku czego prad elektryczny ptynie tylko wtedy, gdy na potprzewodnik pada Swiatto. Na tej
zasadzie dziatajg urzadzenia kontrolujgce drzwi automatyczne, ktére otwierajg sie, gdy ktos stanie
na drodze wigzki swiatta. Jednak potprzewodniki to nie tylko diody.

Gdy trzy krysztaty potprzewodnika potgczy sie razem w ukladzie przypominajgcym kanapke
(pnp albo npn), powstaje tranzystor. Kazdy z trzech krysztatéw w typowym tranzystorze jest
zazwyczaj podtgczony do obwodu elektrycznego, dzigki czemu tranzystor w radiu tatwo rozpoznaé
po trzech pajgkowatych nézkach sterczacych z metalowego Iub plastikowego pojemnika
mieszczgcego sam poétprzewodnik. Stosujgc odpowiednio domieszkowane materiaty, mozna
uzyskac uktad, w ktérym przeptyw matego pradu przez jedng z dwoch barier (typu np) powoduje
znacznie wiekszy przeptyw przez drugg bariere kanapki - tranzystor dziata jak wzmacniacz. Kazdy
mitosnik elektroniki wie, ze podstawowym elementem uktadu nagtasniajgcego jest wzmacniacz.
Jednak tranzystory sg dzisiaj przezytkiem - jesli znajdziemy je w naszym radiu, to najwyzszy czas
rozejrze¢ sie za nowszym modelem.

W latach piecdziesigtych urzgdzenia radiowe opieraty sie na lampach prozniowych, wskutek
czego byly duze, petne kabli i zuzywaly mnéstwo pradu. Pod koniec lat pieédziesigtych rewolucja
potprzewodnikowa zastgpita zarzgce sie lampy prézniowe matymi, porecznymi tranzystorami, a
zamiast kabli pojawity sie tzw. uktady drukowane, czyli ptytki z tekstolitu, na ktérych obwody
elektryczne nanoszono metodg druku, a tranzystory lutowano bezposrednio do ptytek. Stad juz
tylko krok do uktadow scalonych, w ktorych wszystkie obwody, pétprzewodnikowe wzmacniacze,
diody i wszystkie inne potrzebne komponenty stanowity jeden zintegrowany uktad, ktory stanowit
na przyktad elektroniczne serce radia, magnetofonu lub innego urzadzenia. W tym samym czasie
podobna rewolucja nastgpita w przemysle komputerowym.

Podobnie jak wczesne modele radia, tak i pierwsze komputery byly duze, niewygodne, petne
lamp prézniowych i kilometréw kabli. Jeszcze dwadziescia lat temu, w petni rozkwitu rewoluciji

potprzewodnikowej, komputer potrzebny do tego samego zadania co wspofczesny ,mikro" o
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rozmiarach maszyny do pisania, wymagatby catego pietra duzego domu, aby pomiesci¢ sam
,mo6zg" i drugie tyle na uktad klimatyzacyjny. Ta sama rewolucja umozliwita postawienie komputera
0 podobnej mocy na biurku, a kupno za kilkaset dolaréw, jak réwniez zminiaturyzowata radio od
lampowego mastodonta naszych dziadkéw, wielkosci sporej walizki, do rozmiaréw paczki
papierosow. Nastepny etap rewolucji przenosi nas obecnie od tranzystora do uktadow
zintegrowanych, tzw. czipow®.

Biologiczny mdzg i elektroniczny komputer majg jedng zasadniczg ceche wspding - zajmujg sie
przetgczaniem. Mézg cziowieka zawiera okoto 10 000 milionéw przetgcznikéw, czyli neuronéw
zbudowanych z komodrek nerwowych; przetgczniki w komputerze zbudowane sg z diod i
tranzystoréw. W latach piecdziesigtych komputer o takiej liczbie przetgcznikow jak mézg cztowieka
zajatby calg wyspe Manhattan. Dzieki dzisiejszej technologii pomieszczenie tej samej liczby
przetgcznikbw w objetosci ludzkiej gtowy jest juz wprawdzie technicznie mozliwe, przy
odpowiednim upakowaniu uktadéw zintegrowanych, ale ich okablowanie byloby dosy¢
problematyczne. Przedsiewziecie to nie zostato jeszcze zrealizowane, ale powyzsze poréwnanie
dobrze ilustruje rozmiary wspétczesnych czipdw.

Materiatem pétprzewodnikowym stosowanym we wspotczesnych mikrouktadach elektronicznych
jest pospolity krzem - w zasadzie niczym sie nie roznigcy od zwykiego piasku. Aby prad
elektryczny poptynat przez krzem, musi zostaé do tego odpowiednio zachecony. Produkcja tych
uktadow zaczyna sie od ciecia szerokich na okoto 10 cm krysztatéw krzemu na cienkie jak zyletka
wafle, ktére nastepnie sg dzielone na setki prostokatnych fragmentéow (czipdw), mniejszych od
gtéwki zapatki. W kazdy z nich wprasowuje sie, warstwa po warstwie jak w piszinger, gestg i
skomplikowang siatke obwodow elektrycznych - ekwiwalent tranzystoréw, diod, uktadéw scalonych
i catej reszty. Jeden taki uktad stanowi efektywnie caty komputer, wszystkie inne funkcje
wspotczesnego mikro dotyczg przesytania informaciji do i od centralnego procesora. Uktady te sg
tak tanie (pomijajgc znaczne koszty projektowania i ustawiania linii produkcyjnych), ze mozna je
produkowaé setkami, testowac, a wadliwe egzemplarze po prostu wyrzucaé. Koszt wykonania
pierwszego ukfadu moze wynies¢ milion dolaréw, natomiast kazdy nastepny kosztuje zaledwie
kilka centow.

Mamy zatem sporo urzadzen codziennego uzytku, ktére zawdzieczamy kwantom. Przepisy z
jednego tylko rozdziatu kwantowej ksigzki kucharskiej daty nam cyfrowe zegarki, domowe
komputery, elektroniczne mézgi kierujgce lotem kosmicznego wahadtowca na orbite (i czasami
decydujgce o przerwaniu procedury startowej, choéby sie to bardzo nie podobato kontrolerom),
przenosne telewizory, uklady stereofoniczne hi-fi o tak poteznej mocy, ze potrafig ogtuszy¢, czy
doskonate aparaty stuchowe zdolne skompensowaé utrate stuchu. Prawdziwie przenosne
(kieszonkowe) komputery sg juz prawie w zasiegu naszych mozliwosci, prawdziwie inteligentne sg

rowniez catkiem realne, aczkolwiek zapewne w nieco dalszej przysztosci. Komputery sterujace

% Angielskie stowo chip znaczy ,wior, drzazga, odprysk". W zargonie komputerowym i elektronicznym
okreslenie ,chip" oznacza funkcjonalnie niezalezny, zintegrowany ukitad elektroniczny bedacy elementem
wiekszego urzadzenia. W jezyku polskim stosuje sie albo oryginalng pisownie angielska, albo spolszczenie
,cZip". Niektérzy méwig ..kos¢" (przyp. ttum.).
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tadownikami na Marsie i lotami sondy ,Voyager" do krancéw Uktadu Stonecznego sg kuzynami
uktadéw sterujgcych grami telewizyjnymi, a wszystkie one majg swe korzenie w dziwnym
zachowaniu elektronéw przestrzegajagcych podstawowych regut kwantowych. Jednakze nawet

historia poteznego mikro nie wyczerpuje catego potencjatu fizyki ciata statego.

Nadprzewodniki

Nazwa ta jest réwnie trafna jak w przypadku potprzewodnikéw. Nadprzewodnik to materiat,
ktéry przewodzi prad elektryczny catkowicie bez oporu. Trudno sobie wyobrazi¢, ze kiedykolwiek
bedziemy blizej realizacji perpetuum mobile - nie jest to wprawdzie cos za nic, ale stanowi rzadki w
fizyce przypadek, gdy dostaje sie wszystko, za co sie zaptacito i nie jest sie oszukanym przy
wydawaniu reszty. Dziatanie nadprzewodnikédw opiera sie na zmianie, jaka zachodzi, gdy dwa
elektrony zaczng ze sobg wspétdziatac i poruszaé sie wspodlnie. Kazdy elektron ma wprawdzie spin
potéwkowy i stosuje sie do regut statystyki Fermiego-Diraca oraz zasady wykluczania Pauliego, ale
para elektronbw moze w pewnych okolicznosciach zachowywac sie jak pojedyncza czgstka z
catkowitym spinem. Czgstka taka nie podlega ograniczeniom zasady wykluczania i stosuje sie do
regut statystyki Bosego-Einsteina, tych samych, ktére opisujg (w kategoriach mechaniki
kwantowej) zachowanie fotonéw.

Zjawisko nadprzewodnictwa odkryt w 1911 roku holenderski fizyk Heike Kamerlingh-Onnes, gdy
zauwazyt, ze opor elektryczny rteci spadt do zera, gdy zostata ona schtodzona ponizej 4,2 kelwina
w absolutnej skali temperatury (4,2 kelwina odpowiada okoto -269° Celsjusza). Onnes otrzymat w
1913 roku Nagrode Nobla za swoje prace w dziedzinie niskich temperatur, ale nie za odkrycie
nadprzewodnictwa, lecz za skroplenie helu. Zjawisko nadprzewodnictwa nie zostato wyjasnione az
do 1957 roku, gdy John Bardeen, Leon Cooper i Robert Schrieffer sformutowali teorig, ktéra
przyniosta im Nagrode Nobla w 1972 roku®. Wyjasnienie ich opiera sie na oddziatywaniu pary
elektronéw z atomami w sieci krystalicznej. Oddziatywanie jednego z nich z krysztalem modyfikuje
sposob, w jaki atomy krysztatu dziatajg na drugi elektron z pary. W rezultacie, pomimo ich
naturalnej tendencji do wzajemnego odpychania, elektrony tworzg luzno zwigzang pare, co
wystarcza do przejscia od statystyki Fermiego-Diraca do Bosego-Einsteina. Nawet niewielkie
zaburzenia wywofane drganiami termicznymi niszczg efekt tgczenia elektronéw w pary, co jest
zasadniczym powodem, dla ktérego zjawisko to zachodzi tylko w bardzo niskich temperaturach, w
zakresie 1-10 kelwindw.

Nie wszystkie materiaty majg wlasnosci nadprzewodzgce, a w tych, w ktérych da sie je
zaobserwowag, zjawisko to zachodzi ponizej pewnej temperatury krytycznej, ktora jest rézna dla
réznych substancji; powyzej tej granicznej temperatury pary elektrondw sg rozrywane i materiat

uzyskuje ,normalne" wlasciwosci elektryczne®.

% Bardeen dat sie poznaé juz wczesniej, gdy w 1948 roku, wspdlnie z Williamem Shockleyem i Walterem
Brattainem, dokonat wynalazku, za ktory wszyscy trzej w 1956 roku otrzymali Nagrode Nobla. Ten
niepozorny wynalazek nazywa sie tranzystor, a John Bardeen jest pierwszg osobg, ktdra dwukrotnie zdobyta
Nagrode Nobla z fizyki.

7 W 1986 roku dwaj fizycy z laboratorium IBM w Zurychu, Georg Bednorz i Karl Alex Muller, odkryli
zjawisko nadprzewodnictwa w materiatach zawierajgcych tlenki miedzi, z temperaturg krytyczng 30
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izolator

nadprzewodnik

Ryc. 7.2. Ztgcze Josephsona jest areng niezwyklych zjawisk. Gdy dwa kawatki nadprzewodnika rozdzieli sie warstwg

izolatora, elektrony moga w odpowiednich warunkach przedosta¢ sie przez przeszkode

Teoria opiera sie na fakcie, ze materiaty dobrze przewodzgce w temperaturze pokojowej nie sg
najlepszymi nadprzewodnikami. Dobry ,normalny" przewodnik pozwala elektronom poruszaé sie
swobodnie, poniewaz nie oddziatujg one zbyt mocno z atomami osadzonymi w siatce krystaliczne;.
Wszakze wtadnie z tego powodu, z braku oddziatywania pomiedzy elektronami a atomami,
sprzezenie elektronow w pary, ktére prowadzi do nadprzewodnictwa, nie jest dostatecznie
efektywne w niskich temperaturach.

Konieczno$¢ schtodzenia nadprzewodnikéw, aby mogty zadziata¢, jest z oczywistych powoddéw
niepozgdana, poniewaz tatwo sobie wyobrazi¢ potencjalne zastosowania bardziej porecznych
materiatow nadprzewodzgcych - wystarczy wspomnie¢ transmisje pradu liniami przesytowymi bez
strat energii. Nadprzewodniki majg takze wiele innych umiejetnosci”. Pole magnetyczne moze
przenikng¢ normalnie przewodzgcy metal, ale nadprzewodnik ustawia na swej powierzchni prady
elektryczne w taki sposéb, ze odpychajg one i wyrzucajg na zewnatrz wszelkie pola magnetyczne.
Gdyby nie koniecznos¢ schtodzenia do temperatury kilku kelwinéw, bytby to bardzo praktyczny i
zarazem doskonaty ekran filtrujgcy niepozgdane zakidcenia ze strony pdol magnetycznych.
Nalezatoby sie spodziewaé, ze gdy dwa nadprzewodniki sg oddzielone izolatorem, nie nastgpi
miedzy nimi przeptyw pradu. Trzeba jednak pamieta¢, ze elektrony przestrzegajg tych samych
regut kwantowych, ktére pozwalajg niektérym czgstkom wydosta¢ sie (tunelowaé) z jadra
atomowego. Przy dostatecznie cienkiej przeszkodzie prawdopodobienstwo przedostania sie przez
nig pary elektronéw jest znaczne, ale efekt jest zupetnie nieoczekiwany. Takie ztgcza (zwane
ztgczami Josephsona) nie przewodzg pradu, gdy istnieje réznica potencjatu miedzy dwoma
koncami, ale gdy napiecie rowna sie zeru, prad zaczyna ptyngC. Z kolei podwdjne zigcze
Josephsona, wykonane z dwoch kawatkéw nadprzewodnika w ksztatcie widelcdéw i docisnietych
koncami do siebie, z warstwg izolatora wstawiong pomiedzy dwie pary widetek, moze nasladowac
zachowanie elektronu w eksperymencie z podwdjng szczeling. Zajmiemy sie tym szczegétowo w

nastepnym rozdziale, gdyz jest to jedno z najdziwniejszych zjawisk kwantowego $wiata.

kelwinébw. Rok pdzniej otrzymali Nagrode Nobla. W ciggu dziesieciu lat od tego odkrycia badania tzw.
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego przyniosty wiele nowych materiatdw nadprzewodzgcych, z
temperaturg krytyczng siegajgcg 160 kelwinéw (dane ze stycznia 1997 roku) (przyp. thum.).
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Ryc. 7.3. Dwa zlgcza Josephsona mogg zosta¢ ustawione w sposéb analogiczny do doswiadczenia z dwiema

szczelinami. W tym uktadzie powstaje interferencja elektronéw - jeden z wielu dowodoéw na falowg nature tych ,czgstek"

Nie tylko elektrony moga w niskich temperaturach tgczy¢ sie w pseudobozonowe pary i
narusza¢ zwykte prawa fizyki. Atomy helu sg zdolne do podobnego wyczynu dzieki pewnej
wiasnoséci zwanej nadciektoscig. Gdy zamieszamy kawe w filizance i wyjmiemy tyzeczke, krazgcy
w cieczy wir bedzie zwalniat, az catkowicie sie zatrzyma. Przyczyng jest zjawisko lepkosci cieczy
bedace odpowiednikiem tarcia. Gdy zrobimy to samo w filizance ciekliego helu schtodzonego
ponizej 2,17 kelwina, wir nigdy nie zatrzyma sie samoczynnie. Pozostawiony sam sobie ciekly hel
moze wspigc sie na sciane filizanki i przela¢ przez krawedz, a przez cienkg rurke przeptynie tym
tatwiej, im mniejsza bedzie jej sSrednica. Wszystkie te dziwne zjawiska mozna wyttumaczyc,
odwotujgc sie do statystyki Bosego-Einsteina. Jakkolwiek ich praktyczne zastosowania sa
ograniczone przez konieczno$¢ utrzymania niskiej temperatury, zachowanie atoméw helu w tej
temperaturze, podobnie jak zachowanie elektrondbw w nadprzewodniku, umozliwia nam
bezposrednig obserwacje kwantowych proceséw w akcji. Jezeli do malehkiego kubeczka, o
Srednicy mniej wiecej 2 mm, nalejemy ciektego helu i zaczniemy obracac¢ kubeczek, w pierwsze;j
chwili hel pozostanie nieruchomy. W miare wzrostu predkosci obrotowej kubeczka hel pozostaje
nadal nieruchomy, az do chwili, gdy rotacja kubeczka osiggnie pewng krytyczng wartosé¢. W tym
momencie cata objetos¢ helu nagle zaczyna wirowa¢ w wyniku zmiany momentu pedu od jednego
stanu kwantowego do innego. Nie ma zadnych standéw posrednich odpowiadajgcych posrednim
wartosciom momentu pedu - caly zbiér atoméw helu, widoczny gotym okiem i nieporéwnanie
wiekszy niz pojedynczy atom lub jakakolwiek pojedyncza czgstka kwantowa, zachowuje sie
zgodnie z regutami mechaniki kwantowej. Takze nadprzewodnictwo, jak sie niebawem
przekonamy, moze by¢ zastosowane w skali ludzkiej, a nie tylko atomowej. Teoria kwantowa nie
jest ograniczona do $wiata fizyki ani nawet do nauk fizycznych. Jak pamigtamy, chemie mozna
obecnie zrozumie¢ w kategoriach podstawowych regut kwantowych. Chemia jest naukg o
czgsteczkach, nie o indywidualnych atomach, a nasza wiedza o jednej z najwazniejszych dla
zywych organizmow czgsteczek - czgsteczce zycia, DNA - jest mocno ugruntowana w teorii

kwantowe;j.
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Zycie

Niezaleznie od znaczenia teorii kwantowej w zrozumieniu chemii organizméw zywych, istniejg
bezposrednie osobiste zwigzki pomiedzy niektorymi czotowymi bohaterami historii kwantow a
odkryciem struktury podwdjnej spirali DNA, czgsteczki zycia. Prawa opisujgce rozpraszanie
promieni X na krysztatach zostaly odkryte przez Lawrence'a Bragga i jego ojca, Williama,
pracujgcych w Cavendish Laboratory w latach poprzedzajgcych pierwszg wojne swiatowg, za co
wspolnie otrzymali Nagrode Nobla. Lawrence byt wowczas w tak mtodym wieku (w 1915 roku
odbywat stuzbe wojskowg jako oficer we Francji), ze piecdziesiat lat pézniej mogt swietowaé ziotg
rocznice tego wydarzenia. Starszy Bragg zdobyt sobie uprzednio wysokg renome w swiecie fizyki,
badajgc promienie alfa, beta i gamma, a pod koniec pierwszej dekady dwudziestego wieku
wykazat, ze zarbwno promienie X, jak i gamma zachowujg sie pod pewnymi wzgledami jak czgstki.
Prawo Braggow o dyfrakcji promieni X, ktore jest kluczem do tajemnic krysztatéw, opiera sie
jednak na falowych wiasnosciach promieni X odbijanych od atoméw krysztatu. Powstajgce w
rezultacie struktury interferencyjne zalezg od odlegtosci atoméw w krysztale oraz od dtugosci fali
promieniowania - w rekach doswiadczonych badaczy narzedzie to stato sie tak precyzyjne, ze
umozliwia okreslenie potozenia pojedynczych atoméw nawet w bardzo skomplikowanych
krysztatach.

Zrozumienie procesow fizycznych, ktoére doprowadzito do sformutowania prawa Braggow,
nastgpito w 1912 roku, gtéwnie za sprawg Lawrence'a Bragga. Pod koniec lat trzydziestych byt on
profesorem w Katedrze im. Cavendisha na uniwersytecie w Cambridge (jako nastepca
Rutherforda, ktéry zmart w 1937 roku) i wcigz byt czynnie zaangazowany w prace dotyczgce
promieni X, a takze w wiele innych. W tym samym dziesiecioleciu nastgpit intensywny rozwdj
nowej nauki - biofizyki. Pionierska praca J.D. Bernala, ktéry wyznaczyt strukture i sktad molekut
biologicznych za pomocg dyfrakcji promieni X, otworzyta droge szczegétowym badaniom
skomplikowanych czgsteczek biatkowych, petnigcych wiele funkcji w organizmach Zzywych.
Badacze Max Perutz i John Kendrew podzielili sie Nagrodg Nobla z chemii w 1962 roku,
przyznang im za odkrycie struktury hemoglobiny (czgsteczki hemoglobiny sg odpowiedzialne za
transport tlenu w uktadzie krwionosnym) i mioglobiny (biatka miesni). Oba te odkrycia byty
wynikiem badan prowadzonych w Cambridge, a rozpoczetych przed drugg wojng swiatows.

Z poczatkami biologii molekularnej na zawsze zostang zwigzane nazwiska ,mtodych Turkéw":
Francis Crick i James Watson stworzyli model podwdjnej spirali DNA we wczesnych latach
piecdziesigtych, za co otrzymali Nagrode Nobla ,z fizjologii lub medycyny" (wspdlnie z Maurice'em
Wilkinsem) w 1962 roku. Elastycznos¢ Komitetu Noblowskiego, ktéry przyznawat pionierom
biofizyki nagrody z ,chemii" albo ,fizjologii", jest godna podziwu, ale nalezy ubolewac, ze Sciste
reguty nie pozwolity im wyrdzni¢ posmiertnie kolezanki Wilkinsa, Rosalind Franklin. Zmarta w 1958
roku w wieku 37 lat Franklin wykonata wiekszos¢ prac krystalograficznych, ktore ujawnity strukture
DNA. W swojej ksigzce Podwojna Helisa Watson przedstawit jg jako wojujgcg feministke i taka juz

zapewne pozostanie w popularnym przekazie, mimo ze barwna i zajmujgca relacja Watsona z
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okresu jego pobytu w Cambridge nie daje rzetelnego ani prawdziwego wizerunku jego kolegow, a
nawet jego samego.

Badania Cricka i Watsona nad strukturg DNA byly prowadzone w Cambridge, gdzie wcigz
krolowat Bragg. Watson, mtody Amerykanin po doktoracie, opisuje swoje pierwsze spotkanie z
Braggiem, gdy prosit go o zgode na prace w Katedrze im. Cavendisha. U szescdziesiecioletniego
Bragga uderzyta go pewna staroswiecko$¢ - nazwat go bywalcem londynskich klubéw i byt
zaskoczony, gdy Bragg, wyraziwszy zgode, okazat zywe zainteresowanie tematem i w trakcie
badan, ktére doprowadzity do rozwigzania problemu DNA, udzielat cennych, chociaz nie zawsze
dobrze odbieranych, wskazéwek. Francis Crick byt wprawdzie starszy od Watsona, ale formalnie
wcigz byt doktorantem. Jego kariera, podobnie jak wielu jego rowiesnikéw, zostata przerwana
przez drugg wojne swiatowg, aczkolwiek akurat w jego wypadku by¢é moze nie byto to wcale takie
zte. Poczatkowo studiowat fizyke i dopiero pod koniec lat czterdziestych zwrécit sie ku naukom
biologicznym, w znacznym stopniu pod wptywem niewielkiej ksigzeczki napisanej przez
Schrédingera, a opublikowanej w 1944 roku pod tytutem What is Life? Ta klasyczna, wcigz
wznawiana i warta przeczytania pozycja wyjasnia idee, zgodnie z ktérg podstawowe dla biologii
czagsteczki dajg sie pojg¢ w obrebie praw fizyki. Czgsteczkami, ktére przede wszystkim wymagajg
wyjasnienia, sg geny niosgce informacje o strukturze i zasadach dziatania zywego organizmu. Gdy
Schrodinger pisat What is Life?, geny uchodzity za struktury proteinowe, podobnie jak wiele innych
zywych molekut. Mniej wiecej w tym czasie odkryto, Zze cechy dziedziczne organizméw sg
przenoszone przez czgsteczki kwasu zwanego kwasem dezoksyrybonukleinowym, ktéry
znaleziono w jgdrach zywych komoérek®. To wtasnie jest DNA, ktorego strukture odkryli Crick i
Watson, dzieki danym krystalograficznym uzyskanym przez Wilkinsa i Franklin przy uzyciu
promieni X.

Strukture i role DNA w procesie zycia opisatem szczegdtowo w innej ksigzce®. Zasadniczg
cechg tej podwojnej czgsteczki sg dwa tancuchy oplecione wzajemnie wokét siebie. Kolejnose, w
jakiej rozne sktadniki chemiczne, zwane zasadami, sg rozpiete wzdtuz nici DNA, stanowi
informacje, ktorg zywe komorki wykorzystujg do budowy czgsteczek biatka spetniajgcych wszelkie
funkcje zyciowe, jak na przyktad transport tlenu we krwi albo dziatanie miesni. tanncuch DNA moze
czesciowo sie rozwing¢, odkrywajgc wiele zasad dziatajgcych jak szablon do konstrukcji innych
czgsteczek, albo moze odkreci¢ sie catkowicie i stworzy¢ kopie samego siebie, wykonujgc duplikat
kazdej zasady rozpietej wzdtuz rdzenia i budujgc w ten sposéb lustrzane odbicie, wspdlnie z
ktorym stworzy drugg podwdjng spirale. Budulcem wykorzystywanym w tych procesach jest
chemiczna ,zupa" wewnatrz zywej komorki; oba procesy sg kluczowe dla podtrzymania zycia.
Ludzkos¢ potrafi obecnie manipulowa¢ informacjg zakodowang w tancuchach DNA i zmieniaé
instrukcje zapisane w planach zywych organizméw - na razie tylko tych stosunkowo

nieskomplikowanych. Takie sg podstawy inzynierii genetycznej. Elementy materiatu genetycznego

8 Uzycie okreslenia ,jgdro" dla srodkowej czesci atomu w fizyce byto nieprzypadkowym echem istniejgce;j
terminologii biologicznej.
% J. Gribbin, J. Cherfas, The Monkey Puzzle.
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- DNA - mozna otrzymaé przy uzyciu potgczonych technik chemicznych i biologicznych, a
nastepnie organizmy zywe (np. bakterie) mogg zosta¢ zachecone do pozyskania tego materiatu z
otaczajgcego je $rodowiska i wbudowania go w swdj wiasny kod genetyczny. Jesli jakiemus$
gatunkowi bakterii dostarczy sie w ten sposéb zakodowang informacje o tym, jak wytworzy¢ ludzkg
insuling, to biologiczne fabryki bakterii bedg produkowacC doktadnie to, co jest potrzebne
cukrzykom, aby mogli prowadzi¢ normalne zycie. Marzenie o takiej zmianie ludzkiego materiatu
genetycznego, aby usung¢ defekty bedace przyczyng problemoéw zdrowotnych (np. cukrzycy) jest
wcigz dalekie od spetnienia, ale nie istniejg przeszkody teoretyczne, ktore by na to nie pozwalaty.
Pierwszym krokiem bedzie jednak zastosowanie technik inzynierii genetycznej na innych
zwierzetach, a takze na roslinach w celu wyhodowania gatunkéw lepiej zaspokajajgcych potrzeby
zywnosciowe i wiele innych potrzeb ludzkosci™.

Szczegdéty mozna znalez¢ gdzie indziej”'. Tutaj istotne jest to, ze wszyscy styszelismy o
inzynierii genetycznej i wszyscy czytaliSmy o cudownych perspektywach (i potencjalnych
zagrozeniach) jej dalszego rozwoju. Jednakze bardzo niewielu ludzi zdaje sobie sprawe, ze
zrozumienie struktury zywych molekut, ktére umozliwito rozwoj inzynierii genetycznej, opiera sie na
zrozumieniu mechaniki kwantowej, bez ktérej nie umielibySmy zinterpretowa¢ wynikow
dyfrakcyjnych badan promieniami X, pomijajgc wszystkie inne aspekty. Aby zrozumie¢ konstrukcje
albo rekonstrukcje gendw, musimy najpierw zrozumieé, w jaki sposéb i dlaczego atomy tgczg sie
tylko w pewnych konfiguracjach, w pewnych odlegto$ciach i za pomocg wigzan chemicznych o
okreslonej sile. Wiedza ta jest darem mechaniki kwantowej dla chemii i biologii molekularnej.

Poswiecitem temu tematowi tyle miejsca gtéwnie ze wzgledu na pewnego czionka University
College of Wales. W przeglagdowym artykule w ,New Scientist" z marca 1983 roku wspomniatem
mimochodem, ze ,bez teorii kwantowej nie bytoby ani inzynierii genetycznej, ani komputerow, ani
elektrowni jgdrowych (ani bomb)". Wywotato to protest czytelnika pochodzacego z tej szacownej
instytucji akademickiej, ktéry oznajmit, ze ma juz dosy¢ manii na punkcie inzynierii genetycznej i ze
Johnowi Gribbinowi nie powinny uj$¢ na sucho tego rodzaju skandaliczne uwagi. Jaki w ogole
moze by¢ zwigzek miedzy teorig kwantowg a genetykg? Mam nadzieje, ze tym razem zwigzek ten
jest dla czytelnikbéw jasny. Z jednej strony mamy zachwycajgce fakty: zwrot Cricka w kierunku
biofizyki byt bezposrednio zainspirowany przez Schrdédingera; prace, ktére doprowadzity do
odkrycia podwdjnej spirali DNA, byty prowadzone pod formalnym, aczkolwiek nie zawsze mile
widzianym kierunkiem Lawrence'a Bragga. Z drugiej strony, zainteresowanie takich pionierow, jak
Bragg i Schrodinger oraz nastepnego pokolenia fizykow - Kendrewa, Perutza, Wilkinsa i Rosalind
Franklin - problemami biologicznymi byto spowodowane faktem, ze te problemy sa, jak zauwazyt
Schrddinger, po prostu innym rodzajem fizyki, zajmujgcym sie duzymi zespotami atoméw w

ztozonych molekutach.

W 1997 roku na pierwsze strony gazet trafity doniesienia o sklonowaniu owcy o imieniu Dolly (przyp.
ttum.).
"I Na przyktad w ksigzce J. Cherfasa Man Made Life.
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Nie tylko nie wycofuje sie z uwagi, ktérg poczynitem w ,New Scientist", ale jg wzmocnie.
Gdybysmy poprosili inteligentng, oczytang, ale nie zwigzang bezposrednio z naukg osobe o
podsumowanie najwazniejszych dokonan nauki dla naszego zycia, jak rowniez o uwagi o
mozliwych pozytkach i zagrozeniach wynikajgcych z postepu naukowego w najblizszej przysztosci,
na liscie z pewno$cig znalaztaby sie technologia komputerowa (automatyzacja, bezrobocie,
przemyst rozrywkowy, roboty), energia jadrowa (bomba, pociski nuklearne, elektrownie jgdrowe,
Czarnobyl), inzynieria genetyczna (nowe leki, klonowanie, zagrozenie chorobami
wyprodukowanymi przez cziowieka, lepsze gatunki upraw rolnych), lasery (holografia, bron
laserowa, mikrochirurgia, telekomunikacja). Prawdopodobnie zdecydowana wiekszosé
ankietowanych oséb styszataby o teorii wzglednoéci, ktéra nie odgrywa Zzadnej roli w ich
codziennym zyciu, natomiast bardzo niewielu zdatoby sobie sprawe, ze kazda pozycja na
powyzszej liScie ma swoje korzenie w mechanice kwantowej, dziedzinie nauki, o ktérej mogli nigdy
nie styszec€ i niemal z catg pewnoscig jej nie rozumieja.

Nie sg w tym osamotnieni. Wszystkie te osiggniecia powstaty dzieki kwantowej ksigzce
kucharskiej, przy uzyciu regut, ktére sprawdzajg sie, mimo ze nikt do konca nie rozumie dlaczego.
Niezaleznie od sukcesow ostatniego szescdziesieciolecia nalezy watpi¢, czy ktokolwiek rozumie,
dlaczego kwantowe przepisy sie sprawdzajg. W dalszej czesci ksigzki przygladniemy sie niektérym
Zz bardziej tajemniczych zagadnieh, ktore czesto sie pomija, oraz paradoksom i przysztym

mozliwos$ciom.
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i nie rozwigzac¢ go,
niz rozwigzac¢ go, nie dyskutujgc o nim.

JoserPH JOUBERT

1754-1824

Rozdziat 6smy

Przypadek i prawdopodobienstwo

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga uchodzi dzisiaj za wazny - by¢ moze najwazniejszy -
element teorii kwantowej. Nie zostata ona natychmiast podchwycona przez jego kolegéw -
uptyneto prawie dziesiec lat, zanim wyniesiono jg do tej rangi. Od lat trzydziestych przywigzuje sie
do niej by¢ moze nawet zbyt wielkg wage.

Sam pomyst pojawit sie w wyniku wizyty Schrédingera u Bohra w Kopenhadze, we wrzesniu
1926 roku, gdy poczynit on swg stawng uwage o ,przekletych przeskokach kwantowych".
Heisenberg zdat sobie sprawe, ze przyczyng czestych sporéw Bohra i Schrédingera byta réznica w
rozumieniu poje¢. Pojecia takie, jak ,potozenie", ,predkosc" (albo ,spin”, ktory pojawit sie pdzniej)
po prostu majg w mikroSwiecie inne znaczenie od tego, ktére przypisujemy im w naszym
codziennym zyciu. Jakie wiec majg znaczenie i w jaki sposob te dwa Swiaty mozna ze sobg
powigzac¢? Heisenberg powrdcit do podstawowego rownania mechaniki kwantowej,

pq- qp =/

i na jego podstawie wykazat, ze iloczyn nieoznaczonosci potozenia Aq i pedu Ap musi by¢
zawsze wiekszy niz h. Ta sama reguta odnosi sie do kazdej pary tak zwanych zmiennych
sprzezonych. Wymiarem iloczynu kazdej takiej pary, podobnie jak statej h, jest dziatanie, czyli
energia pomnozona przez czas. Energia E i czas t sg w istocie drugg bardzo wazng parg wielkosci
sprzezonych. Klasyczne pojecia znane nam z codziennego zycia istniejg, zdaniem Heisenberga,
takze w mikroswiecie, ale mogg by¢ stosowane jedynie w ograniczonym zakresie, narzuconym
przez relacje nieoznaczonosci. Im lepiej znamy potozenie czgstki, tym mniej doktadnie mozemy

wyznaczyc jej ped i vice versa.
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Sens nieoznaczonosci

Te zaskakujgce wnioski zostaty opublikowane w ,Zeitschrift fir Physik" w 1927 roku. Dirac,
Bohr i inni teoretycy obeznani z nowymi rownaniami mechaniki kwantowej natychmiast docenili
donioste znaczenie konkluzji Heisenberga, ale wiekszos¢ doswiadczalnikbw pojeta je dosyc
opacznie jako zakwestionowanie ich umiejetnosci eksperymentalnych. Traktujgc prace
Heisenberga jako stwierdzenie, ze eksperymenty nie sg dostatecznie doktadne, aby zmierzy¢
rbwnoczesnie pofozenie i ped, probowali przedstawi¢ doswiadczalne dowody przeciwko niej.
Wysitki te byty oczywiscie chybione, gdyz Heisenberg nie to miat na mysli.

Nieporozumienie to wcigz sie pojawia, jeszcze w dzisiejszych czasach, czesciowo dlatego, ze
sama idea nieoznaczonosci jest czesto niewtasciwie przedstawiana. Heisenberg dla zilustrowania
swej koncepcji postuzyt sie wyimaginowang obserwacjg elektronu. Aby cokolwiek zobaczyc,
musimy obiekt obserwacji zbombardowa¢ (oswietli¢) fotonami, ktére nastepnie trafiajg do naszego
oka. Fotony nie poruszg w widoczny sposob obiektu o rozmiarach domu, wiec nie nalezy sie
spodziewaé, ze akt obserwacji domu moze zmieni¢ jego fizyczne parametry. W przypadku
elektronu jest jednak zupetnie inaczej. Po pierwsze, elektron jest bardzo maty, wiec musimy uzyé
fali elektromagnetycznej o matej dtugosci, aby - za pomocg aparatury doswiadczalnej - w ogdle go
zobaczy¢. Takie promieniowanie gamma ma bardzo duzg energie. Foton gamma, ktéry odbije sie
od elektronu (i nastepnie zostanie zarejestrowany przez aparature), zasadniczo zmieni jego
potozenie i ped. Jezeli elektron znajduje sie w atomie, sam akt obserwacji za pomocg mikroskopu
na promienie gamma moze wyrzucic elektron catkowicie poza atom.

Wszystko to jest prawdg w tym sensie, Zze daje nam ogdlne pojecie o niemozliwosci
precyzyjnego zmierzenia potozenia i pedu elektronu. Jednak zasada nieoznaczonosci mowi, ze -
zgodnie z podstawowym rownaniem mechaniki kwantowej - nie istnieje nic takiego jak elektron,
ktéry ma rownoczesnie doktadnie okreslony ped i doktadnie okreslone potozenie.

Niesie to bardzo daleko idgce konsekwencje. Heisenberg w swojej publikacji w ,Zeitschrift fur
Physik" stwierdzit: ,Jest regutg, ze nie mozemy znac¢ wszystkich szczegdétow". W tym miejscu
teoria kwantowa odcina sie od determinizmu klasycznych poje¢. Wedtug Newtona mozna
przewidzieé¢ catg przysztosc, jesli tylko zna sie potozenie i ped kazdej czgstki we wszechswiecie.
Wedtug wspotczesnego fizyka jest to pomyst pozbawiony sensu, gdyz nie znamy dokfadnie
potozenia i pedu nawet jed nej czastki. Ten sam wniosek wynika z wszystkich wersji réwnan
kwantowych - mechaniki falowej, macierzy Heisenberga-Borna-Jordana, liczb q Diraca. Metoda
Diraca, ktéry starannie unika jakichkolwiek fizycznych analogii ze $wiatem codziennego
doswiadczenia, wydaje sie w tym kontekscie najlepsza. Faktycznie Dirac byt bardzo blisko
odkrycia relacji nieoznaczonosci jeszcze przed Heisenbergiem. W pracy opublikowanej w
.Proceedings of the Royal Society" w grudniu 1926 roku zwrdcit uwage, ze w teorii kwantowej nie

jest mozliwa odpowiedz na zadne pytanie dotyczgce wartosci zaréwno q, jak i p, aczkolwiek
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,mozna sie spodziewac, ze jest mozliwa odpowiedzZ na pytania, w ktérych tylko g albo tylko p majg
okreslone wartosci liczbowe".

Filozofowie dopiero w latach trzydziestych zajeli sie konsekwencjami relacji nieoznaczonosci dla
zasady przyczynowosci (ktéra mowi, ze kazde zdarzenie ma za przyczyne jakie$ inne okreslone
zdarzenie) oraz dla zagadki przewidywania przyszto$ci. Tymczasem niektorzy wptywowi eksperci
zaczeli uczy¢ teorii kwantowej, wychodzgc od relacji nieoznaczonosci, pomimo ze zostaty one
wyprowadzone z podstawowych réwnan mechaniki kwantowej. Gtéwnym inicjatorem tego trendu
byt prawdopodobnie Wolfgang Pauli. Napisane przez niego hasto, poswiecone teorii kwantowej,
dla duzej encyklopedii zaczyna sie od zasady nieoznaczonosci, a jego kolega, Herman Weyl, pod
wptywem Pauliego rozpoczat swodj podrecznik Theory of Groups and Quantum Mechanics” w
podobny sposob. Ukazat sie on po niemiecku w 1928 roku, a w ttumaczeniu na jezyk angielski w
roku 1931, i razem z artykutem Pauliego narzucit standard dla catej generacji podrecznikéw.
Ksztatceni na tych tekstach studenci z czasem sami zostawali profesorami i przekazywali ten sam
styl nauczania nastepnym pokoleniom. W rezultacie studenci dzisiejszych uniwersytetow sg
najczesciej wprowadzani w mechanike kwantowg poprzez relacje nieoznaczonosci™.

W historii fizyki jest to przypadek dosy¢ szczegdlny. Zasady nieoznaczonosci wynikajg z
podstawowych rownan teorii kwantowej, ale przeciez nie ma mozliwosci wyprowadzenia tych
réwnan, jesli sie rozpocznie od relacji nieoznaczonosci. Co gorsza, jesli sie nie zacznie od réwnan
kwantowych, to jedynym sposobem na wprowadzenie zasady nieoznaczonosci jest odwotanie sie
do przyktaddw w rodzaju wyzej wspomnianej obserwacji elektronow za pomocg mikroskopu na
promienie gamma, co na ogét wywotuje u stuchaczy wrazenie, ze zasada nieoznaczonosci dotyczy
ograniczen metod doswiadczalnych, a nie fundamentalnej prawdy o naturze wszechswiata.
Najpierw styszg oni jedng rzecz, potem dowiadujg sie 0 czym$ innym, a nastepnie ponownie
odkrywajg to, o czym juz wczesniej styszeli. Nauczyciele, jak rowniez sama nauka, nie zawsze
zachowujg sie logicznie. W rezultacie mamy cate pokolenia zdezorientowanych studentow i aure
nieporozumienia wokot zasady nieoznaczonosci. Ci z nas, ktorzy ustyszeli o tej zasadzie we
wiasciwej kolejnosci, unikneli dezorientaciji, ale jesli zawitosci naukowe zbytnio nas nie przerazajg i
rzeczywiscie pragniemy zgtebi¢ dziwny swiat kwantéw, to warto zacza¢ odkrywanie tego swiata od
jednego ze szczegolnych przyktaddw jego specyficznej natury. W poréwnaniu z tym, co napotkamy
w dalszym ciggu tej ksigzki, zasada nieoznaczonosci jest jedng z najbardziej normalnych

wiasciwosci teorii kwantowe;.

2 Teoria grup i mechanika kwantowa" (przyp. tum.).

7 W tym miejscu warto wspomnie¢ o pewnym zabawnym zbiegu okolicznosci. Zgodnie z tg metodg
wprowadzenia w mechanike kwantowg w relacji nieoznaczonosci najwazniejsze sg p i q. Znane angielskie
powiedzenie ,uwazaj na p i q" [w oryginale: mind your p's and q's], a oznaczajgce ,bgdz ostrozny", pochodzi
prawdopodobnie od uwag pod adresem dzieci uczgcych sie alfabetu albo drukarzy pracujgcych z ruchomymi
czcionkami, aby zwracali uwage na potozenie pionowych kreseczek u obu liter, ale teraz moze by¢ uwazane
za motto teorii kwantowej. O ile mi wiadomo, wybér tych liter w rownaniach kwantowych byt jednakze
czystym przypadkiem.
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Interpretacja kopenhaska

Jednym z waznych aspektéw zasady nieoznaczonosci, nie zawsze docenianym, jest fakt, ze nie
dziata ona w taki sam sposob w przéd i wstecz w czasie. Bardzo niewiele zjawisk w fizyce ,dba" o
to, w ktérg strone ptynie czas. Jedng z podstawowych zagadek swiata, w ktérym zyjemy, jest brak
okreslonej ,strzatki czasu" - rozréznienia miedzy przeszioscig a przyszioscia. Reguty
nieoznaczonosci méwig nam, ze nie mozemy znac¢ potozenia i pedu w tym samym czasie, a zatem
nie potrafimy przewidzie¢ przysztosci. PrzyszioS¢ jest w swej istocie nieprzewidywalna i niepewna.
Jednakze w catkowitej zgodzie z regutami mechaniki kwantowej da sie przeprowadzic¢
eksperyment, na podstawie ktérego mozna prowadzi¢ rachunki wstecz i na przykfad obliczy¢, jakie
byto potozenie i ped elektronu w pewnej chwili w przesztosci. Przysztos¢ jest nieprzewidywalna -
nie wiemy doktadnie, dokad zmierzamy, ale przesziosc jest jasno okreslona - wierny doktadnie,
skad przyszlismy. Parafrazujgc Heisenberga, mozemy powiedziecC: ,Jest regutg, ze mozemy znac
wszystkie szczegoly z przesziosci®. Ta fundamentalna wlasnos¢ kwantowego swiata bardzo
dobrze odpowiada naszemu codziennemu doswiadczeniu czasu (ktory niesie nas od znanej
przesztosci do nieznanej i niepewnej przysztosci) i moze by¢ takze skojarzona ze strzatkg czasu,
ktérg obserwujemy w zjawiskach otaczajgcego nas wszechs$wiata. Nieco bardziej osobliwe
konsekwencje tego faktu przedyskutujemy péznie;j.

Kiedy filozofowie powoli zaczynali zmaga¢ sie z intrygujgcymi aspektami relaciji
nieoznaczonosci, dla Bohra byly one jak snop swiatlta rozjasniajgcy koncepcje, ku ktérym od
jakiegos czasu zmierzat. ldea komplementarnosci, wedtug ktérej do zrozumienia kwantowego
Swiata niezbedny jest opis zaréwno falowy, jak i czgstkowy (aczkolwiek na przyktad elektron nie
jest ani falg, ani czgstka), znalazta swoj matematyczny wyraz w relacjach nieoznaczonosci, ktére
mowig, ze nie mozna poznaé¢ rownoczesnie i potozenia, i pedu, gdyz stanowig one uzupetniajgce
sie i w pewnym sensie wzajemnie wykluczajgce aspekty rzeczywistosci. Od lipca 1925 do
wrzesnia 1927 roku Bohr nie opublikowat prawie nic na temat teorii kwantowej, jedynie wygtosit
wyklad w Como we Wioszech, w ktérym przedstawit szerokiej publicznosci swg idee
komplementarnosci oraz to, co obecnie nazywa sie kopenhaskag interpretacja mechaniki
kwantowej. Zwrécit woéwczas uwage, ze w klasycznej fizyce wyobrazamy sobie uktad
oddziatujgcych czgstek jako co$ w rodzaju mechanizmu zegarowego, ktérego dziatanie nie zalezy
od tego, czy jest obserwowany czy nie. Natomiast w fizyce kwantowej obserwator oddziatuje na
ukfad w takim stopniu, ze uktad nie moze istnieC catkowicie niezaleznie. Decydujac sie zmierzy¢
doktadnie potozenie, zmuszamy czgstke do zwigkszenia nieoznaczonosci jej pedu i vice versa.
Decydujac sie na zbadanie wtasnosci falowych uktadu, eliminujemy wilasnosci czgstkowe; zaden
eksperyment nie ujawnia zaréwno falowych, jak i czgstkowych aspektéw w tym samym momencie;
i tak dalej. W fizyce klasycznej potrafimy precyzyjnie opisa¢ potozenia i pedy czastek w
czasoprzestrzeni oraz rownie precyzyjnie przewidziec¢ ich zachowanie; w fizyce kwantowej nie da

sie tego uczyni¢. W tym sensie nawet teoria wzglednosci jest teorig ,klasyczng".
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Uptyneto duzo czasu, zanim idee te zostaty sformutowane i zanim ich znaczenie sie utrwalito.
Dzisiaj kluczowe aspekty interpretacji kopenhaskiej mozna najtatwiej wyjasni¢ i zrozumie¢ w
kategoriach tego, co sie dzieje, gdy fizyk przeprowadza eksperyment. Po pierwsze, musimy
przyja¢ do wiadomosci fakt, ze sam akt obserwacji przedmiotu zmienia go i ze obserwator jest w
najzupetniej realnym sensie czescig eksperymentu - nie ma mechanizmu zegarowego, ktory tyka
niezaleznie od tego, czy patrzymy na niego czy nie. Po drugie, wszystko, co znamy, to wyniki
eksperymentéw. Mozemy spojrze¢ na atom i stwierdzi¢, ze elektron jest w stanie A, nastepnie
spojrze¢ ponownie i znalez¢ elektron w stanie B. Zgadujemy, ze elektron przeskoczyt z A do B, byc¢
moze wskutek naszego patrzenia na niego. W gruncie rzeczy nie mozemy nawet byé pewni, ze to
ten sam elektron i nie mozemy nic powiedzie¢c o tym, co robit w czasie, gdy na niego nie
patrzyliSmy. To, czego mozemy sie dowiedzie¢ z eksperymentow lub z rownan teorii kwantowej, to
prawdopodobienstwo, ze jesli za pierwszym razem uktad byt w stanie A, to przy powtérnym
spojrzeniu znajdziemy go w stanie B. Absolutnie nic nie potrafimy powiedzie¢ o tym, co sie dziato,
gdy nie patrzyliSmy na uktad, ani o tym, w jaki sposdb uktad przechodzi ze stanu A do B (jesli w
ogole to robi). ,Przeklete przeskoki kwantowe", ktére tak niepokoity Schrédingera, to tylko i
wytgcznie nasza interpretacja tego, co sie dzieje i dlaczego otrzymujemy dwie rézne odpowiedzi w
tym samym eksperymencie; i jest to interpretacja fatlszywa. Czasami obiekt jest w stanie A,
czasami w B?, a pytanie, co jest pomiedzy, albo w jaki sposéb nastepuje przejscie z jednego stanu
do drugiego, jest catkowicie pozbawione sensu.

Jest to fundamentalna wtasnosé¢ swiata kwantéw. Dostatecznie interesujgca jest ograniczonosc
naszej wiedzy o tym, co elektron robi, gdy patrzymy na niego, ale s$wiadomos¢, ze nie mamy
pojecia o tym, co robi, gdy nan nie patrzymy, jest absolutnie szokujgca.

W latach trzydziestych sir Arthur Eddington w swojej ksigzce The Philosophy of Physical
Science przedstawit kilka spo$rdd najlepszych fizycznych przyktaddw ilustrujgcych znaczenie tych
ograniczen. Bardzo sugestywny, burzacy stereotypowe oczekiwania i niepokojacy w swej prostocie
wywod Eddingtona podkresla, ze to, co widzimy i czego ,dowiadujemy" sie z eksperymentéw, jest
silnie zabarwione przez nasz sposob postrzegania rzeczywistosci. Przypusémy, méwi Eddington,
ze artysta rzezbiarz powie nam, ze w bloku marmuru ,ukryty" jest ksztatt ludzkiej gtowy. Nonsens,
brzmi odpowiedz. Jednak rzezbiarz odtupuje marmur i wydobywa zapowiedziang forme, za
pomocg tak mato precyzyjnych narzedzi jak miotek i dtuto. Czy w ten wiasnie sposéb Rutherford
,odkryt" jadro atomowe? ,Odkrycie to nie wykracza poza fale, do ktérych sprowadza sie nasza
wiedza o jadrze" mowi Eddington, gdyz nikt nigdy nie widziat jadra atomu. To co widzimy, to wyniki
eksperymentow, ktére nastepnie interpretujemy jako jgdro. Nikt nie widziat pozytronu, zanim Dirac
nie zasugerowat jego istnienia. Fizycy twierdzg dzisiaj, ze znajg wiecej tak zwanych elementarnych
czastek, niz mamy réznych pierwiastkow na tablicy okresowej. W latach trzydziestych fizykéw
intrygowata mozliwos¢ istnienia jeszcze jednej czastki - neutrina - potrzebnego do wyjasnienia
subtelnosci zwigzanych z oddziatywaniem spindbw w pewnych rozpadach radioaktywnych. ,Teoria

neutrina nie robi na mnie duzego wrazenia" - powiedziat Eddington - ,nie wierze w neutrina",
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jednak ,czy o$miele sie powiedzie¢, ze fizycy eksperymentalni nie bedg mieli dos¢ fantazji, aby
stworzy¢ neutrino?"

Od tego czasu neutrina rzeczywiscie zostaty ,odkryte" i to w trzech ré6znych odmianach (plus ich
trzy rézne antyodmiany), a kolejne odmiany sg wcigz postulowane. Czy watpliwosci Eddingtona
nalezy zatem traktowa¢ dostownie? Czy jest mozliwe, ze jgdro atomowe, pozytron i neutrino
rzeczywiscie nie istniaty, zanim eksperymentatorzy nie odkryli wtasciwego dtuta, aby wydoby¢ ich
forme? Tego rodzaju spekulacje sg sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem, nie méwigc juz o poczuciu
rzeczywistosci. Jednak w Swiecie kwantow sg to bardzo sensowne pytania. Jesli zastosujemy sie
Scisle do przepisu z kwantowej ksigzki kucharskiej, mozemy przeprowadzi¢ eksperyment dajgcy w
rezultacie pewien zestaw wskazan na licznikach i przyrzadach, ktore z kolei my interpretujemy jako
dowdd istnienia pewnego rodzaju czgstki. Prawie za kazdym razem uzyskujemy ten sam model
wskazan, ale interpretacja jest jedynie tworem naszego umystu - rownie dobrze moze by¢ ona
tylko ztudzeniem. Réwnania nic nam nie méwig o tym, co czgstki robig, gdy na nie nie patrzymy, a
przed Rutherfordem nikt nigdy nie obserwowat jgdra atomowego i przed Dirakiem nikt nigdy nie
wyobrazat sobie pozytronu. Jezeli nie mozemy powiedzie¢, co robi czgstka, gdy na nig nie
patrzymy, nie mozemy takze powiedzie¢, czy w ogole istnieje, gdy na nig nie patrzymy, a zatem
mozemy rownie dobrze stwierdzi¢, ze jadra atomowe i pozytrony nie istniaty przed poczatkiem
dwudziestego stulecia, poniewaz nikt ich wtedy nie obserwowat. W swiecie kwantow otrzymujemy
to, co widzimy™ i nic nie jest rzeczywiste. Co najwyzej mozemy mie¢ nadzieje na pewne ztudzenia,
niektore nawzajem zgadzajg sie ze sobg. Niestety nawet te nadzieje niweczy jeden z
najprostszych eksperymentéw. Pamietamy eksperyment z podwdjng szczeling, ktéry ,wykazat"

falowg nature swiatta. W jaki sposéb mozna go wyttumaczy¢ w kategoriach fotonow?

Eksperyment z dwiema szczelinami

Jednym z najlepszych i najbardziej znanych nauczycieli mechaniki kwantowej w ciggu ostatnich
dwudziestu lat byt Richard Feynman z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego (California
Institute of Technology). Trzytomowe Feynmana Wykitady z fizyki, opublikowane we wczesnych
latach szes$cédziesigtych, do dzis wyznaczajg standard, z ktérym poréwnuje sie inne podreczniki.
Byt on takze autorem licznych popularnych wyktadow z fizyki, na przyktad telewizyjnej serii w BBC
w 1965 roku, ktéra zostata opublikowana w formie ksigzkowej jako The Character of Physical Law.
Urodzony w 1918 roku Feynman w latach czterdziestych przezywat szczytowy okres swej kariery
jako fizyk teoretyk, gdy uczestniczyt w formutowaniu réwnan kwantowej wersji elektromagnetyzmu,
zwanej elektrodynamikg kwantowg. W 1965 roku otrzymat za te prace Nagrode Nobla. Szczegdine
miejsce Feynmana w historii teorii kwantowej wynika z tego, ze byt on przedstawicielem
pierwszego pokolenia fizykow, ktérzy dorosli, gdy istniaty juz wszystkie fundamenty mechaniki
kwantowej i sformutowano wszystkie podstawowe reguty. Podczas gdy Heisenberg i Dirac

pracowali we wcigz zmieniajgcych sie warunkach, gdy nowe idee nie zawsze pojawiaty sie we

™ Ang.. what you see is what you get - ,dostajesz to, co widzisz" - slogan reklamowy niektorych
wczesnych edytorow komputerowych (przyp. ttum.).
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wiasciwej kolejnosci, a zwigzki logiczne miedzy réznymi pojeciami nie zawsze byty od razu
oczywiste (np. w przypadku spinu), pokolenie Feynmana pierwsze zastato wszystkie czesci
uktadanki na wiasciwym miejscu, a logika ich utozenia byla widoczna, byé moze nie na pierwszy
rzut oka, ale z catg pewnoscig po pewnym namysle i intelektualnym wysitku. Znaczace jest, ze o
ile pokolenie Pauliego uwazato, zapewne pod wptywem emocji zwigzanych z wtasnymi odkryciami,
ze punktem wyjscia do dyskusji i nauczania teorii kwantowej powinny by¢ relacje nieoznaczonosci,
o tyle Feynman i inni nauczyciele, ktorzy w ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci samodzielnie ocenili
logike teorii kwantéw, zamiast powiela¢ idee poprzednich pokoleh, przyjeli catkiem inny punkt
wyjécia. Na pierwszej stronie tomu swoich wyktadéw, poswieconego mechanice kwantowej,
Feynman moéwi, ze podstawowym elementem teorii kwantowej jest eksperyment z podwdjng
szczeling. Dlaczego? Poniewaz jest to ,zjawisko niemozliwe, absolutnie niemozliwe do wyjasnienia
w zaden klasyczny sposéb; stanowi samo sedno mechaniki kwantowej. W rzeczywistosci zawiera
jedyng tajemnice... podstawowg osobliwos¢ catej mechaniki kwantowej".

Wszystkie pojecia kwantowe, o ktorych do tej pory pisatem w tej ksigzce, staratem sie,
podobnie jak wielcy fizycy z trzeciej dekady naszego wieku, wyjasnia¢é w kategoriach
zaczerpnietych z codziennego zycia. Nadszedt czas, aby zdjg¢ konskie okulary i, poczynajgc od
gtéwnej tajemnicy, wyjasni¢ rzeczywisty swiat w kategoriach kwantowych na tyle, na ile jest to
mozliwe. Nie mamy adekwatnych analogii, ktére moglibySmy przenies¢ z naszego codziennego
dosdwiadczenia do $wiata kwantéw, gdyz w niczym nie przypomina on czegokolwiek znajomego.
Nikt nie wie, jak to sie dzieje, ze swiat kwantdw zachowuje sie tak, a nie inaczej - wszystko, co

wiemy, to to, ze jest tak, jak jest. Istniejg tylko dwa punkty zaczepienia.

natezenie

ekran
Ryc. 8.1. Wigzka elektronéw przechodzaca przez pojedynczg szczeline daje na ekranie rozktad, w ktérym wiekszosé

,czastek" trafia w miejsce potozone na wprost szczeliny
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Ryc. 8.2. Zdrowy rozsadek sugeruje, ze elektron lub foton przechodzacy przez jedng z dwdch szczelin ,,powinien”

zachowywac sie tak, jakby przeszedt przez pojedynczg szczeline

Pierwszy polega na tym, ze zaréwno ,czgstki" (elektrony), jak i ,fale" (fotony) zachowujg sie w
ten sam sposob - reguty gry sg konsekwentne. Drugi punkt zaczepienia to fakt, ze jest tylko jedna
tajemnica, jak by powiedziat Feynman. Jesli potrafimy przejs¢ do porzadku dziennego nad
eksperymentem z dwiema szczelinami, to bitwa jest wygrana co najmniej w potowie, gdyz ,kazda
inna sytuacja w mechanice kwantowej moze, jak sie okazuje, zosta¢ wyjasniona nastepujgco:
»Pamietasz przypadek z dwiema szczelinami? To jest to samo«"”.

Eksperyment przedstawia sie nastepujgco. Wyobrazmy sobie jakikolwiek ekran, na przyktad
Sciane, z dwoma otworami. Mogg one by¢ dilugie i waskie jak szczeliny w stawnym eksperymencie

Younga, ale réwnie dobre bedg mate okragte otwory.

podwojna
szczelina
Ar
wigzka e A
elektrondw o
B 8’

- -
nalgzenie
obraz abtaz

proy dwich przy jedne|

otwartych OIWRME
srczelinach szczelinig

Ryc. 8.3. Doswiadczenia pokazujg, ze gdy obie szczeliny sg otwarte, zaréwno elektrony, jak i fotony tworzg obraz

rézny od prostej sumy obrazéw otrzymywanych przy kazdej szczelinie z osobna

5 R. Feynman, The Character of Physical Law, s. 130.
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Jezeli pracujemy z elektronami, to ekran moze by¢ pokryty matrycg detektoréw elektronowych
lub tez mozemy sobie wyobrazi¢ jeden detektor na kétkach, ktory mozna przesungé w dowolne
miejsce, aby zmierzy¢, ile elektronéw pada na jakis okreslony punkt na ekranie. Szczegoly sg
nieistotne, dopdki potrafimy zarejestrowaé, co sie dzieje na ekranie. Po drugiej stronie ekranu z
otworami znajduje sie zrodto fotondw, elektrondw lub innego rodzaju czgstek. Moze to by¢ lampa
albo dziato elektronowe w rodzaju tych, ktére tworzg obraz na ekranie naszego telewizora;
szczegoty znow sg nieistotne. Co sie dzieje, gdy czgstka przedostaje sie przez oba otwory i pada
na ekran - jaki wzor powstanie w naszym detektorze?

Po pierwsze, zrobmy krok wstecz i zobaczmy, co sie dzieje w naszym codziennym Swiecie.
tatwo stwierdzi¢, ze przy przejsciu przez otwory fale uginajg sie, wystarczy w tym celu
przeprowadzié podobny eksperyment ze zbiornikiem z wodg. Zrédtem niech bedzie jakiekolwiek
mechaniczne urzgadzenie poruszajgce sie rytmicznie w gore i w dot ; wytwarzajgce fale. Fale
rozbiegajg sie z obu otwordw i tworzg regularny wzér grzbietéw i dolin wzdtuz linii detektoréw, ze
wzgledu .a interferencje dwoch fal nadchodzgcych z obu otworéw. Jesli zastonimy jeden z
otworéw w $cianie, wysokos¢ fal zmienia sie w prosty i regularny sposob. Fale sg najwieksze na
wprost otworu, w najmniejszej odlegtosci ekranu od otworu, a po obu stronach amplituda fali jest
mniejsza. Ten sam wzor pojawi sie, gdy zastonimy pierwszy otwér, a odstonimy drugi, ktory do tej
pory byt zablokowany. Natezenie fali, bedgce miarg ilosci energii niesionej przez fale, jest
proporcjonalne do kwadratu wysokosci (amplitudy) fali H, i zachowuje sie podobnie dla kazdego
otworu z osobna. Gdy oba otwory sg odstoniete, wzér na ekranie jest znacznie bardziej
skomplikowany. Pojawia sie, rzecz jasna, wierzchotek natezenia na wprost obu otworéw, ale
natezenie tuz obok tego wierzchotka, w miejscu gdzie dwie fale nawzajem sie znosza, jest bardzo
mate, a wzdluz ekranu powtarza sie wzér naprzemiennych wysokich i niskich natezen. Gdy
spojrzymy na to od strony matematycznej, okazuje sie, ze natezenie fali na ekranie przy obu
otworach otwartych nie jest sumg natezen pochodzgcych od pojedynczych otworéw (sumg
kwadratéw amplitud), lecz kwadratem sumy amplitud dwdch fal biegngcych od obu otwordw. Jesli
amplitudy obu fal wyrazimy odpowiednio przez H i J, to natezenie wypadkowe / nie jest rowne H? +
J, lecz jest dane przez wyrazenie

I=(H+J),
co sprowadza sie do
I =H?+ J? + 2HJ.

Dodatkowy sktadnik bierze sie z interferencji dwdch fal i doktadnie wyjasnia wierzchofki i doliny
we wzorze interferencyjnym, jezeli uwzgledni¢, ze H i J moga by¢ zaréwno dodatnie, jak i ujemne.

Gdybysmy przeprowadzili to samo doswiadczenie, ale przy uzyciu duzych czgstek ze Swiata
makroskopowego (Feynman przewrotnie opisuje eksperyment z uzyciem karabinu maszynowego
strzelajgcego przez otwory w Scianie oraz ustawionych w charakterze detektora wiader piasku,
ktére zatrzymujg i gromadzg kule), nie byloby Zadnego -.skladnika interferencyjnego”. Po

wystrzeleniu przez otwory duzej liczby pociskéw znalezlibysmy je w réznych ilosciach w réznych
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wiadrach. Przy otwartym tylko jednym otworze rozktad pociskéw na ,ekranie" bytby bardzo
podobny do rozktadu natezenia fal na wodzie takze przy odstonietym jednym otworze. Jednak przy
obu otworach odstonietych liczba pociskdw znalezionych w réznych pojemnikach bytaby
rzeczywiscie sumg efektow pochodzacych od dwdch otwordw - wiekszo$¢ kul w obszarze na
wprost otworéw oraz spory spadek ,natezenia" po kazdej stronie, bez zadnych wierzchotkow i
zanikéw spowodowanych przez interferencje. W tym wypadku kazdy pocisk mozna uwazaé za
nosnik jednostki energii, a rozktad natezenia wyraza sie jako
[ =11+,
gdzie /, odpowiada H? a /, to J? z przykiadu z falami na wodzie. Skfadnik interferencyjny nie

pojawia sie.

Ryc. 8.4. O tym, ktéredy i dokad dana ,czgstka" biegnie, decyduja ,fale prawdopodobienstwa", ktére interferujg

dokfadnie w taki sam sposoéb jak fale na wodzie (por. ryc. 1.3)

Nastepny krok jest zatem oczywisty. Wyobrazmy sobie teraz takie same doswiadczenia
przeprowadzone ze swiattem i z elektronami. Eksperyment z dwiema szczelinami byt oczywiscie
wielokrotnie przeprowadzony przy uzyciu sSwiatla, za kazdym razem wytwarzajagc obraz
interferencyjny dokfadnie taki jak w przypadku fal na wodzie. W przypadku elektronow pojawity sie
problemy ze skonstruowaniem uktadu w dostatecznie matej skali, ale wykonano réwnowazne
doswiadczenia, w ktorych wigzke elektrondw rozpraszano na atomach w krysztale. Aby pozostac
przy naszej prostej konwencji z dwiema szczelinami, bedziemy jednakze nadal rozumowac¢ w tym
jezyku, ttumaczac nan jednoznaczne wyniki rzeczywistych eksperymentow elektronowych.
Podobnie jak swiatto takze elektrony powodujg powstawanie obrazéw interferencyjnych.

Co z tego wszystkiego wynika? Czy to nie jest wtasnie dualizm czagstkowo-falowy, do ktérego
juz sie przyzwyczailismy? Tak, ale w istocie przyzwyczailismy sie do niego tylko w tym sensie, ze
rozumiemy przepisy z kwantowej ksigzki kucharskiej, nie zastanawiajgc sie nad glebszymi
implikacjami. Teraz nadszedt czas, aby to nadrobi¢. Funkcja ¥, czyli zmienna w réwnaniu
Schrodingera, w jakis sposdb opisuje elektron (czy jakgkolwiek inng czgstke). Jezeli ¥ jest falg, to

nic dziwnego, ze ulega dyfrakgji i tworzy obraz interferencyjny; tatwo pokazac, ze ¥ zachowuje sie
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jak amplituda fali, a ¥ 2 jak natezenie™. Obraz interferencyjny w elektronowym doswiadczeniu z
dwiema szczelinami odpowiada rozktadowi %2 na ekranie. Jezeli w wigzce mamy wiele elektronow,
interpretacja jest prosta: Y2 reprezentuje prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w jakims
okreslonym miejscu. Tysigce elektronéw pedzi przez oba otwory, ich trajektorie, a wiec i miejsce, w
ktérym padajg na ekran, mozna przewidzie¢ na podstawie statystycznej interpretacji funkcji falowej
Y - wielkiego osiggniecia Borna w kuchni kwantowej. Co sie jednak dzieje z pojedynczym
elektronem?

W przypadku zwyktej fali, na przyktad na wodzie, tatwo jest wyobrazi¢ sobie przejscie fali przez
oba otwory w $cianie, gdyz fala jest ze swej natury czym$ rozciggtym. Jednak elektron nadal
wydaje sie czgstkg, pomimo skojarzonych z nim wiasnosci falowych, w zwigzku z czym sktonni
jestesmy sadzi¢, ze elektron musi przejs¢ albo przez jeden, albo przez drugi otwor. Mozemy
poeksperymentowaC z zastanianiem jednego otworu - woéwczas otrzymamy zwykly obraz
odpowiadajacy doswiadczeniom z jedng szczeling. Gdy jednak odstonimy obie szczeliny, obraz nie
bedzie sumg dwoch obrazéw z pojedynczymi szczelinami, tak jak to byto w przypadku z kulami z
karabinu maszynowego. Zamiast tego otrzymamy obraz interferencyjny tak jak w doswiadczeniu z
falami. Bedzie on wystepowat takze wtedy, gdy ostabimy nasze dziato elektronowe do tego
stopnia, ze tylko jeden elektron bedzie przechodzit przez catg aparature. Wydaje nam sie, ze
pojedynczy elektron przechodzi przez jeden otwér, wpada do detektora, potem nastepny i
nastepny, i tak dalej. Jesli cierpliwie poczekamy, az dostateczna liczba elektrondéw przejdzie przez

szczeliny, na ekranie stopniowo utworzy sie taki sam obraz jak w przypadku interferenc;ji fal.

Ryc. 8.5. Aby okresli¢ prawdopodobienstwo pojawienia sig elektronu w punkcie A lub B, musimy postuzy¢ sie
mechanizmem ruchu falowego. Jednak w punkcie A lub B na ekranie pojawia si¢ (lub nie) elektron - czgstka, a nie fala.

Nie mozemy powiedzie¢ co elektron ,robi" w trakcie swej podrézy przez uktad doswiadczalny

W gruncie rzeczy zaréwno dla fotonow, jak i dla elektronéw moglibysmy wykonac tysigc
identycznych eksperymentdéw w tysigcu réznych laboratoriéw, przepuszczajgc przez szczeliny tylko
jeden elektron w kazdym laboratorium, a nastepnie dodajac tysigc rezultatéw - i dostalibysmy taki

sam interferencyjny rozktad, jak w przypadku tysigca elektronéw przechodzacych przez te samg

78 Por. przypis na s. 115 (przyp. ttum.).
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aparature. Pojedynczy elektron albo pojedynczy foton w drodze przez otwér zachowuje sie
zgodnie z prawami statystycznymi, ktére sg stuszne tylko wtedy, gdy elektron ,wie", czy drugi
otwor jest otwarty czy nie. To jest gidwna tajemnica kwantowego Swiata.

Jesli sprébujemy oszukiwaé - zamykajac lub otwierajac jedng ze szczelin w chwili, gdy elektron
jest w trakcie podrézy przez ukiad - nie uda nam sie: obraz na ekranie jest zawsze ,wlasciwy" dla
stanu szczelin w momencie przejScia elektronu przez ptaszczyzne szczelin. Jesli sprobujemy
podgladac, aby ,zobaczyc", przez ktorg szczeling elektron przechodzi, wynik bedzie jeszcze
bardziej nieoczekiwany. Gdy wykona sie eksperyment elektronowy, w ktéorym uktad rozréznia i
rejestruje, przez ktérg szczeline przechodzi elektron, ale pozwala sie mu przejs¢ i podgzaé w
strone detektorow na ekranie, elektrony zachowujg sie jak normalne, zwykte, przyzwoite czastki.
Zawsze widzimy je przechodzgce przez jeden z dwoch otwordw, nigdy przez oba rownoczesnie, a
obraz powstajgcy na ekranie doktadnie odpowiada temu, ktory widzieliSmy w doswiadczeniu z
kulami z karabinu, bez $ladu interferencji. Elektrony nie tylko wiedzg, czy otwarte sg obie
szczeliny, czy tylko jedna. Wiedzg takze, czy je obserwujemy i dostosowujg do tego swoje
zachowanie. Nie ma lepszego przykladu na oddziatywanie obserwatora z ukladem
eksperymentalnym. Gdy prébujemy popatrze¢ na rozpietg w przestrzeni funkcje falowg elektronu,
zapada sie ona w okreslong czagstke, ale gdy nie patrzymy, elektron zostawia sobie swobode
wyboru. W Kkategoriach prawdopodobienstw Borna wykonanie pomiaru zmusza elektron do
wybrania jednej okreslonej drogi sposrod wielu mozliwosci. Istnieje okreslone prawdopo-
dobienstwo, ze elektron przejdzie przez jedng ze szczelin i rbwnowazne prawdopodobienstwo, ze
przejdzie przez drugg szczeling; interferencja tych prawdopodobienstw daje obraz interferencyjny
na ekranie (lub w detektorze). Kiedy jednak rejestrujemy przejscie elektronu przez jedng ze
szczelin, musi on znalezé sie w okreslonym miejscu ukfadu, co zmienia rozkitad
prawdopodobienstwa dla jego dalszych loséw, gdyz od tego momentu wiadomo, przez ktéry otwor

przeszedt. Jezeli nikt nie patrzy, sama natura nie wie, przez ktérg szczeling elektron przechodzi.

Kolaps funkcji falowej

Dostajemy to, co widzimy. Obserwacja eksperymentalna ma sens tylko w kontekscie
eksperymentu i nie moze pomdéc w wykryciu szczegotow, ktorych nie obserwujemy. Mozemy
powiedzieé, ze doswiadczenie z dwiema szczelinami jest dowodem na to, ze mamy do czynienia z
falami. Podobnie, patrzgc jedynie na ekran, mozna wywnioskowa¢, ze w uktadzie sg dwie
szczeliny, a nie jedna. Istotna jest, catosS¢ - i aparatura, i elektrony, i obserwator sg czesciami
uktadu. Nie mozemy okresli¢, przez ktorg szczeline przeszedt elektron, nie patrzac na szczeliny w
odpowiednim momencie - fakt obserwowania szczelin decyduje o tym, ze faktycznie wykonujemy
inny rodzaj eksperymentu. Elektron opuszcza dziato, dociera do detektora i wydaje sie posiadac
informacje o cato$ci uktadu eksperymentalnego, tgcznie z obserwatorem. Jak powiedziat Feynman
w swojej telewizyjnej audycji w 1965 roku, jezeli mamy aparature zdolng do okreslenia, przez ktéry
otwér przechodzi elektron, to mozemy stwierdzi¢, ze przechodzi przez jedng z nich albo przez

druga. Jezeli jednak aparatura nie ma mozliwosci wykrycia, przez ktérg szczeline co$ przechodzi,
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to w ogdle nie mozemy powiedzie¢, ze przechodzi przez ktérg$ z nich. ,Jezeli nie patrzymy, to
stwierdzenie, ze elektron przechodzi przez jedng szczeline albo przez druga, jest btedne", mowi
Feynman. Okreslenie ,holistyczny" jest tak naduzywane, Zze waham sie przed jego
wprowadzeniem, ale nie istnieje inne stowo, ktére lepiej opisywatoby ten aspekt swiata kwantow.
On jest holistyczny; czesci sg w jakims sensie w kontakcie z catoscig i to nie oznacza tylko catosci
uktadu eksperymentalnego. Wydaje sie, ze swiat probuje jak najdtuzej zachowywaé wszystkie
swoje opcje, wszystkie mozliwosci wyboru. Najdziwniejsze w kopenhaskiej interpretacji mechaniki
kwantowej jest to, ze sam akt obserwacji ukladu zmusza go do wyboru jednej z mozliwo$ci, ktora
w tym momencie urzeczywistnia sie.

W najprostszym dodwiadczeniu z dwiema szczelinami interferencje prawdopodobienstw mozna
zinterpretowac tak, jakby opuszczajgcy dziato elektron znikat i byt zastepowany przez zbior
elektronébw widm, z ktérych kazde podaza inng drogg w strone ekranu z detektorami. Widma
interferujg ze sobg nawzajem i na ekranie znajdujemy $lady tej interferencji, nawet gdy mamy do
czynienia tylko z jednym ,prawdziwym" elektronem. Jednakze ten zbiér widm opisuje cate zjawisko
tylko wtedy, gdy nie patrzymy na szczeliny; w przeciwnym razie wszystkie widma znikajg, oprécz
jednego, ktore materializuje sie jako rzeczywisty elektron. W kategoriach réwnania falowego
Schrodingera kazde ,widmo" odpowiada fali, a raczej pakietowi falowemu interpretowanemu przez
Borna jako miara prawdopodobienstwa. Obserwacja, ktéra urzeczywistnia jedno widmo sposrod
wszystkich potencjalnych elektronéw, jest w kategoriach mechaniki falowej rownowazna zniknieciu
catego zbioru fal prawdopodobiehAstwa, z wyjatkiem jednego pakietu falowego reprezentujgcego
zmaterializowany w ten sposoéb elektron. W terminologii interpretacji kopenhaskiej nazywa sie to
kolapsem funkc;ji falowej i chociaz wydaje sie bardzo dziwaczne, jest kwintesencja tej interpretacji,
ktéra z kolei stanowi podstawe catej kuchni kwantowej. Jest bardzo watpliwe, czy liczne rzesze
fizykéw, elektronikow i innych beztroskich uzytkownikéw kwantowych przepiséw kucharskich
doceniajg fakt, ze reguty, ktore tak dobrze sie sprawdzajg w projektowaniu laseréw i komputerdw,
a takze w badaniach genetycznych, opierajg sie bezposrednio na zatozeniu, ze miriady
widmowych czastek interferujg nawzajem przez caly czas, tgczac sie w pojedynczg rzeczywistg
czagstke tylko wtedy, gdy funkcja falowa zapada sie w trakcie obserwacji. Co gorsza, gdy tylko
przestajemy patrzy¢ na elektron, lub jakikolwiek inny obiekt, na ktéry patrzymy, natychmiast
rozdziela sie¢ on na nowy zestaw widmowych czgstek, z ktérych kazda wybiera wtasng sciezke
przez kwantowy swiat. Nic nie jest rzeczywiste, jezeli nie patrzymy, i przestaje byC rzeczywiste,
gdy tylko przestajemy patrzec.

By¢ moze ludzie, ktérzy tak ochoczo uzywajg na co dzien kwantowej ksigzki kucharskiej, swa
pewnosC czerpig z prostoty rownan matematycznych. Feynman bardzo prosto wyjasnia
podstawowe regutly. ,Zdarzenie" w mechanice kwantowej jest zbiorem warunkow poczatkowych i
koncowych, niczym mniej i niczym wiecej. Elektron opuszcza dziato po jednej stronie aparatury i
elektron trafia na konkretny detektor po drugiej stronie przeszkody z otworami. To jest zdarzenie.

Prawdopodobienstwo zdarzenia jest dane przez kwadrat liczby bedgcej w gruncie rzeczy funkcja
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falowg ¥ Schrodingera. Jezeli zdarzenie moze zaj$¢ na wiecej sposoboéw niz jeden (obie
szczeliny sg otwarte), to  prawdopodobienstwo  kazdego  mozliwego  rezultatu
(prawdopodobienstwo, ze elektron wpadnie do okreslonego detektora) jest dane przez kwadrat
sumy wszystkich ¥ i pojawia sie interferencja. Jednak gdy przeprowadzamy pomiar stwierdzajacy,
ktora z mozliwosci rzeczywiscie wystgpita (patrzymy, przez ktorg szczeling elektron przechodzi),
rozktad prawdopodobienstwa jest tylko sumg kwadratow poszczegdlnych W i czynnik
interferencyjny znika - funkcja falowa zapada sie.

Z fizycznego punktu widzenia sg to zjawiska ,nierealne”, ale rbwnania matematyczne sg proste
i jasne dla kazdego fizyka. Jezeli tylko nie pytamy, co one znaczg, nie ma problemu. Zapytajmy
jednak dlaczego Swiat musi byé¢ taki, jaki jest, a nawet Feynman odpowie: ,Nie mam pojecia".
Upierajmy sie przy pytaniach o fizyczny obraz zdarzeh a wszystkie fizyczne obrazy rozmyjg sie w
widmowy Swiat, w ktérym czastki tylko wtedy wydajg sie rzeczywiste, gdy na nie patrzymy, i nawet
takie wtasnosci, jak potozenie czy ped sa tylko artefaktami, wytworami naszej wyobrazni. Nie ma
sie co dziwi¢, ze wielu uznanych fizykéw, tgcznie z Einsteinem, spedzito dziesigtki lat na prébach
znalezienia sposobu obejscia tej interpretacji mechaniki kwantowej. Ich wysitki, ktére w skrécie
opiszemy w nastepnym rozdziale, spetzty na niczym, a wszystkie nowe nieudane proby obalenia
interpretacji kopenhaskiej przyczynity sie do wzmocnienia podstaw tego widmowego Swiata
prawdopodobienstw, torujgc droge do wyjscia poza mechanike kwantowg i stworzenia nowego
obrazu holistycznego wszechswiata. Podstawg tego nowego podejscia jest ostateczne
sformutowanie pojecia komplementarnosci, ale zanim bedziemy mogli przyjrze¢ sie jego

implikacjom, mamy jeszcze jeden problem do rozwigzania.

Reguty komplementarnosci

Ogodlna teoria wzglednosci i mechanika kwantowa sg zwykle przedstawiane jako dwa blizniacze
triumfy dwudziestowiecznej nauki, a prawdziwa unifikacja ich obu w jedng uniwersalng teorie jest
Swietym Graalem wspotczesnej fizyki. Wysitki fizykéw, jak sie wkrotce przekonamy, z catg
pewnoscig dajg gtebokie zrozumienie natury Swiata, ale wydajg sie nie uwzglednia¢ faktu, ze te
dwa opisy swiata mogg w Scistym sensie by¢ nie do pogodzenia ze sobg.

Jeszcze w 1927 roku, w swojej pierwszej prezentacji tego, co pozniej stato sie znane jako
interpretacja kopenhaska, Bohr podkreslit kontrast miedzy opisem $wiata w kategoriach
doktadnych wspétrzednych przestrzenno-czasowych i absolutnej przyczynowosci a obrazem
kwantowym, gdzie obserwator interferuje z obserwowanym przez siebie uktadem i jest jego
integralng czesciag. Wspotrzedne w przestrzeni i w czasie reprezentujg potozenie, przyczynowosé
opiera sie na doktadnej wiedzy o tym, co dokad zmierza, zasadniczo na znajomosci pedu.
Klasyczne teorie zaktadajg, ze mozemy rownoczesnie poznaé jedno i drugie; mechanika kwantowa
mowi nam, ze za doktadng znajomos¢ wspoirzednych przestrzenno-czasowych musimy zaptacié
niepewnoscig co do pedu, czyli przyczynowosci. Ogélna teoria wzglednosci jest , tym sensie teorig
klasyczng i nie moze by¢ uwazana za réwnie fundamentalny opis $wiata jak mechanika kwantowa.

Jezeli kiedykolwiek znajdziemy sprzecznos¢ miedzy nimi, to punktem odniesienia, do ktérego
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bedziemy zmuszeni zwrdci¢ sie po najbardziej podstawowy opis otaczajgcego nas wszechswiata
bedzie mechanika kwantowa.

Czym w istocie jest wszechswiat? Bohr sugerowat, ze sama idea jedynego ,Swiata" moze by¢
mylaca i zaproponowat inng interpretacje doswiadczenia z dwiema szczelinami. Nawet w tym
prostym doswiadczeniu istnieje oczywiscie bardzo wiele drég, ktére elektron lub foton moze
wybraé poprzez kazdag z dwoch szczelin. Dla prostoty zatézmy jednak, Zze sg tylko dwie mozliwosci,
ze czastka przechodzi przez otwor A lub przez otwdr B. Bohr méwi, ze mozemy uwazac kazdg z
tych dwoch mozliwosci za realizacje innego swiata. W jednym Swiecie czgstka przechodzi przez
otwor A, w innym przez otwér B. Rzeczywisty swiat, ktérego doswiadczamy, nie jest jednak
zadnym z tych prostych swiatow. Nasz Swiat jest hybrydg, kombinacjg dwoch mozliwych Swiatow
odpowiadajgcych dwom ftrajektoriom czastki i oba te S$Swiaty interferuja ze soba. Jezel
obserwujemy, przez ktérg szczeline czastka przejdzie, to mamy tylko jeden Swiat, poniewaz
wyeliminowalismy drugg mozliwos¢ i w tym wypadku nie ma interferencji. Z réwnan kwantowych
Bohr wyczarowat nie tylko widmowe elektrony, ale cale widmowe rzeczywistosci, widmowe Swiaty,
ktére istniejg tylko wtedy, gdy na nie nie patrzymy. Wyobrazmy sobie teraz ten prosty przyktad
przetozony z uktadu dwdch swiatéw, potgczonych przez dwuszczelinowy eksperyment, na miriady
widmowych rzeczywistosci odpowiadajgcych miriadom sposobow, ktére kazdy uktad kwantowy we
wszechswiecie moze ,wybrac¢": kazda mozliwa funkcja falowa kazdej czgstki; kazda dopuszczalna
wartos¢ liczby g Diraca. Dodajmy do tego zagadkowy fakt, ze elektron w otworze A wie, czy otwor
B jest otwarty i ze w zasadzie zna on kwantowy stan catego wszechswiata, a tatwo przyjdzie nam
zrozumieC poruszenie, jakie interpretacja kopenhaska wywotata wsréd ekspertéw, ktorzy zdawali
sobie sprawe z jej najgtebszych konsekwencji. Podczas gdy cze$¢ z nich energicznie atakowata
fundamenty teorii, a réwnie liczna grupa, aczkolwiek takze poruszona implikacjami teorii, odpierata
zarzuty, zwykli $miertelnicy radosnie ruszyli do kwantowej kuchni, kolapsujgc funkcje falowe i

przeksztatca¢ swiat i otoczenie wokét siebie.

119



Rozdziat dziewigty

Paradoksy i mozliwosci

Kazdy atak na interpretacje kopenhaskg wzmacnia jej pozycje. Gdy mysliciele formatu
Einsteina prébujg znalez¢ usterki w teorii, a obroricom udaje sie stworzy¢ kontrargumenty i teoria
broni sie, sitg rzeczy staje sie ona bardziej wiarygodna. Interpretacja kopenhaska jest z calg
pewnoscig ,stuszna" w tym sensie, ze dobrze funkcjonuje; kazda inna interpretacja kwantowych
regut musi uwzglednia¢ wersje kopenhaskg jako funkcjonujgcy model, ktéry pozwala
eksperymentatorom przewidywac wyniki ich dodwiadczen - przynajmniej w sensie statystycznym -
a inzynierom umozliwia projektowanie laseréw, komputeréw i innych urzgdzen. Nie ma sensu
powtarza¢ wszystkich celnych argumentéw, za pomocg ktérych odrzucono kontrpropozycje -
zadanie to zostato rzetelnie wykonane przez innych. Godna wzmianki jest chyba jednak
najcelniejsza uwaga, poczyniona przez Heisenberga w 1958 roku w jego ksigzce Physics and
Philosophy, w ktorej stwierdza on, Zze wszystkie kontrpropozycje ,muszg zrezygnowaé z
zasadniczej symetrii teorii kwantowej (na przyktad symetrii miedzy falg a czastkg lub miedzy
potozeniem a predkoscig). Réwnie dobrze mozna by powiedzie¢, ze interpretacji kopenhaskiej nie
da sie unikngc¢, jezeli te wtasnosci symetrii [...] okazg sie pierwotng cechg natury; kazdy
dotychczasowy eksperyment podtrzymuje ten poglgd".

Istnieje ulepszona wersja interpretacji kopenhaskiej (ani nie bedgca kontrpropozycjg, ani nie
pozostajgca w sprzecznosci ze standardowg teorig), ktéra zawiera te zasadniczg symetrie -
poznamy jg w rozdziale jedenastym. Nie nalezy sie dziwi¢, ze Heisenberg nie wspomniat o niej w
swojej ksigzce, gdyz akurat w tym czasie, okoto roku 1958, nowa wersja byla dopiero rozwijana
przez pewnego doktoranta w Stanach Zjednoczonych. Zanim do tego przejdziemy, wybierzemy sie
tropem pewnego watku ewolucji teorii i doswiadczenia, ktérego kulminacja w 1982 roku wykazata
ponad wszelkg watpliwosé, ze interpretacja kopenhaska stanowi poprawny model rzeczywistosci
kwantowej. Opowies¢ - jedna z najbarwniejszych w historii fizyki - zaczyna sie od Einsteina, a

konczy ponad pie¢dziesiat lat pézniej w laboratorium fizycznym w Paryzu.

Zegar w pudle

Wielka debata na temat interpretacji teorii kwantowej pomiedzy Bohrem a Einsteinem
rozpoczeta sie w 1927 roku na V Kongresie SoWaya i trwata az do $mierci Einsteina w 1955 roku.
Einstein korespondowat ,a ten temat takze z Bornem, pewien poglad na charakter tej debaty daja
ich listy, opublikowane w formie ksigzkowej jako The Born-Einstein Letters. Dyskusja zaczeta sie
od serii wyimaginowanych testéw dotyczgcych przewidywan interpretaciji kopenhaskiej - nie byty to
prawdziwe doswiadczenia laboratoryjne, lecz ,eksperymenty myslowe". Zabawa polegata na tym,
ze Einstein probowat wymysli¢ doswiadczenie, w ktdérym bytoby teoretycznie mozliwe zmierzenie
dwoch komplementarnych wiasnosci rownoczesnie, na przyktad potozenia i masy lub energii

czastki w Scisle okreslonym momencie i tak dalej. Nastepnie Bohr i Born prébowali udowodnic, ze
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eksperymentu mys$lowego Einsteina nie da sie przeprowadzi¢ tak, aby rzeczywiscie podwazyt

zatozenia teorii. Za ilustracje owej zabawy postuzy nam jeden z przyktaddéw - zegar w pudle.

Ryc. 9.1. Doswiadczenie z ,zegarem w pudle". Techniczne szczegoty konstrukcyjne (odwazniki, sprezyny itd.)

uniemozliwiajg uwolnienie rownoczesnego pomiaru energii i czasu od kwantowej nieoznaczonosci (por. opis w tekscie)

Wyobrazmy sobie pudto, powiada Einstein, w ktérego $cianie zrobiony jest otwor przykryty
przestong. Przestona jest sterowana przez zegar znajdujgcy sie wewnatrz pudta i moze by¢
przezen otwierana i zamykana. Oprécz zegara i mechanizmu przestony pudetko wypetnia
promieniowanie. Ustawmy zegar w ten sposéb, ze w pewnym okreslonym, z gory zadanym
momencie przestona sie otworzy, wypusci dokfadnie jeden foton i ponownie sie zamknie. Zwazmy
pudto, poczekajmy, az foton ucieknie i zwazmy pudto ponownie. Masa jest rownowazna energii,
wiec réznica dwéch pomiarow wagi daje nam energie fotonu, ktéremu pozwolilismy uciec. Tak
wiec w zasadzie znamy doktadnie i energie fotonu, i moment czasowy, w ktérym foton przeszedt
przez przestone, co jest sprzeczne z zasadg nieoznaczonosci.

Jak zawsze w tych dyskusjach ostatnie stowo nalezato do Bohra, ktory szczegdétowo
przeanalizowat ewentualng praktyczng realizacje propozycji Einsteina. Pudto musi by¢ zwazone,
wiec musi na przykfad zostaé zawieszone na sprezynie w polu grawitacyjnym. Zanim foton opusci
pudto, hipotetyczny eksperymentator odczytuje pozycje zamocowanego do $ciany pudia
wskaznika wzgledem nieruchomej skali. Po ucieczce fotonu eksperymentator moze w zasadzie
dotozy¢ do pudfa odwazniki, aby przywroci¢ wskaznikowi pierwotne potfozenie, ale w tym
momencie pojawiajg sie ograniczenia zwigzane z zasadg nieoznaczonosci. Potozenie wskaznika
moze by¢ wyznaczone w granicach okreslonych przez relacje Heisenberga, a z niepewnoscig
okreslenia potozenia wigze sie niepewnosc¢ okreslenia pedu pudta. Im wieksza jest doktadnosc
pomiaru wagi pudfa, tym wieksza niepewnosé okreslenia jego pedu, ktérego znajomos¢ jest rownie
istotna. Nawet jesli sprébujemy doprowadzi¢ wskaznik potozenia do jego pierwotnej pozyciji,

doktadajgc mate odwazniki odpowiednio rozciggajgce sprezyne i wyznaczymy energie fotonu,
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mierzgc dodany w ten sposob ciezar, to i tak nie uda nam sie uzyska¢ doktadniejszych wynikow,
niz pozwalajg na to relacje Heisenberga, w tym wypadku AEAT>y.

Szczegodty tego i innych eksperymentow myslowych zwigzanych z debatg Einsteina i Bohra
mozna znalez¢ w ksigzce Abrahama Paisa Subtle is the Lord... Pais podkresla, Zze dgzenia Bohra
do petnej i szczegotowej analizy eksperymentéw myslowych bynajmniej nie nalezy traktowac jako
czystej przekory. W powyzszym przyktadzie wtasnie szczegoty praktycznej realizacji eksperymentu
decydujg o wyniku - ciezkie nity mocujgce rame wagi, sprezyna, ktéra z jednej strony pozwala
zwazy¢ pudto, ale z drugiej pozwala mu sie poruszac, mate odwazniki, ktére trzeba dodac i tak
dalej. Wyniki wszystkich dodwiadczen muszg by¢ analizowane w kategoriach klasycznego jezyka,
jezyka codziennej rzeczywistosci. Gdybysmy umocowali pudio na sztywno, aby usungé
niepewnos¢ zwigzang z jego potozeniem, to utracilibySmy mozliwos¢ zwazenia go po ucieczce
fotonu. Dylemat zwigzany z kwantowg nieokreslonoscig powstaje dlatego, ze probujemy wyrazic

kwantowe pojecia w codziennym jezyku, i z tego powodu Bohr upierat sie przy bolcach i nitach.

Paradoks EPR

Einstein uznat racje Bohra w dyskusji o eksperymencie z pudtem, a takze o kilku innych
podobnych eksperymentach myslowych i na poczatku lat trzydziestych wymyslit inny rodzaj
wyimaginowanego testu regut kwantowych. Ten nowy pomyst wykorzystywat doswiadczalng
informacje o jednej czgstce do wydedukowania wtasnosci - na przyktad potozenia i pedu - drugiej
czgstki. Ten etap dyskusji nie zostat rozstrzygniety za zycia Einsteina, ale rzeczywisty - nie
mys$lowy - eksperyment zostat niedawno przeprowadzony i raz jeszcze wygrat Bohr.

Na poczatku lat trzydziestych wiele sie zdarzyto w prywatnym zyciu Einsteina. Najpierw musiat
opusci¢ Niemcy ze wzgledu na zagrozenie ze strony nazistow. W 1935 roku osiadt w Princeton, a
w grudniu 1936 roku zmarta po ditugiej chorobie jego druga zona, Elsa. Pomimo to Einstein nie
przestat rozmyslaé o interpretacji teorii kwantowej - pokonany przez Bohra, ale w gtebi serca nie
byt przekonany, ze interpretacja kopenhaska, ze swojg immanentng nieoznaczonoscig i brakiem
Scistej przyczynowosci, miataby definitywnie opisywa¢ sSwiat. W ksigzce The Philosophy of
Quantum Mechanics Max Jammer wyczerpujgco przedstawit rozmaite zwroty i meandry rozwazan
Einsteina na ten temat. Kilka sposréd tych watkéw zbiegto sie w 1935 i 1936 roku, gdy Einstein
pracowat wspoélnie z Borisem Podolskym i Nathanem Rosenem nad publikacjg, w ktorej
przedstawili argumentacje znang obecnie pod nazwg paradoksu EPR, ktéry zresztg wcale nie jest
paradoksem w Scistym tego stowa znaczeniu”.

Sedno sprawy, zdaniem Einsteina i jego wspétpracownikéw, polega na tym, ze interpretacja
kopenhaska jest niekompletna - Zze rzeczywiscie istnieje jakis ukryty mechanizm, ktéry napedza
wszechswiat, a na zewnatrz, na poziomie kwantowym, daje ziudzenie niepewnosci i

nieokreslonosci, poprzez statystyczne fluktuacje.

7 A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can guantum-mechanical descriplion of physical reality be considered complete? [Czy
kwantowo-mechaniczny opis fizycznej realnosci moze by¢é uwazany za kompletny?], ,Physical Review", 1936, t. 47, s. 777-780.
Publikacja ta jest ujeta wsrdd przedrukéw wydanych tgcznie w 1970 roku przez wydawnictwo Harper & Row, pod redakcjg S. Toulmina.
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Wyobrazmy sobie, méwig Einstein, Podolsky i Rosen, dwie czgstki ktére oddziatujg ze sobg, a
nastepnie rozbiegajg sie w przeciwne strony, nie oddziatujgc z niczym innym, dopoki
eksperymentator nie zdecyduje sie zbadac¢ jednej z nich. Kazda z czgstek ma swoj wtasny ped i
kazda znajduje sie w okreslonym miejscu w przestrzeni. Nawet w ramach regut teorii kwantowej
mozemy dokfadnie zmierzy¢ catkowity, sumaryczny ped obu czgstek oraz odlegtos¢ miedzy nimi w
chwili, gdy sg jeszcze blisko siebie. Gdy znacznie p6zniej zdecydujemy sie zmierzy¢ ped jednej z
czgstek, automatycznie wiemy, jaki jest ped drugiej, poniewaz catkowity ped nie moze ulec
zmianie. Réwnie dobrze moglibyémy doktadnie zmierzyé potozenie pierwszej czastki i na tej samej
zasadzie wydedukowac potozenie drugiej. Wida¢ wiec, dokad zmierza ta argumentacja - czym
innym jest upierac sig, ze fizyczny pomiar pedu czgstki A niszczy wiedze o jej wtasnym potozeniu
(czyli nie mozemy poznac jej dokladnego potozenia) i podobnie fizyczny pomiar potozenia czastki
A zaburza jej ped, ktory staje sie nieokreslony, a czym innym powiedzie¢, ze stan czagstki B zalezy
od tego, ktory z dwoch pomiarow zdecydujemy sie wykonaé na czgstce A. W jaki sposéb czgstka
B mogtaby ,wiedzie¢", czy powinna mie¢ doktadnie okreslony ped czy doktadnie okreslone
potozenie? Wydawato sie, ze w kwantowym $wiecie fakt wykonania pomiaru na czgstce tutaj,
wptywa na jej partnera ta m, w niezgodzie z zasadg przyczynowosci. Ta natychmiastowa
.komunikacja" w przestrzeni jest zwana oddziatywaniem na odlegtosé.

Jezeli akceptujemy interpretacje kopenhaska, to, wedtug publikacji EPR, godzimy sie z faktem,
ze realnos¢ [potozenia i pedu w drugim uktadzie] zalezy od procesu pomiaru przeprowadzonego
w pierwszym uktadzie, ktory w zaden sposob nie zaburza drugiego uktadu. Nie mozna sie
spodziewac, ze jakakolwiek rozsgdna definicja realnosci pozwoli na cos takiego"”™. W tym miejscu
poglady autoréw EPR sg sprzeczne z pogladami wiekszosci ich kolegow i calej szkoty
kopenhaskiej. Nikt nie kwestionuje logiki ich argumentéw, ale nie ma zgody co do tego, co stanowi
,F0zsgdng" definicje realizmu. Bohr i jego koledzy zgodzili sie zy¢ w Swiecie, w ktérym potozenie i
ped drugiej czastki nie majg obiektywnego znaczenia, dopdki sie ich nie zmierzy, niezaleznie od
tego, co sie uczyni z pierwszg czastkg. Nie ma watpliwosci, ze musimy dokonaé wyboru miedzy
Swiatem obiektywnego realizmu a swiatem kwantow. Einstein pozostat w bardzo nielicznej
mniejszosci, decydujgc sie trwaé przy obiektywnym realizmie i odrzucajgc interpretacje
kopenhaska.

Jednak Einstein byt obiektywnym i bezstronnym naukowcem, zawsze gotowym zaakceptowac
solidne dowody doswiadczalne. Gdyby zyt dzisiaj, z cata pewnoscig przekonatby go niedawno
przeprowadzony eksperyment bedgcy odpowiednikiem efektu EPR. Obiektywna rzeczywistos¢ nie
istnieje w fundamentalnym opisie wszechswiata, istnieje natomiast dziatanie na odlegtos¢ czy tez
brak przyczynowos$ci. Doswiadczalna weryfikacja tego faktu jest tak wazna, ze zastuguje na
osobny rozdziat, ale najpierw, aby zamkngé jeden watek, zajmiemy sie niektérymi innymi
paradoksalnymi mozliwosciami wynikajacymi z regut kwantowych, a mianowicie czgstkami

poruszajgcymi sie wstecz w czasie oraz, na koniec, na wpét zywym kotem Schrodingera.

8 A. Pais, Subtle is the Lord..., s. 456.
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Podroze w czasie

Fizycy czesto uzywajg prostej notacji rysunkowej, aby na kawatku papieru badz na tablicy
opisac ruch czgstek w przestrzeni i w czasie. Uptyw czasu jest znaczony w kierunku od dotu do
gory, natomiast ruch w przestrzeni w poprzek strony. To wprawdzie redukuje trzy wymiary
przestrzenne do jednego, ale daje obraz znany kazdemu, kto miat kiedykolwiek do czynienia z
wykresami, gdzie czas odpowiada osi y, a przestrzen osi x. Te diagramy przestrzenno-czasowe
pojawity sie po raz pierwszy w teorii wzglednosci i okazaty sie nieocenionym narzedziem
nowoczesnej fizyki, gdyz za ich pomocg mozna graficznie przedstawi¢ wiele osobliwosci réwnan
Einsteina, ktore w postaci geometrycznej sg klarowniejsze i czesto tatwiejsze do zrozumienia.
Richard Feynman przeniést je w latach czterdziestych do fizyki czgstek, w ktérej sg zwykle
nazywane grafami Feynmana. W kontek$cie kwantowego $wiata reprezentacja przestrzenno-
czasowa moze byc¢ takze zastgpiona przez opis w kategoriach pedu i energii, ktéry jest bardziej
przydatny, gdy ma sie do czynienia ze zderzeniami czgstek, ale my pozostaniemy przy prostszym
opisie przestrzenno-czasowym.

Droga elektronu przedstawiona jest na diagramie Feynmana jako linia. Elektron, ktory stoi w
jednym miejscu i nie porusza sie, daje linie skierowang prosto do goéry, co odpowiada ruchowi
wytgcznie w wymiarze czasowym. Elektron, ktéry powoli zmienia swoje potozenie przestrzenne
(niezaleznie od tego, ze poddaje sie takze ruchowi wzdluz kierunku czasu), daje linie pod
niewielkim katem do pionu, a szybko poruszajacy sie elektron tworzy wiekszy kat z ,linig Swiata"
nieruchomej czastki. Ruch w przestrzeni moze sie odbywa¢ w dowolnym kierunku, w lewo lub w
prawo, a linia $wiata moze ,zygzakowac", jezeli elektron zmienia kierunek ruchu pod wptywem
zderzeh z innymi czastkami. Jednak w zwyktym swiecie albo w Swiecie prostych diagramow
przestrzenno-czasowych teorii wzglednosci nikt sie nie spodziewa, ze linia swiata mogtaby sie
odwréci¢ i zaczgé zmierza¢ w dét strony, gdyz odpowiadatoby to ruchowi wstecz w czasie.

Pozostajgc przy elektronach w naszym przyktadzie, narysujmy prosty diagram Feynmana
odpowiadajacy elektronowi, ktéry porusza sie w przestrzeni (i w czasie), zderza sie z fotonem i
zmienia kierunek ruchu, a nastepnie emituje foton, ktéry odrzuca go w jeszcze innym kierunku.
Fotony sg tak wazne w tym opisie zachowania czastek, poniewaz dziatajg one jako nosniki sity
elektrycznej. Gdy dwa elektrony zblizg sie do siebie, elektryczna sita oddziatywania ich

jednakowych tadunkoéw spowoduje, Zze sie odepchng i rozbiegna.
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nie Swiata czastek

Ryc. 9.2. Ruch czastki w czasie i w przestrzeni mozna przedstawi¢ w formie ,linii Swiata"

Na diagramie Feynmana opisujgcym to zdarzenie mamy dwie zblizajgce sie elektronowe linie
Swiata, nastepnie foton opuszcza jeden z elektronéw (odrzucajgc go w dal) i wpada na drugi
(odrzucajgc go w innym kierunku)”. Fotony sg nosnikami pola elektrycznego, ale potrafig takze
robi¢ inne rzeczy. Dirac pokazat, ze obdarzony dostatecznie duzg energig foton moze stworzy¢
pare elektron-pozytron, przeksztatcajgc swojg energie w ich mase. Pozytron (elektronowa ,dziura"
w morzu ujemnych energii) bedzie zyt krotko, poniewaz kazde jego spotkanie z innym (lub tym
samym) elektronem skohAczy sie anihilacjg ich obu, pofagczong =z powstaniem
wysokoenergetycznego promieniowania (ktore dla utatwienia mozemy na diagramie przedstawic
jako pojedynczy foton).

Cate to zdarzenie moze by¢ prosto przedstawione na diagramie Feynmana. Poruszajgcy sie
foton spontanicznie tworzy pare elektron-pozytron; elektron rusza swojg drogg; pozytron napotyka
inny elektron i znika; kolejny foton oddala sie. Dramatyczne odkrycie, ktérego Feynman dokonat w
1949 roku, zasadza sie na tym, Zze przestrzenno--czasowy opis pozytronu poruszajgcego sie w
przéd w czasie jest matematycznie dokfadnie réwnowazny opisowi elektronu poruszajgcemu sie
wstecz w czasie wzdtuz tej samej linii na diagramie Feynmana. Na dodatek okazuje sie, ze nie ma
réznicy miedzy fotonem poruszajgcym sie wstecz i w przéd w czasie, poniewaz fotony sg swoimi
wlasnymi antyczgstkami. Z praktycznego punktu widzenia nic sie nie zmieni, jezeli usuniemy
strzatki z linii fotonowych i odwrécimy je na liniach pozytronowych, zamieniajgc je w elektrony. Ten
sam diagram Feynmana opowiada nam teraz inng historie. Elektron poruszajgcy sie w przestrzeni i
w czasie spotyka foton o duzej energii, pochfania go, ulega odbiciu i porusza sie wstecz w czasie
dopodki nie wyemituje fotonu i nie zostanie odrzucony w taki sposdb, ze ponownie bedzie sie
poruszat w przdd w czasie. Zamiast trzech czgstek, dwoch elektrondw i pozytronu w
skomplikowanym tancu, mamy jedng czastke, elektron - zygzakujgcy przez przestrzen i czas - tu i

owdzie zderzajacy sie z fotonami.

" Jest to oczywiscie wielkie uproszczenie. Powinniémy, rzecz jasna, wyobrazaé sobie pare elektrondw wymieniajgca
wiele fotonow w trakcie oddziatywania. Na tej samej zasadzie w dalszym ciggu tekstu bedziemy moéwi¢ o fotonie
tworzgcym pare elektron-pozytron, podczas gdy w rzeczywisto$ci mielibySmy do czynienia z wiekszg liczbg fotonéw, na
przykfad ze zderzajgcg sie parg promieni gamma lub jeszcze bardziej ztozong sytuacja.
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W geometrycznym opisie za pomocg diagramow istnieje ewidentne podobienstwo pomiedzy
przyktadem, w ktorym elektron pochtania niskoenergetyczny foton i nieznacznie zmienia kierunek
ruchu, a nastepnie emituje foton i ponownie zmienia kierunek, a sytuacjg, w ktorej oddziatywanie
elektronu z fotonem jest tak potezne, ze przez czes¢ swojego zycia elektron porusza sie wstecz w
czasie. W obu wypadkach mamy na diagramie zygzakowatg linie z trzema prostymi odcinkami i
dwoma zatamaniami. Réznica polega na tym, ze w drugim wypadku katy zatamania linii sg
ostrzejsze niz w pierwszym. John Wheeler pierwszy zasugerowat, ze oba zygzaki przedstawiajg to
samo zdarzenie, a Feynman wykazat ich matematyczng rownowaznos$¢. Mamy tu do czynienia z
wiekszg liczbg problemoéw, niz by sie wydawato na pierwszy rzut oka, wiec kolejno sie nimi
zajmiemy.

Po pierwsze, rzucitem uwage o fotonie, ktéry jest swojg wtasng antyczgstkg, co pozwolifo nam
usungc¢ strzafki z fotonowych linii Swiata. Foton poruszajgcy sie w przod w czasie jest rownowazny
antyfotonowi poruszajgcemu sie wstecz w czasie, ale antyfoton jest fotonem, wiec foton biegnagcy
w przéd w czasie jest tym samym co foton biegngcy wstecz w czasie. Czy to nie wydaje sie

dziwne?

cZas

.
przestrzen

Ryc. 9.3. Elektron porusza sige w czasoprzestrzeni, emituje foton (kwant promieniowania gamma) i na skutek odrzutu

odbija sie od dotychczasowej trajektorii
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Ryc. 9.4. Zderzenia z fotonami - cze$¢ historii zycia elektronu

i
7 A
|
|

Ryc. 9.5. Po lewej - powstanie pary elektron-pozytron z kwantu gamma. Pozytron napotyka p6zniej inny elektron i
ulega anihilacji, dajgc inny foton gamma. Po prawej - trajektoria pojedynczego elektronu tworzy zygzak w
czasoprzestrzeni, w wyniku oddziatywania z dwoma fotonami, tak jak na ryc. 9.4. Cze$¢ swego zycia elektron spedza,

poruszajgc sie wstecz w czasie. Oba rysunki sg matematycznie rownowazne

Powinno. Niezaleznie od innych konsekwencji oznacza to, ze gdy widzimy wzbudzony atom,
ktory emituje energie i spada do stanu podstawowego, mozemy rownie dobrze powiedzie¢, ze
przejscie to spowodowata energia elektromagnetyczna poruszajgca sie wstecz w czasie, ktéra
skumulowata sie w atomie. Jest to troche trudne do wyobrazenia, bo nie méwimy teraz o
pojedynczym fotonie poruszajgcym sie po linii prostej w przestrzeni, ale o powiekszajgcej sie
sferycznej powtoce energii elektromagnetycznej - o froncie falowym rozchodzacym sie od atomu
we wszystkich kierunkach i ulegajgcym po drodze zatamaniom i rozproszeniom. Jezeli odwrécimy
te sytuacje, powstanie obraz, w ktérym idealnie sferyczny front falowy zesrodowany na naszym
atomie musi zosta¢ stworzony przez wszechs$wiat z serii skoordynowanych ze sobg procesow

rozpraszania tak zsynchronizowanych, aby spotka¢ sie w tym konkretnym atomie.
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Ryc. 9.6. Anihilacja pary czgstka-antyczastka moze by¢ opisana jako zjawisko rozpraszania, w ktérym czastka

zostaje odrzucona wstecz w czasie

A B8

Ryc. 9.7. Richard Feynman udowodnit, ze wszystkie diagramy przestrzenno-czasowe z podwdjnym zatamaniem sa

matematycznie réwnowazne

Nie bedziemy kontynuowac tej dyskusji, poniewaz odciggnetoby nas to od teorii kwantowej w
kierunku kosmologii, ale warto zwrdci¢ uwage na implikacje tej argumentaciji, jesli chodzi o nasze
rozumienie czasu. Przede wszystkim powstaje pytanie, dlaczego postrzegamy czas jako ptynacy
tylko w jednym kierunku. Promieniowanie wyemitowane przez atom w danym momencie jest
absorbowane przez inne atomy pozniej. Proste wyttumaczenie tego faktu opiera sie na
spostrzezeniu, ze wiekszo$¢ tych atoméw znajduje sie w stanie podstawowym, co z kolei oznacza,
ze przysztosC wszechswiata jest zimna. Asymetria, kiorg widzimy jako strzatke czasu, jest
asymetrig miedzy zimniejszg a cieplejszg epokg w ewolucji wszechdwiata. Absorpcja fotondw w
zimniejszej przysziosci jest tatwiejsza do zrealizowania, jezeli wszechswiat sie rozszerza,
poniewaz rozszerzanie samo W sobie jest przyczyng schtadzania wszechswiata. Nasz
wszechswiat rzeczywiscie sie rozszerza, co zapewne jest Scisle zwigzane z naszym poczuciem

uptywu czasu®.

% Te idee sg szczegGtowo przedstawione (w prostym, niematematycznym jezyku) w rozdziale széstym ksigzki
Janyanta Narlikara The Structure of the Universe, wydanej przez Oxford University Press w 1977 roku [Struktura
wszechs$wiata, przel. Adam Mazurkiewicz, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1985]. Paul Davies w
wydanej w 1977 roku przez Cambridge University Press ksigzce Time in the Modern Universe [Czas w nowoczesnym
wszechs$wiecie] podaje jeszcze wiecej szczegotow; nieco matematyki mozna znalezé w The Ultimate Fale of the
Universe [Ostateczny los wszech$wiata] J.N. Islama (Cambridge University Press, 1983).
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Czas u Einsteina

A co ,widzi" foton jako strzatke czasu? Wiemy z teorii wzglednosci, ze poruszajgce sie zegary
idg wolniej - tym wolniej, im bardziej predkos¢ ruchu zegara jest zblizona do predkosci swiatta.
Przy predkosci rownej predkosci $wiatta czas sie nie zmienia i zegar stoi. Fotony podrézujg
oczywiscie z predkoscig swiatta, co oznacza, ze pojecie czasu nie ma dla nich sensu. Zmierzony
przez ziemskie zegary czas podrozy fotonu, ktéry wyruszyt z odlegtej gwiazdy i przybyt na Ziemie,

moze wynies¢ tysigce lat, ale samemu fotonowi nie zajeto to w ogdle czasu.

|
1 /Q
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—

Ryc. 9.8. Gdyby trajektorie wszystkich czastek byly w jakis sposdb unieruchomione w czasoprzestrzeni, moglibysmy

potraktowac naszg percepcje ruchu i zderzen jako iluzje stworzong przez przesuwajacy sie w gore i w przéd w czasie
(od prawej do lewej na rycinie) wycinek globalnego diagramu. Czy to mozliwe, ze taniec czgstek jest tylko iluzjg

wywotang przez nasze poczucie uptywu czasu?

Foton kosmicznego promieniowania tta podrézowat, wedtug naszej miary, prawdopodobnie
okoto 15 miliardéw lat, od chwili gdy wszechswiat powstat w wielkim wybuchu, ale z punktu
widzenia samego fotonu wielki wybuch i nasza terazniejszos¢ to jedno i to samo. Linia swiata
fotonu na diagramie Feynmana nie ma strzatki nie tylko dlatego, ze foton jest wtasng antyczgstka,
ale réwniez dlatego, ze ruch w czasie nie ma sensu dla fotonu - i wtasnie to jest przyczyng, ze jest
on swojg antyczastka.

Mistycy i popularyzatorzy prébujgcy potgczy¢ filozofie Wschodu z nowoczesng fizyka
najwyrazniej przeoczyli fakt, ze wszystko we wszech$wiecie - przesztosé, terazniejszos¢ i
przysztos¢ - jest potgczone przez sie¢ promieniowania elektromagnetycznego, ktéra ,widzi"
réwnoczesnie caty wszechswiat. Fotony mogg by¢ kreowane i unicestwiane, wiec sieC nie jest
kompletna. Istnieje linia swiata fotonu w czasoprzestrzeni fgczgca moje oko na przyktad z Gwiazdg
Polarna, ale linia ta nie rozwija sie w czasie od gwiazdy do mojego oka - jej ewolucja w czasie to
tylko moja witasna percepcja. Z innego, catkowicie rownowaznego punktu widzenia, mozna
stwierdzi¢, ze linia fotonu trwa wiecznie,, a wszech$wiat dookota sie zmienia i w trakcie tych zmian
w pewnym momencie moje oko i Gwiazda Polarna znajdujg sie na przeciwnych korcach linii.

A co z liniami innych czgstek na diagramach Feynmana? Do jakiego stopnia sg one ,realne"?
Mozemy na nie spojrze¢ z tego samego punktu widzenia. Wyobrazmy sobie diagram Feynmana,
ktéry obejmuje caly wszechswiat i caly czas oraz zawiera tory wszystkich czgstek. A teraz
zatbzmy, ze patrzymy na ten diagram przez waskg szczeling pozwalajgcg obserwowac niewielki
wycinek czasu, i przesuwamy szczeling jednostajnie w gore kartki. Zauwazymy zmieniajgcg sie

panorame - skomplikowany taniec oddziatujgcych czgstek, produkcje par, anihilacje i wiele innych
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bardziej ztozonych zdarzen. Jednakze my przeciez tylko skanujemy co$, co jest unieruchomione w
czasie i w przestrzeni. Zmienia sie nasza percepcja, a nie obserwowana przez nas rzeczywistosé.
Jestedmy zwigzani z poruszajgcg sie jednostajnie szczeling obserwacyjng, wiec widzimy pozytron
poruszajgcy sie w przéd w czasie, a nie elektron poruszajgcy sie wstecz, ale obie interpretacje sg
jednakowo realne. John Wheeler poszedt o krok dalej, zwracajgc uwage na mozliwos¢, ze
wszystkie elektrony we wszechswiecie sg potgczone oddziatywaniami i tworzg skomplikowany
zygzak - w przéd i w tyt - poprzez czasoprzestrzen. Czesciowo pod wptywem tej inspiraciji
Feynman sformutowat ostateczng wersje swej pracy - obraz ,pojedynczego elektronu oscylujgcego
w przod i w tyl, w przdod | w tyl, w przod | w tyt na wahadle czasu i tkajgcego bogatg tkanine
zawierajgcg by¢ moze wszystkie elektrony i pozytrony Swiata™'. W tym sformutowaniu kazdy
elektron w kazdym zakagtku wszechs$wiata bytby po prostu jednym z odcinkéw jednej jedynej linii
Swiata jedynego ,prawdziwego" elektronu.

Pomyst ten nie zadziata w naszym wszechswiecie. Aby zadziatat, powinniSmy sie spodziewac
tyle samo odwroconych odcinkéw linii Swiata odpowiadajgcych pozytronom, ile mamy odcinkow
skierowanych w przdd - elektronéw. Pomyst z unieruchomiong rzeczywistoscig, w ktérej jedynie
nasza percepcja $wiata sie zmienia, takze prawdopodobnie nie dziata na tym uproszczonym
poziomie - w jaki wiec sposdb mozna by jg pogodzi¢ z zasadg nieoznaczonosci?* Jednak idee te
stanowig znacznie lepsze wyttumaczenie natury czasu, niz niesie nam codzienne doswiadczenie.
Bieg czasu w naszym codziennym swiecie jest efektem statystycznym, spowodowanym gtéwnie
przez rozszerzanie sie wszechswiata od stanu cieplejszego do zimniejszego.

Jednak nawet na tym poziomie réwnania teorii wzglednosci pozwalajg na podréze w czasie;
pojecie to bardzo fatwo zrozumie¢ w kategoriach diagraméw przestrzenno-czasowych®.

Ruch w przestrzeni moze sie odbywa¢ w dowolnym kierunku, takze wstecz. Ruch w czasie na
poziomie codziennego doswiadczenia zmierza tylko w jednym kierunku, niezaleznie od tego, co
moze sie dzia¢ na poziomie czgstek. Trudno zobrazowa¢ cztery wymiary czasoprzestrzeni, kazdy
pod katem prostym do pozostatych, ale mozemy odrzuci¢ jeden wymiar i wyobrazi¢ sobie, co
oznaczataby ta Scista reguta, gdyby zastosowaé jg do jednego z trzech wymiaréw, do ktérych
jestesmy przyzwyczajeni. To bytoby tak, jakbysmy mogli porusza¢ sie w gore i w dét, w przéd i w
tyt, ale ruch na boki bytby ograniczony tylko do poruszania sie, powiedzmy, w lewo, a ruch w
prawo bytby zabroniony. Gdyby$dmy ustanowili to jako regute w grze dla dzieci, a nastepnie kazali
dzieciom osiggna¢ cel, ktéry znajduje sie po ich prawej rece (,wstecz w czasie"), znalezienie
wyjécia z putapki nie zajetoby im zbyt duzo czasu. Wystarczy odwrdci¢ sie do tytu, zamieniajgc w
ten sposéb prawg strone na lewa, a nastepnie dojs¢ do celu, poruszajgc sie w lewo. Mozna tez

potozy¢ sie na podtodze, w wyniku czego cel znajdzie sie w kierunku ,do gory" w stosunku do

81 Cytat oparty na relacji Wheelera, patrz B. Hoffmann, The Strange Story of the Quantum, s. 217.

82 Feynman w istocie posunat sie znacznie dalej, niz wspomniatem powyzej, i sformutowat wersje linii $wiata uwzgledniajgca
prawdopodobienstwa, stwarzajgc tym samym nowa wersje mechaniki kwantowej, ktéra jest (co wykazat Freeman Dyson) réwnowazna z
oryginalng teorig w tym sensie, ze daje takie same wyniki, ale okazuje sie znacznie bardziej skuteczna jako narzedzie matematyczne.
Wiecej na ten temat pdznie;.

% Konsekwencje teorii wzglednosci dla naszego zrozumienia wszech$wiata, a takze dla podrézy w czasie, sg
szczegotowo omowione w mojej ksigzce Spacewarps (wyd. Delacorte, New York; Pelican, London 1983).
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naszej gtowy, i poruszac¢ sie ,do gory" ku niemu, nastepnie ,w dot" do punktu wyjscia, i wreszcie
wstaé z powrotem na nogi, przywracajac pierwotng orientacje przestrzenng w stosunku do
widzow®. Technika podrézy w czasie dozwolona przez teorie wzglednosci jest bardzo podobna.
Sprowadza sie ona do zakrzywienia struktury czasoprzestrzeni w taki sposéb, ze w lokalnym
obszarze os czasu jest skierowana w kierunku rownowaznym do jednej z przestrzennych osi w
niezakrzywionym obszarze. Jedna z pozostatych osi przestrzennych obejmuje role czasu i po
zastgpieniu czasu przestrzenig urzadzenie tego rodzaju pozwalatoby na prawdziwg podréz w
czasie, w obu kierunkach.

Amerykanski matematyk, Frank Tipler, wykonat obliczenia, ktére dowodzg, ze taka sztuczka jest
teoretycznie mozliwa. Czasoprzestrzen moze zosta¢ zakrzywiona przez silne pola grawitacyjne.
Wyimaginowana maszyna czasu Tiplera jest bardzo ciezkim cylindrem, zawierajgcym takg ilos¢
materii jak nasze Stonce, upakowang w obszarze dtugim na 100 km i o Srednicy 20 km, gestym jak
jadro atomowe, obracajgcym sie dwukrotnie w ciggu milisekundy i pociggajacym za sobg okoliczng
strukture czasoprzestrzeni. Powierzchnia cylindra musiataby sie porusza¢ z predkoscig réwng
potowie predkosci Swiatta. Nie jest to urzadzenie, ktére modgiby wykona¢ w swoim garazu
najbardziej szalony ze wszystkich szalonych wynalazcéw, ale nie zmienia to faktu, ze zadne ze
znanych nam praw fizyki nie stoi na przeszkodzie jego realizacji. Istnieje nawet obiekt we
wszechswiecie, ktéry ma mase naszego Stonca, gestos¢ jadra atomowego i wiruje z predkoscig
jeden obrét na 1,5 milisekundy - tylko trzy razy wolniej niz maszyna czasu Tiplera. Jest to tak
zwany pulsar milisekundowy, odkryty w 1982 roku. Jest bardzo mato prawdopodobne, aby miat on
ksztalt cylindra - tak ekstremalnie szybka rotacja z catg pewnosécig sptaszczytaby go do postaci
nalesnika. Mimo to czasoprzestrzen wokét niego niewatpliwie musi byé mocno zakrzywiona.
.Prawdziwa" podréz w czasie by¢ moze nie jest niemozliwa, ale na pewno niezwykle trudna do
zrealizowania i bardzo, ale to bardzo mato prawdopodobna. Ten cienki koniec czegos, co moze sie
okaza¢ bardzo duzym stozkiem, pozwala jednakze nieco tatwiej zaakceptowacC fakt, ze na
poziomie kwantowym podréz w czasie jest czym$ zwyczajnym. Zarowno teoria kwantowa, jak i
teoria wzglednosci dopuszczajg podréze w czasie, w takiej czy innej formie. A wszystko, co jest
dopuszczalne przez obie te teorie, jakkolwiek paradoksalne moze sie wydawac¢, musi byc
traktowane powaznie. Podréz w czasie jest rzeczywiscie integralng czescig niektérych z
najdziwniejszych wiasciwosci swiata czgstek, w ktérym mozna nawet dosta¢ co$ za nic, jesli ma

sie dostatecznie szybki refleks.

Cos za nic

W 1935 roku Hideki Yukawa, dwudziestoosmioletni wykfadowca fizyki na uniwersytecie w
Osace, zaproponowat wyjasnienie, w jaki sposéb neutrony i protony w jadrze mogtyby byé
utrzymane razem, pomimo dodatniego tadunku, ktéry stara sie rozbi¢ jgdro sitg elektryczng. Jest

jasne, ze musi istnie¢ inna, potezniejsza sita, ktdéra w odpowiednich warunkach przezwycieza site

8 Wyprobowatem te gre na kilkorgu dzieci i osobno na dorostych. Mniej wiecej potowa dzieci zauwazyta rozwigzanie.
Bardzo niewielu dorostych je odkryto, a ci, ktérzy go nie dostrzegli, oskarzali mnie o oszukiwanie. Faktem jest, Zze -
zgodnie z rownaniami Einsteina - sama natura nie stroni od tego rodzaju oszukiwania.
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elektryczng. Oddziatywanie elektryczne jest przenoszone przez fotony, wiec to silne oddziatywanie
jadrowe musi takze, rozumowat Yukawa, by¢ przenoszone przez jakgs czastke. Czgstka ta zostata
nazwana mezonem (spodziewano sie, ze jest to czgstka posrednia miedzy elektronem a
protonem, stad nazwa). Mezony sg bozonami, podobnie jak fotony, ale ze spinem réwnym jeden, a
nie zero. W odroznieniu od fotondw majg bardzo krétki czas zycia, dlatego mozna je zobaczy¢
poza jgdrem tylko w bardzo szczegdlinych warunkach. Ostatecznie odkryta zostata cata rodzina
mezondw - niezupetnie tak, jak przewidywat Yukawa, ale w dostatecznej zgodnosci z jego teoria,
aby wykaza¢, ze idea wymiany mezonow pomiedzy czgstkami jgdrowymi jako nosnika silnego
oddziatywania jgdrowego dziata w sposéb analogiczny do wymiany fotonow jako nosnikéw sity
elektrycznej. W 1949 roku Yukawa otrzymat zastuzong Nagrode Nobla.

To potwierdzenie, ze sity jgdrowe, podobnie jak sity elektryczne, mozna sobie wyobrazaé w
kategoriach oddziatywania miedzy czgstkami, jest kamieniem wegielnym pogladu wspoétczesnych
fizykdow na wszechswiat. Wszystkie sity sg obecnie uwazane za oddziatywania.

Skad sie jednak biorg czgstki, ktére przenoszg oddziatywania? Znikgd. Co$ za nic, zgodnie z

zasadg nieoznaczonosci.

Ryc. 9.9. Diagram Feynmana, na ktérym dwie czgstki oddziatujg poprzez wymiane trzeciej. Moga to by¢ dwa

elektrony, ktére wymieniajg foton i odpychajg sie nawzajem

Zasada nieoznaczonosci stosuje sie do witasnosci komplementarnych - czasu i energii, a takze
potozenia i pedu. Im mniej jest niepewnosci zwigzanej z energig jakiego$ zdarzenia na poziomie
czgstek, tym bardziej niepewny jest moment czasu, w ktérym ono zaszto. | vice versa. Elektron nie
istnieje w odosobnieniu, poniewaz moze on pozyczy¢ energie od zasady nieoznaczonosci na
dostatecznie krotki czas, i zuzyé jg do wytworzenia fotonu. Putapka polega na tym, ze niemal
natychmiast po tym, jak foton zostanie stworzony, musi zosta¢ z powrotem pochtoniety przez
elektron, zanim reszta swiata ,zauwazy", ze zostata naruszona zasada zachowania energii. Takie
fotony istniejg przez niewielki utamek sekundy, mniej niz 10"° s, ale masowo rodzg sie i ging wokét
elektronéw. To jest tak, jakby kazdy elektron byt otoczony przez chmure wirtualnych fotonéw, ktére
potrzebujg tylko lekkiego bodzca, nieco energii z zewnatrz, aby unikngé swego losu i zaistnie¢ w
rzeczywistosci. Elektron w atomie przeskakujgcy ze wzbudzonego stanu energii na nizszy poziom

przekazuje nadwyzke energii jednemu ze swoich wirtualnych fotonéw i pozwala mu swobodnie
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odlecie¢; elektron pochtaniajgcy energie fapie swobodny foton. Ten sam mechanizm - proces

wymiany wirtualnych czastek - wytwarza klej wigzacy jadra.

T

Ryc. 9.10. Stara koncepcja ,dziatania na odlegtos$¢" (po lewej) jest zastgpiona przez wymiane czastek jako nosnikéw

oddziatywania

Masa i energia sg rownowazne, wiec, z grubsza rzecz biorgc ,zasieg" sity jest odwrotnie
proporcjonalny do masy czastki, ktora stanowi klej, a jezeli jest ich wiecej, to do masy najlzejszej z
nich. Fotony nie majg masy, wiec zasieg sity elektromagnetycznej jest teoretycznie nieskonczony,
aczkolwiek staje sie ona nieskonczenie mata w nieskonczenie duzej odlegtosci od tadunku
elektrycznego, ktory jest jej zrédtem. Hipotetyczne mezony Yukawy majg tak maty zasieg (co
wynika wprost z zasiegu sit jgdrowych), ze muszg mie¢ mase okoto 200 do 300 razy wiekszg od
elektronu. Mezony odpowiedzialne za silne oddziatywania jadrowe zostaly odkryte w
promieniowaniu kosmicznym w 1946 roku i nazwane mezonami pi albo pionami. Neutralny
(pozbawiony tadunku elektrycznego) pion ma mase 264 razy wiekszg od masy elektronu, a oba
pozostate (ujemnie i dodatnio natadowany) mezony - 273 razy. Wazg zatem mniej wiecej jedng
siodma tego co proton. Dwa protony sg utrzymywane w jgdrze przez nieustanng wymiane pionéw
wazgcych spory utamek ich wagi, nie tracac przy tym ani troche witasnej masy. Jest to mozliwe
tylko dlatego, ze protony wykorzystujg zasade nieoznaczonosci. Pion jest tworzony, przekazywany

innemu protonowi i unicestwiany w mgnieniu niepewnosci, gdy wszechswiat ,nie patrzy".

Ryc. 9.11. Dwa rézne sposoby opisu tego samego zjawiska. Wchodzgce do reakcji neutrino zostaje zastgpione przez
wylatujgce antyneutrino. Diagram opisuje rozpad beta, w ktérym neutron przeksztatca sie w proton, elektron i

antyneutrino
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Protony i neutrony - nukleony - mogg wymienia¢c mezony tylko wtedy, gdy sg bardzo blisko
siebie, w zasadzie tylko wtedy, gdy sie ,dotykajg" (jezeli uzylibySmy okreslenia z codziennego
Swiata), gdyz piony nie potrafityby pokona¢ wiekszej odlegtosci w ciggu czasu dozwolonego przez
zasade nieoznaczonosci, jak wida¢, model ten bardzo dobrze wyjasnia, dlaczego silne
oddziatywanie nie wptywa na nukleony znajdujgce sie poza jgdrem, a réwnoczednie wywiera
potezny wptyw na nukleony wewnatrz jgdra®.

Tak wiec proton jest osrodkiem wirtualnej aktywnosci w jeszcze wiekszym stopniu niz elektron.
Swobodny proton przemieszczajgcy sie w przestrzeni (i w czasie) nieustannie emituje i
reabsorbuje zaréwno wirtualne fotony jak i wirtualne mezony. Co wiecej, na zjawisko to mozna
spojrze¢ jeszcze inaczej. Wyobrazmy sobie jeden proton emitujgcy jeden pion, a nastepnie
pochtaniajgcy go z powrotem. Proste. Zatézmy teraz sytuacje nastepujgca. Najpierw mamy jeden
proton, potem proton i pion, a na koniec znowu jeden proton. Protony sg nierozroznialne, wiec
mozemy powiedzieé, ze pierwszy proton znika i przeznacza swojg mase oraz pewng nadwyzke
pozyczong od zasady nieoznaczono$ci na wytworzenie pionu i nowego protonu. Wkrétce potem
dwie czgstki zderzajg sie i znikajg, tworzac trzeci proton i przywracajgc bilans energii we
wszechswiecie. Na tym jednak nie koniec. Nasz poczgtkowy proton mogtby przeciez przeznaczy¢
SW0jg energie, razem z niewielkg nadwyzkg, na wytworzenie neutronu i dodatnio natadowanego
pionu. Proton moze wymieni¢ dodatnio natadowany pion z neutronem, w wyniku czego ,staje sie"
neutronem, a neutron ,staje sie" protonem. Taki proces jest rowniez mozliwy, podobnie jak proces
przeciwny, gdzie neutron ,staje sie" protonem, wymieniajgc ujemnie natadowany pion.

Mozna to do woli skomplikowaé, gdyz nie ma powodu, abysmy mieli w tym miejscu
powsciggnagé wodze wyobrazni. W podobny sposéb pion moze staé¢ sie na krotkg chwile
neutronem i antyprotonem; moze sie to takze przydarzyé wirtualnemu pionowi, ktéry sam jest
elementem diagramu Feynmana dla protonu lub neutronu. Podrézujgcy spokojnie proton moze
eksplodowac, tworzac ruchliwg sie¢ wirtualnych czgstek, ktére oddziatujg ze sobg nawzajem, a

nastepnie powrdci¢é do normalnej postaci.

kwark kwark
M M
G gluon
M M kwark kwark

grawitacja silne oddziatywanie

Ryc. 9.12. Wszystkie fundamentalne oddziatywania mozna przedstawi¢ jako wymiane czastek posredniczgcych.

Dwie obdarzone masa czgstki (A/) oddziatujg przez wymiane grawitonu (G), a dwa kwarki przez wymiane gluonu

8 W rzeczywistosci Yukawa przeprowadzit swoje obliczenia w odwrotnym kierunku. Znat zasieg silnego
oddziatywania jgdrowego, co pozwolito mu ustali¢ granice nieoznaczonosci czasu w oddziatywaniach jgdrowych, a to z
kolei umozliwito okreslenie, jakiego rzedu energii, a wiec i masy, nalezy sie spodziewa¢ po czastkach przenoszgcych
(posredniczacych) oddziatywanie.
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Ryc. 9.13. Kierunek uptywu czasu na diagramach Feynmana jest, jak zawsze, kwestig wyboru. W przypadku A
neutron i proton, poruszajgc sie w gore rysunku, oddziatujg przez wymiane mezonu. W przypadku B neutron i
antyneutron, poruszajgc sie od lewej do prawej, zderzajg sie, ulegajg anihilacji, dajgc mezon, ktéry z kolei rozpada sie na

pare proton-antyproton. Takie ,skrzyzowane" reakcje pokazuja, dlaczego pojecia czastki i sity stajg sie nieodréznialne
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Ryc. 9.14. Dwa protony odpychajg sie, wymieniajgc pion

Wszystkie czgstki mozna w tym sensie uwazac za reombinacje innych czgstek powigzanych w
.Kosmicznym tancu", zeby uzyé¢ okreslenia Fritjofa Capry. Na tym jednak wcigz jeszcze nie koniec.
Jak dotad nie dostaliSmy czegos za nic, chociaz dostalismy bardzo duzo za bardzo mato. A wiec
idZmy dalej.

Jezeli dostepna czgstce energia jest w pewien sposéb nieokreslona przez dostatecznie krotki
czas, mozemy takze powiedzie¢, ze zasada nieoznaczonosci pozwala czgstce zaistnie¢ przez
dostatecznie krotki czas. Jezeli tylko spetnione sg pewne ograniczenia, takie jak zachowanie
tadunku elektrycznego i réwnowaga miedzy czgstkami i antyczgstkami, nic nie stoi na
przeszkodzie, aby czastki pojawiaty sie catymi grupami z niczego, a nastepnie tgczyly ze sobg i

znikaty, zanim wszechswiat dookofa zauwazy niezgodnosc.

Ryc. 9.15. Dwa elektrony oddziatujg przez wymiane fotonu
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Ryc. 9.16. Przez wymiane obdarzonego fadunkiem pionu neutron przeksztatca sie w proton, a proton w neutron

Elektron i pozytron moga powstaé z niczego, pod warunkiem ze znikng dostatecznie szybko; to
samo mogg zrobié¢ proton i antyproton. Sciéle rzecz biorac, elektrony mogg dokonaé tej sztuczki z
pomocg fotonu, a protony z pomocg mezonu, ze wzgledu na fakt, ze konieczny jest efekt
,rozproszenia". Nie istniejgcy foton kreuje pare elektron-pozytron, ktérg nastepnie anihiluje, dajgc z
powrotem foton, z ktérego powstata. Pamietamy, ze foton nie dostrzega roznicy miedzy
przysztoscig a przeszioscia.

Ryc. 9.17. Proton moze takze wytworzy¢ ,wirtualny" pion, pod warunkiem ze dostatecznie szybko go z powrotem

pochtonie

Ryc. 9.18. Odpychanie sie dwoch protondw przez wymiane piondw jest nieco bardziej skomplikowane, niz mogto

nam sie wydawac na podstawie ryc. 9.14

Mozna spojrze¢ na to samo zjawisko inaczej i uznaé, ze elektron biega za swym wilasnym

ogonem w petli czasu. Najpierw pojawia sie, wyskakujgc z nicosci jak krélik z kapelusza, potem

136



przez chwile porusza sie w przdéd w czasie, zanim zorientuje sie w pomyice, uzna swa
nierzeczywistos¢, zawréci i podazy z powrotem tam, skad przyszedt, wstecz w czasie do punktu
wyjscia. Tam ponownie zmienia kierunek i w ten sposdb petla sie zamyka - na skutek zderzen z
wysokoenergetycznym fotonem na kazdym ,koncu".

Zgodnie z najlepszymi teoriami nawet w nieobecno$ci ,prawdziwych" czgstek proznia jest w
swej istocie kipigcg masg wirtualnych czastek. | nie jest to jedynie jatowe manipulowanie
réwnaniami, gdyz bez uwzglednienia wptywu tych fluktuacji prézni po prostu nie otrzymamy
wiasciwych rozwigzan problemow zwigzanych z wzajemnym rozpraszaniem czagstek. Jest to
mocny argument za tym, ze teoria - jak pamigtamy, oparta bezposrednio na relacjach
nieoznaczonosci - jest poprawna. Wirtualne czgstki i fluktuacje prézni sg rownie rzeczywiste jak
reszta teorii kwantowej - réwnie rzeczywiste, jak dualizm falowo-korpuskularny, zasada
nieoznaczonosci i dziatanie na odlegtos¢. W takim swiecie nazywanie zagadki kota Schrodingera

paradoksem wydaje sie przesada.

Kot Schrédingera

Ten stawny paradoks zostat po raz pierwszy opublikowany (,Naturwis-senschaften", t. 23, s.
812) w 1935 roku - w tym samym czasie co praca EPR. Einstein uznat propozycje Schrodingera za
,nNajfadniejszy sposob" wykazania, Zze teoria falowa materii jest niekompletnym opisem
rzeczywistosci*. Wspolnie z argumentem EPR paradoks kota jest do dzisiaj tematem dyskusji w
teorii kwantowej. W odréznieniu od EPR nie zostat jednak powszechnie uznany za rozstrzygniety®.

Sam pomyst tego eksperymentu myslowego jest bardzo prosty. Schrédinger proponuje, abysmy
wyobrazili sobie pudio zawierajgce radioaktywng probke, detektor wykrywajgcy obecnos¢
radioaktywnych czgstek (na przyktad licznik Geigera), szklang fiolke z trucizng (cyjankiem) oraz

zywego kota.

% Por. na przyktad listy 16-18 w: E. Schrédinger, Letters on Wave Mechanics.

8 W 1997 roku zespol Serge'a Haroche'a z Ecole Normale Superieure w Paryzu uczynit pierwszy krok na drodze do
eksperymentalnej realizacji kota Schrodingera. W roli kota wystgpita nadprzewodzaca wneka mikrofalowa (o
makroskopowych rozmiarach), ktérej kwantowe stany byly sprzezone ze stanem przelatujgcego przez wneke atomu
rubidu (przyp. tum.).
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Ryc. 9.19. Neutron moze na krétkg chwile zamieni¢ sie w proton i (elektrycznie natadowany) pion, pod warunkiem ze

dostatecznie szybko powrdci do pierwotnej postaci

—_— =

B e

Ryc. 9.20. Z kolei pion moze na réwnie krotki czas zamieni¢ sie w wirtualng pare neutron-antyneutron

Catosc jest tak skonstruowana, ze licznik moze by¢ wtgczony na czas potrzebny do tego, aby z
prawdopodobienstwem réwnym 1/2 ktéry$ z atoméw w probce rozpadt sie i licznik wykryt czgstke
bedaca produktem rozpadu. Jezeli detektor wykryje rozpad, to szklana fiolka zostanie sttuczona i
kot zginie; w przeciwnym razie kot przezyje. Nie mamy zadnego sposobu, aby pozna¢ wynik tego
eksperymentu, dopdki nie otworzymy pudtfa i nie zajrzymy do Srodka, gdyz rozpad radioaktywny
zachodzi catkowicie losowo i jest przewidywalny jedynie w sensie statystycznym. Zgodnie ze Scistg
wykfadnig interpretacji kopenhaskiej, podobnie jak w doswiadczeniu z dwiema szczelinami jest
jednakowo prawdopodobne, ze elektron przejdzie przez ktérg$ szczeline i dwie naktadajgce sie
mozliwosci dadzg superpozycje, czyli natozenie dwoch stanow, takze i w tym wypadku réowne
prawdopodobienstwa zajscia i niezajscia rozpadu radioaktywnego powinny da¢ superpozycje
stanéw. Caly eksperyment, fgcznie z kotem, dziala zgodnie z zasadg, ze superpozycja jest
srzeczywista", dopdki nie popatrzymy na wynik eksperymentu, i dopiero w momencie obserwacji
funkcja falowa zapada sie do jednego z dwdéch stanéw. Dopdki nie zajrzymy do srodka, znajduje
sie tam radioaktywna probka, ktéra zarébwno sie rozpadia, jak i nie rozpadta, szklana fiolka, ktéra
jest robwnoczesnie rozbita i cata, oraz kot, ktéry jest rownoczesnie martwy i zywy, ani zywy, ani
martwy.

Dostatecznie trudno wyobrazi¢ sobie czgstke elementarng w rodzaju elektronu bedaca ani tu,
ani tam, lecz w jakiej$s superpozycji stanéw, ale wyobrazi¢ sobie w tym stanie zawieszenia cos tak
zwyktego jak kot jest jeszcze trudniej. Schrédinger wymyslit ten przykfad, aby wskazac¢ staby punkt
Scisle pojmowanej interpretacji kopenhaskiej, gdyz w oczywisty sposéb kot nie moze byc¢
réwnoczesnie zywy i martwy. Czy to jednak jest duzo bardziej ,oczywiste" niz fakt", ze elektron nie
moze rownoczesnie byC falg i czgstkg? Zdrowy rozsadek zostat juz poddany prébie jako
przewodnik po kwantowej rzeczywistosci i nie wypadt najlepiej. Jedng rzecza, ktérg wiemy na

pewno o Swiecie kwantow, to to, ze nie nalezy ufa¢ zdrowemu rozsadkowi i wierzy¢ jedynie w to,
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co bezposrednio widzimy lub wykrywamy przy uzyciu instrumentéw. Nie wiemy, co sie dzieje
wewnatrz pudia, jezeli nie zajrzymy do $rodka.

Dyskusja wokot kota w pudle trwa juz ponad piec¢dziesiat lat. Jedna ze szkét twierdzi, ze nie ma
problemu, gdyz sam kot jest catkowicie zdolny do oceny, czy jest zywy czy martwy; swiadomosc¢

kota wystarcza, aby wywotaé kolaps funkcji falowe;.

Ryc. 9.21. Diagram Feynmana, na ktérym przedstawione jest oryginalne oddziatywanie kilku czgstek zarejestrowane

przez komore pecherzykowsa. Zjawisko opisane przez Fritjofa Capre w Tao fizyki

Ryc. 9.22. Pojedynczy proton uwiktany w sie¢ wirtualnych oddziatywan (K. Ford, The World of Elementary Particles
[Swiat czgstek elementarnych], Blaisdell, New York 1963). Zadna czastka we wszech$wiecie nie jest samotna - przez

caty czas ma wirtualne towarzystwo

Gdzie w takim razie przebiega granica? Czy mrowka bylaby swiadoma, co sie dzieje, albo
bakteria? Rozumujgc w przeciwnym kierunku, mozemy wyobrazi¢ sobie cztowieka ochotnika (to
tylko eksperyment myslowy), ktéry zajmie miejsce kota w pudle. Ochotnik ten jest czasem
okreslany mianem przyjaciela Wignera, od Eugene'a Wignera, fizyka, ktéry poswiecit wiele pracy
nad wariantami eksperymentu z kotem w pudle, i ktéry, nawiasem mowigc, byt szwagrem Diraca.
Ochotnik jest oczywiscie kompetentnym obserwatorem majgcym kwantowo-mechaniczng zdolnos¢
zapadania funkcji falowych. Gdy otworzymy pudto i okaze sie, ze szczesliwie znalezliSmy go przy
zyciu, mozemy by¢ pewni, ze nie opowie nam o zadnych mistycznych doznaniach, ale po prostu

stwierdzi, ze radio aktywna probka nie wyprodukowata zadnych czgstek w wyznaczonym czasie.
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Mimo to dla obserwatora z zewnatrz - dopdki nie zagladnie do $rodka - jedynym poprawnym

sposobem opisu sytuacji wewnatrz pudta jest superpozycja standéw.

Ryc. 9.23. Proton, antyneutron i pion wyfaniaja si¢ z nicosci jako fluktuacja prozni i po krétkiej chwili ulegajg anihilacji
(A). To samo oddziatywanie mozna przedstawi¢ jako petle w czasie, wokot ktdrej Scigaja sie proton i neutron, a pion

faczy jej dwa konce (B). Oba diagramy sg réwnowazne

Ryc. 9.24. Na podobnej zasadzie jeden proton moze goni¢ wtasny ogon

Przyktad ten mozna ciggng¢ bez konca. Wyobrazmy sobie, ze ogtosiliSmy zaintrygowanemu
Swiatu zamiar przeprowadzenia tego eksperymentu, lecz aby unikng¢ ktopotéw z prasa,
wykonalismy go za zamknietymi drzwiami. Nawet gdy juz otworzymy pudfo i albo przywitamy
naszego przyjaciela, albo wyciggniemy jego zwitoki, dziennikarze na zewnatrz wcigz nie bedg
wiedzieC, jaki jest wynik. Z ich punktu widzenia caty budynek laboratorium jest superpozycjg
stanéw. | tak dalej, w nieskofczonosé.

Przypusémy jednak, ze zastgpimy przyjaciela Wignera komputerem, ktéry moze rownie dobrze
zarejestrowaé informacje o rozpadzie radioaktywnym lub jego braku. Czy komputer moze
spowodowac kolaps funkcji falowej (przynajmniej wewnatrz pudia)? Dlaczego nie? Zgodnie z
jeszcze innym punktem widzenia nie jest istotne, czy rezultat eksperymentu pozna cziowiek badz
w ogole jakakolwiek zywa istota, ale to, czy wynik na poziomie kwantowym zostat zarejestrowany
lub w inny sposéb wywart wptyw na makroswiat. Radioaktywny atom moze znajdowacC sie¢ w
superpozycji stanow, ale gdy tylko licznik Geigera zacznie ,szukaé¢" produktow rozpadu, atom jest
zmuszony do przejscia w jeden ze standw i podjgc¢ decyzje, czy sie rozpadt czy nie.

Tak wiec, w odrdznieniu od myslowego doswiadczenia EPR, eksperyment z kotem w pudle
rzeczywiscie zawiera aspekty paradoksalne. Nie da sie go pogodzi¢ z ortodoksyjng interpretacjg
kopenhaska, jesli nie uzna sie ,realnosci" martwo-zywego kota. Ta konkluzja sktonita Wignera i
Johna Wheelera do rozwazenia mozliwosci, ze ze wzgledu na nieskonczony tancuch
przyczynowo-skutkowy caty wszechswiat moze ,realnie" istnie¢ dlatego, ze jest obserwowany

przez inteligentne istoty. Najbardziej paradoksalna ze wszystkich konsekwenciji teorii kwantowej -
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koncepcja oparta na doswiadczeniu nazwanym przez Wheelera eksperymentem z opdznionym

wyborem - jest bezpo$rednim sukcesorem kota Schrddingera.

Wszechswiat wspétuczestniczacy

Wheeler napisat wiele tysiecy stbw na temat interpretacji teorii kwantowej, w wielu réznych
publikacjach w okresie czterdziestu lat pracy®. Zapewne najlepszym przedstawieniem koncepcji
~wspotuczestniczgcego wszechswiata" jest jego artykut, ktéry ukazat sie w Some Strangeness in
the Proportion, sprawozdaniu (pod red. Harry'ego Woolfa) z sympozjum z okazji setnej rocznicy
urodzin Einsteina. W pracy tej (rozdziat 22 sprawozdania) Wheeler wspomina anegdote z
przesztosci, gdy na przyjeciu grat w dwadziescia pytan. Gdy nadeszita jego kolej, aby wyj$¢ za
drzwi, podczas gdy reszta gosci uzgadniata, czym ma by¢ ,to", Wheeler musiat ,niewiarygodnie
diugo" czekaé, co byto oczywistym znakiem, Zze wspodtuczestnicy zabawy wybierali wyjgtkowo
trudne stowo albo planowali jakis podstep. Po powrocie do pokoju zaczeta sie gra i z poczatku
odpowiedzi kolejnych uczestnikdéw na pytania w rodzaju ,,Czy to zwierze?" padaty bardzo szybko,
ale w miare uplywu czasu na odpowiedzi trzeba byto czekaé coraz dtuzej - dziwna rzecz,
zwazywszy, ze uczestnicy mieli uzgodniony wczesniej obiekt gry, a jedyng wymagang odpowiedzig
byto ,Tak" lub ,Nie". Dlaczego kto$ miatby tak gleboko sie zastanawia¢ nad udzieleniem prostej
odpowiedzi? W koncu, majac juz tylko ostatnie pytanie w zapasie, Wheeler musiat strzelaé: ,Czy to
jest chmura?" Odpowiedzi ,Tak" towarzyszyt wybuch smiechu wszystkich uczestnikow. Wéwczas
Wheeler poznat ich sekret.

Spisek polegat na tym, ze gracze zdecydowali sie nie uzgadniaé¢ obiektu gry, lecz kazdy po
kolei miat za zadanie udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi dotyczacej jakiego$ pomyslanego przez
siebie, ale realnego obiektu; odpowiedz musiata by¢ zgodna ze wszystkimi dotychczas
udzielonymi odpowiedziami. W miare postepu gry stawata sie ona réwnie trudna dla pytanych jak
dla pytajgcego.

Co to ma wspolnego z teorig kwantowg? Podobnie jak nasza idea realnego Swiata istniejgcego
niezaleznie od tego, czy na niego patrzymy czy nie, Wheeler sgdzit, ze istnieje obiekt, ktorego
tozsamos¢ probuje odkryé. Tak wszakze nie byto. Jedyng realng rzeczg byly odpowiedzi na jego
pytania, doktadnie tak jak jedyng realng rzeczg, jakg wiemy o Swiecie kwantéw, sg wyniki
eksperymentow. Chmura zostata w pewnym sensie stworzona w trakcie zadawania pytan i w tym
samym sensie elektron jest stworzony w trakcie eksperymentalnego badania. Ta historia
odzwierciedla fundamentalny aksjomat teorii kwantowej, zgodnie z ktérym zadne fundamentalne
Zjawisko nie jest zjawiskiem, dopoki nie zostanie zarejestrowane. A proces rejestracji moze
sprawi¢, ze z naszym pojeciem rzeczywistosci zaczng sie dzia¢ dziwne rzeczy.

Dla zobrazowania swej koncepcji Wheeler wykoncypowat jeszcze jedno doswiadczenie

mys$lowe bedgce wariantem eksperymentu z dwiema szczelinami. W tej wersji gry za szczelinami

8 John Wheeler urodzit sie w 1911 roku, wiec nalezat do pokolenia, na ktére odkrycia lat dwudziestych wywarty
najwiekszy wplyw. PozZniejsze pokolenia byty bardziej sktonne do przyjecia teorii kwantowej jako nauki objawionej i
potraktowania kwantowej kuchni jako uznanych regut gry; pionierski zapat starszego pokolenia przygast na skutek
poczucia ulgi po odkryciu spoéjnej teorii i naturalnych efektéw zwigzanych z wiekiem. Generacja Feynmana i Wheelera
najsilniej zaangazowata sie w poszukiwanie w tym wszystkim sensu, wraz z Einsteinem, ktory jak zwykle byt wyjatkiem.
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ustawiona jest soczewka skupiajgca swiatto przechodzace przez uktad, a ekran zastepuje inna
soczewka, ktéra powoduje, ze fotony nadchodzgce z obu szczelin rozbiegajg sie. Foton, ktory
przechodzi przez lewg szczeling, pada na drugi ekran i jest odchylany przez drugg soczewke w
strone detektora po prawej stronie, foton przechodzacy przez prawg szczeline pada na detektor po
lewej stronie. W tym uktadzie wiemy, przez ktory otwor przeszedt foton, z takg samg pewnoscig jak
w wersji, w ktorej obserwowaliSmy bezposrednio obie szczeliny. Podobnie jak wtedy, jezeli
pozwolimy tylko jednemu fotonowi przejSC¢ przez aparature, jednoznacznie identyfikujemy jego
droge; interferencja nie powstaje, poniewaz nie ma superpozycji stanow.

Zmodyfikujmy aparature ponownie. Zakryjmy drugg soczewke btong fotograficzng utozong tak,
by tworzyta wzér podobny do zaluzji®*. Paski zaluzji mozna ustawi¢ tak, aby utworzyty zwykty ekran
i przeszkodzity fotonom w dotarciu do drugiej soczewki, albo tak, aby fotony zostaly
przepuszczone i odchylone w strone odpowiedniego detektora. Tak wiec, gdy Zzaluzja jest
zamknieta, fotony padajg na ekran tak jak w klasycznym eksperymencie z dwiema szczelinami.
Nie mamy sposobu na ustalenie, przez ktéry otwor fotony przechodzg i otrzymujemy obraz
interferencyjny, jakby kazdy foton przeszedt przez obie szczeliny réwnoczesnie. A teraz
wykonajmy pewng sztuczke. W tym ukfadzie nie musimy decydowaC sie na otwarcie lub
zamkniecie zaluzji, zanim foton minie $ciane ze szczelinami. Mozemy zaczekac¢, az minie je obie i
wtedy postanowié, czy stworzy¢ eksperyment bez czy z ukladem wykrywajgcym, przez ktorg
szczeling przechodzi foton, czyli czy przechodzi przez jedng czy przez ,obie naraz". W
doswiadczeniu z opoznionym wyborem cos, co robimy teraz, ma nieusuwalny wptyw na to, co
mozemy powiedzie¢ o przesztosci. Historia, przynajmniej dla jednego fotonu, zalezy od tego, w jaki
sposob zdecydujemy sie wykonaé pomiar.

Filozofowie od dawna zastanawiali sie nad faktem, ze historia nie ma znaczenia - przesztosc
nie istnieje - z wyjgtkiem tego, jak jest zapisana w terazniejszosci. Eksperyment Wheelera realizuje
te abstrakcyjng koncepcje w praktyczny i namacalny sposob. ,Mamy nie wieksze prawo
powiedzie¢ »co foton robi«, dopdki nie zostanie zarejestrowany, niz »jakie stowo jest zgadywanex,

dopoki gra w dwadziescia pytan sie nie skonczy".

% Zastona ztozona z waskich paskéw, ktére mozna przekrecaé wokot osi tak, ze ustawiajg sie podtuznie lub
poprzecznie do ptaszczyzny okna, zastaniajgc lub odstaniajgc $wiatto padajgce z zewnatrz (przyp. thum.).
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Ryc. 9.25. Eksperyment Wheelera z dwiema szczelinami z opéznionym wyborem (por. tekst)

Jak daleko ta idea moze nas doprowadzi¢? Radosni kucharze kwantowi, konstruujgcy swoje
komputery i manipulujgcy genami, powiedzg zapewne, ze sg to wszystko filozoficzne spekulacje,
ktére nic nie znaczg w codziennym, makroskopowym $wiecie. Wszakze w Swiecie
makroskopowym wszystko sktada sie z czgstek, ktére przestrzegajg regut kwantowych. Wszystko,
co uwazamy za realne, sktada sie z rzeczy, ktérych nie mozna uznac¢ za realne; ,czy mamy inny
wyboér, jak tylko stwierdzi¢, ze w jakis sposdb, dotad nie odkryty, wszystko musi by¢ zbudowane z
miliardow miliardéw takich zdarzen opartych na zjawisku wspotudziatu obserwatora?"

Wheeler nigdy nie bat sie stawiaé $miatych hipotez opartych na intuicji (pamietamy jego pomyst
z pojedynczym elektronem tkajagcym swojg Sciezke przez przestrzen i czas). Takze i tym razem
uczynit wielki krok w nieznane i zaproponowat koncepcje catego wszechswiata jako
wspotuczestniczgcego, samowzbudzonego uktadu. Poczynajgc od wielkiego wybuchu
wszechswiat rozszerza sie i ochtadza; po tysigcach milionow lat stwarza istoty zdolne do
obserwowania wszechswiata, a ,akt wspodtuczestniczenia obserwatora - poprzez mechanizm
opoznionego wyboru - nadaje swiatu namacalng »realnosc¢« nie tylko w chwili obecnej, ale takze
wstecz, az do poczatku". Poprzez obserwacje fotonéw kosmicznego promieniowania tta. tego echa
wielkiego wybuchu, byé moze stwarzamy i wielki wybuch, i sam wszechswiat. Jezeli Wheeler ma
racie, to Feynman byt jeszcze blizej prawdy, niz to sobie uswiadamial, gdy powiedzial, ze

eksperyment z dwiema szczelinami ,zawiera jedyng tajemnice".
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Ryc. 9.26. Wszech$wiat jako cato$¢ mozna uwazac za eksperyment z opoznionym wyborem. Istnienie Swiadomych

obserwatoréw nadaje wszechswiatowi realnosé

Sledzac koncepcje Wheelera, zabtadzilismy w sfere metafizyki i wyobrazam sobie, ze wielu
czytelnikbw dochodzi do wniosku, ze skoro wszystko opiera sie na hipotetycznych
doswiadczeniach myslowych, to mozemy wybraé sobie takg gre, jaka nam sie podoba i nie ma
istotnego znaczenia, ktérg interpretacje rzeczywistosci uznajemy. Potrzeba nam solidnych
dowodow z prawdziwych eksperymentéw, na ktérych bedziemy mogli sie oprzeé, oceniajgc i
wybierajgc najlepszg sposrod metafizycznych opciji, ktére sg nam dane. Tych solidnych dowodéw
dostarczyty nam eksperymenty Aspecta na poczagtku lat osiemdziesigtych - wykazaty one, ze

kwantowe osobliwosci sg nie tylko realne, ale takze obserwowalne i mierzalne.
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Rozdziat dziesiaty

Koronny dowéd

Bezposredni eksperymentalny dowdd na paradoksalng rzeczywistos¢ kwantowego $Swiata
wywodzi sie ze wspotczesnej wersji myslowego eksperymentu EPR, ktora opiera sie na pomiarach
nie potozenia i pedu czgstek, ale spinu i polaryzacji - wtasnosci swiatla, ktéra pod pewnymi
wzgledami jest odpowiednikiem spinu czastki materialnej. David Bohm z Birkbeck College w
Londynie opublikowat pomyst pomiaru spinu w nowej wersji eksperymentu EPR w 1952 roku, ale
dopiero w latach szes$cédziesigtych potraktowano powaznie mozliwosé wykonania tego rodzaju
doswiadczenia w celu sprawdzenia przewidywan teorii kwantowej. Koncepcyjny przetom nastgpit w
1964 roku, dzieki pracy Johna Bella, fizyka pracujgcego w CERN-ie, Europejskim Centrum Badan
Jadrowych koto Genewy®. Jednak dla zrozumienia tych eksperymentéw konieczna jest mata

dygresja, ktéra pozwoli nam ustali¢, co oznaczajg stowa ,spin" i ,polaryzacja".

Paradoks spinu

Tak sie szczeSliwie sktada, ze w analizie tych eksperymentow niektore sposrod osobliwych
wlasciwosci spinu czgstki takiej jak elektron mogg zosta¢ pominiete. Nie ma znaczenia, ze czgstka
musi ,obréci¢ sie" dwa razy, zanim ponownie pokaze to samo oblicze. Istotny jest fakt, ze spin
czastki wyznacza kierunek w przestrzeni, w gére i w dot, analogicznie do kierunku pétnoc-potudnie
wyznaczonego przez o$ wirowania Ziemi. Umieszczony w polu magnetycznym elektron moze
ustawi¢ swoj spin tylko w dwoch mozliwych stanach, réwnolegle lub antyréwnolegle do kierunku
pola, ,w gére" lub ,w dét" - jak to arbitralnie nazywamy. Wersja Bohma eksperymentu EPR bierze
za punkt wyjscia pare protondw ztgczonych w uktadzie zwanym stanem singletowym. Catkowity
moment pedu takiej pary protonow jest zawsze réwny zeru. Mozemy sobie wyobrazi¢ rozpad pary
na dwie czesci, ktore rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach. Kazdy z dwoch protonéw moze
mie¢ niezerowy moment pedu oraz spin, ale muszg one mie¢ spiny o tej samej wielkosci i
przeciwnym znaku, aby ich tgczny spin zawsze wynosit zero, tak jak na poczatku, gdy byly
ztgczone®'.

W tym punkcie teoria kwantowa zgadza sie z mechanikg klasyczng. Jezeli znamy kret jednej
czastki, to znamy takze kret drugiej, gdyz suma jest rébwna zeru. W jaki sposéb mierzymy kret
czastki? W wersji klasycznej pomiar jest prosty. Poniewaz mamy do czynienia z czgstkami w
tréjwymiarowym swiecie, musimy zmierzy¢ trzy kierunki kretu. Te trzy sktadniki dodane do siebie
(za pomoca algebry wektoréw, ktorej nie bedziemy tutaj wprowadzac) dajg catkowity kret czastki.

Jednak w swiecie kwantowym sytuacja jest inna. Po pierwsze, mierzagc jedng sktadowg spinu,

% J.S. Bell, ,Physics", 1964, t. 1, s. 195.

°l W tym przyktadzie opieram sie na bardzo jasnym i szczegdtowym opisie eksperymentu Bella przedstawionym
przez Bernarda d'Espagnata w The Quantwn Theory and Realiry [Teoria kwantowa a rzeczywistosc¢], ,Scientific
American Offprint", nr 3066. Moja wersja jest jednakze bardzo uproszczona - artykut d'Espagnata zawiera znacznie
wiecej szczegotow.
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zmieniamy pozostate sktadowe; wektory spinu sg wkasnosciami komplementarnymi i nie da sie ich
mierzy¢ rownoczesnie, podobnie jak nie da sie rownoczesnie mierzy¢ potozenia i pedu. Po drugie,
spin czgstek takich jak elektron i proton jest sam w sobie skwantowany. Jesli zmierzymy spin w
jakimkolwiek kierunku, otrzymamy tylko odpowiedz ,w gére" lub ,w dét", czasami zapisywang jako
+1 lub - 1. Jesli zmierzymy spin w pewnym kierunku, ktéry nazwiemy umownie osig z, to mozemy
uzyska¢ odpowiedz + 1 (szansa na ten wynik wynosi doktadnie 1/2). Je$li teraz zmierzymy spin w
innym kierunku, na przyktad wzdtuz osi y, a nastepnie ponownie dokonamy pomiaru wzdtuz osi z,
ktérego wynik juz ,znamy", to okaze sie, ze rownie dobrze mozemy otrzymac¢ +1, jak i -1.
Powtérzmy pomiar wielokrotnie i zobaczmy, jakie wyniki otrzymamy. Mimo Zze przed pomiarem
spinu w kierunku y wykonaliSmy pomiar w kierunku z i dowiedzieliSmy sie, ze byt on ,w gore",
powtérny pomiar w kierunku z (wykonany po pomiarze w kierunku y) daje wynik ,w gore" tylko w
potowie wypadkéw. Pomiar komplementarnego wektora spinu przywrdcit nieokreslonosé

poprzednio zmierzonego stanu®.

*

Co sie zatem dzieje, gdy probujemy mierzy¢ spin jednej z naszych dwoch rozbiegajgcyeh sie
czgstek? Mozemy uznac, ze stan sktadowych spinu kazdej czgstki traktowanej osobno podlega
przypadkowym fluktuacjom, ktore uniemozliwiajg jakgkolwiek probe pomiaru catkowitego spinu
jednej z czastek. Jednak traktowane jako catos¢ obie czgstki muszg miec spiny doktadnie rowne i
o przeciwnych znakach. Tak wiec przypadkowe fluktuacje spinu jednej czgstki muszg byé
potgczone z réwnowaznymi - rownymi i o przeciwnym znaku - ,przypadkowymi" fluktuacjami
skltadowych spinu drugiej czgstki, ktéra moze znajdowaé sie w duzej odlegtosci od pierwszej.
Podobnie jak w pierwotnym eksperymencie EPR czgstki sg potgczone przez dziatanie na
odlegtos¢. Einstein uwazat te ,widmowg" nielokalnos¢ za absurd bedacy stabym punktem teorii
kwantowej. John Bell pokazat, w jaki sposdb mozna skonstruowaé eksperymenty mierzgce te
widmowa nielokalno$¢ i dowodzgce poprawnosci teorii kwantowe;j.

Zagadka polaryzacji

Wiekszos¢ dotychczas wykonywanych doswiadczalnych testéw EPR polegata na pomiarach
polaryzacji fotonéw, a nie spinu czgstek materii, lecz zasada pozostaje ta sama. Polaryzacja jest
wiasnoscig okreslajgcg kierunek w przestrzeni zwigzany z fotonem lub wigzkg fotonéw, podobnie
jak spin okresla kierunek w przestrzeni zwigzany z materialng czastkg. Okulary stoneczne
Polaroida dziatajg na tej zasadzie, ze blokujg wszystkie fotony nie majgce okreslonej polaryzaciji,
zaciemniajgc tym samym oglgdany przez nas obraz. Wyobrazmy sobie okulary wykonane z wielu
listewek jak zaluzja oraz fotony niosgce dtugie widcznie. Wszystkie fotony trzymajgce swoje
wiocznie réwnolegle do listew zaluzji moga sie przez nig przeslizgnac¢ i dotrze¢ do oczu wihasciciela

okularéw; fotony, ktére trzymajg widcznie pionowo, nie mogg przedostaé sie przez waskie

2 Moze nam sie wydawag¢, ze niepewnos$é powinna wynosié h. Podstawowg jednostkg spinu jest 1/2 h, jak ustalit
Dirac, i te wlasnie wielko$¢ mamy na mysli, uzywajgc skroconego zapisu ,+1 jednostka spinu”. Réznica pomiedzy +1 a
-1 tej jednostki jest rowna réznicy miedzy plus a minus 1/2 h, co oczywiscie wynosi wiasnie h. W rozwazanych powyzej
dos$wiadczeniach istotny jest tylko kierunek spinu.
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szczeliny w zaluzji i zostajg zatrzymane. Zwykte Swiatto zawiera wszystkie kierunki polaryzacji -
fotony trzymajgce na piersi swe wtdcznie pod rozmaitymi katami. Istnieje takze polaryzacja zwana
kotowa, kiedy kierunek polaryzacji zmienia sie wraz z ruchem postepowym fotonu. Gdyby postuzyé
sie powyzszg analogia, polaryzacja kotowa bytaby reprezentowana przez kierunek pateczki, ktérg

kreci mtynka dobosz maszerujgcy na czele parady.
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Ryc. 10.1. Pionowo spolaryzowane fale przeslizgujg sie przez ,sztachety"
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Ryc. 10.2. Poziomo spolaryzowane fale nie przechodzg
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Ryc. 10.3. Skrzyzowane polaryzatory blokujg wszystkie fale

Mozliwe sg dwa rodzaje polaryzacji kotowej, lewo- i prawostronna. Liniowo spolaryzowane
Swiatto, w ktorym wszystkie fotony trzymajg swe witdcznie pod tym samym katem, moze zostac
wytworzone przez odbicie w odpowiednich warunkach albo przez przepuszczenie zwyktego Swiatta
przez substancje, ktéra, podobnie jak ptytka polaroidu, przepuszcza tylko okreslony kierunek
polaryzacji. Swiatlo spolaryzowane moze zosta¢ uzyte do zweryfikowania poprawnoci
kwantowego obrazu swiata, raz jeszcze pokazujgc dziatanie kwantowych regut nieoznaczonosci.

Podobnie jak spin czgstki na poziomie kwantowym polaryzacja fotonu w okreslonym kierunku

jest takze wtasnosciag typu ,tak/nie". Albo jest on spolaryzowany w danym kierunku - powiedzmy,

147



pionowo - albo nie. Tak wiec fotony, ktére przejdg przez jedng Zzaluzje, powinny zostaé
zablokowane przez drugg, ktéra jest ustawiona pod katem prostym do pierwszej. Jezeli pierwszy
polaryzator przypomina poziomo ustawione listwy Zaluzji, to drugi wyglada jak pionowe kotki w
ptocie. Jest oczywiste, ze dwa ,skrzyzowane" w ten sposob polary-zatory blokujg wszelkie swiatto.
Co sie jednak stanie, gdy tak ustawimy drugg ptytke polaryzujgca, aby jej ,listwy" utworzyty kat 45°
z listwami" pierwszej? Fotony padajgce na drugg ptytke sg przekrecone o 45° w stosunku do
wiasciwego kierunku i w klasycznym opisie powinny zosta¢ zablokowane. Jednak opis kwantowy
jest inny - kazdy foton ma piecdziesiecioprocentowa szanse na przejscie przez drugi polaryzator,
wiec oczywiscie potowa z nich przechodzi. Teraz dzieje sie rzecz naprawde dziwna. Te fotony,
ktére przeszty, sg w efekcie przekrecone - spolaryzowane pod katem 45° w stosunku do
pierwszego polaryzatora. Co sie z nimi stanie, gdy padng na trzeci polaryzator ustawiony pod
katem prostym do pierwszego? Kat prosty wynosi 90°, wiec muszg one by¢ ustawione pod katem
45° do tego trzeciego polaryzatora. Tak jak poprzednio potowa z nich przechodzi.

Zatem przez dwa skrzyzowane polaryzatory Swiatto nie przechodzi. JeSli jednak umiescimy
pomiedzy nimi trzeci, ustawiony pod katem 45° do obu, to jedna czwarta natezenia swiatla
przepuszczonego przez pierwszy polaryzator przedostanie sie przez pozostate dwa. Wyglada to
tak, jakbysmy ustawili dwa ptoty, ktére wspodinie ze stuprocentowg skutecznoscig bronig dzikim
zwierzetom dostepu na teren naszej posesji, ale dla wszelkiej pewnosci zdecydowaliSmy sie
postawi¢ pomiedzy tamtymi dwoma trzeci ptot. Ku naszemu zdumieniu okazato sie, ze niektére
zwierzeta, ktore podwojny ptot zatrzymywat, bez trudnosci przedostajg sie przez ptot potréjny.
Zmieniajgc ustawienie eksperymentu, zmieniamy nature kwantowej rzeczywistosci. Ustawiajgc pod
réznymi katami polaryzatory, mierzymy roézne sktadowe wektora polaryzacji swiatta, a kazdy nowy
pomiar niszczy informacje, ktorg uzyskaliS§my we wszystkich poprzednich pomiarach.

To prowadzi bezposrednio do nowej wersji doswiadczenia EPR. Zamiast z czgstkami materii

mamy do czynienia z fotonami, ale podstawowa zasada pozostaje ta sama.
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Ryc. 10.4. Dwa polaryzatory ustawione pod kagtem 45° przepuszczajg potowe fal, ktére przeszty przez pierwszy z

nich!
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Ryc. 10.5. Trzy polaryzatory (parami pod katem 45°) przepuszczajg czwartg czes$c fal, ktére przeszly przez pierwszy

Z nich - mimo ze nic nie przejdzie, jezeli usunie sie srodkowy polaryzator

Wyobrazmy sobie jakis proces atomowy, w ktérym powstajg dwa fotony biegngce w
przeciwnych kierunkach. Istnieje wiele rzeczywistych procesow, w ktorych tak sie dzieje i zawsze
w takiej sytuacji polaryzacje obu fotonéw sg ze sobg skorelowane. Dla uproszczenia przyjmiemy,
ze w naszych eksperymentach myslowych obie polaryzacje muszg byc¢ takie same. Diuzszg chwile
po opuszczeniu zrédta przez fotony decydujemy sie na pomiar polaryzacji jednego z nich. Wybér
kierunku, wzdtuz ktérego ustawimy nasz polaryzator, jest absolutnie dowolny. Foton ma okreslong
szanse na przejscie przez nasz polaryzator i jesli przejdzie, to bedziemy wiedzie¢, czy jego
polaryzacja dla tego konkretnego kierunku jest ,tak" lub ,nie". Wiemy takze, ze, daleko stad, drugi
foton jest spolaryzowany w ten sam sposoéb. Skad jednak ten drugi foton wie o tym? W jaki sposéb
potrafi zatroszczy¢ sie o to, aby pokona¢ przeszkode, przez ktérg przeszedt pierwszy foton, albo
zatrzymac¢ sie na tej, na ktérej tamten sie zatrzymal? Mierzac polaryzacje pierwszego fotonu,
dokonujemy kolapsu funkcji falowej nie tylko tego jednego fotonu, ale takze drugiego, daleko stad,
w tym samym momencie.

Mimo réznic w szczegodtach jest to jednak ta sama zagadka, ktoérg postawili Einstein i jego
wspotpracownicy jeszcze w latach trzydziestych. Jedno rzeczywiste doswiadczenie jest znacznie
wiecej warte niz pét wieku dywagacji o charakterze eksperymentow mys$lowych. Sposéb

zmierzenia efektow tego widmowego dziatania na odlegtos¢ zaproponowat John Bell.

Test Bella

Bernard d'Espagnat z uniwersytetu w Paryzu jest teoretykiem, ktory, podobnie jak David Bohm,
poswiecit wiele uwagi i czasu implikacjom eksperymentéw z gatunku EPR. We wspomnianym
wyzej artykule w ,Scientific American" oraz w swoim przyczynku do tomu The Physicisfs
Conception of Nature, wydanego pod redakcjg J. Mehry, d'Espagnat wylozyt podejscie Bella do
zagadki EPR, ktére opiera sie na trzech podstawowych zatozeniach. Po pierwsze, obiekty we
wszechswiecie istniejg niezaleznie od tego, czy je obserwujemy czy nie; po drugie, mamy prawo
wyciggac¢ wnioski z konsystentnych obserwacji lub eksperymentéw; po trzecie, zadne dziatanie nie
przemieszcza sie szybciej niz predkos¢ Swiatta - dla tego warunku stosowane jest okreslenie
Jokalnosc¢". Powyzsze trzy warunki fgcznie stanowig podstawe pogladu na swiat zwanego

lokalnym realizmem.
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Test Bella za punkt wyjscia przyjmuje zatozenie o lokalnym realizmie. W wersji doswiadczenia
EPR ze spinem protonéw eksperymentator nigdy nie moze pozna¢ wszystkich trzech skfadowych
spinu jednej czastki, ale moze zmierzy¢ dowolng z nich. Jezeli trzy sktadowe nazwiemy
odpowiednio X, Yi Z, to za kazdym razem, gdy pomiar sktadowej X dla jednej czastki daje wartos¢
+ 1, to dla drugiej czgstki wynik pomiaru X wynosi -1, i tak samo dla pozostatych skfadowych.
Mozemy wszakze zmierzyé sktadowg X jednej czgstki oraz Y (albo Z, ale nie obie) drugiej, i dzieki
temu uzyskac¢ informacje o dwoch sktadowych (X'i Y) obu czastek.

Realizacja tego pomystu, nawet w teorii, nie jest tatwa, gdyz w gre wchodzg pomiary wielu
przypadkowo ustawionych spindw duzej liczby par protonoéw i odrzucanie tych wynikéw, ktore
dotyczg tej samej skladowej dla obu czgstek z pary. W zasadzie jednak jest to wykonalne i w
rezultacie daje eksperymentatorom wyniki, w ktérych pary spindw sg okreslone dla pary protonow i

mogg by¢ pogrupowane w zestawy XY, XZ i YZ, odpowiadajgce pomiarom odpowiednich
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sktadowych catkowitego spinu.
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Ryc. 10.6. Czastki z potéwkowym spinem mogg ustawi¢ sie albo réwnolegle, albo antyréwnolegle do linii pola
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magnetycznego (ryc. gérna). Czgstki z catkowitym spinem moga takze ustawi¢ sige poprzecznie do linii pola (ryc. dolna)

W swojej klasycznej publikacji z 1964 roku Bell wykazal, ze jezeli wykona sie taki eksperyment,
to zgodnie z punktem widzenia lokalnego realizmu liczba par XY, dla ktérych obie sktadowe maja
wynik dodatni (X* Y*), musi by¢ zawsze mniejsza niz liczba potaczonych par XZ i YZ, dla ktérych
wszystkie pomiary daty wynik dodatni (X* Z* plus Y* Z). Rachunek wynika bezposrednio z
oczywistego faktu, ze jesli pomiar spinu protondéw da, powiedzmy, wartosci X*i Y, to catkowity spin
musi wynosi¢ albo X* Y Z*, albo X* Y Z. Reszta wynika z matematycznie prostych argumentéw
opartych na teorii zbioréw. Jednak w teorii kwantowej reguly matematyczne sg inne i ten sam
rachunek wykonany zgodnie z tymi regutami daje przeciwny wynik: liczba par X* Y* jest
wieksza, anie mniejsza nizsuma par X* Z*i Y* Z*

Obliczenia zostaty pierwotnie wykonane przy zatozeniu lokalnego realizmu, wiec ich
konwencjonalne sformutowanie okresla pierwszg nieréwnos¢ jako ,nieréwnosé Bella". Jezeli
nierownos¢ Bella nie jest spetniona, to lokalny realizm jest fatszywy, a teoria kwantowa pomysinie

przechodzi kolejny test.
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Dowod

Test powinien sie réownie dobrze odnosi¢ do pomiaréw spinu czgstek materialnych, ktére sg
bardzo trudne do wykonania, jak i do pomiaréw polaryzacji fotonéw, ktére takze nie sg tatwe, ale
tatwiejsze niz doswiadczenia spinowe. Fotony majg zerowg mase, poruszajg sie z predkoscig
Swiatta i nie majg poczucia uptywu czasu, wiec niektérzy fizycy nie sg pewni, jak nalezy
interpretowac¢ wyniki eksperymentéw z fotonami. Nie jest jasne, jaki sens ma dla fotonu pojecie
lokalnosci. Wiekszos¢ dotychczasowych doswiadczalnych testéw nieréwnosci Bella opiera sie na
pomiarach polaryzacji fotonow, wiec jest niezwykle istotne, ze jedyny jak dotad test wykonany na
spinach protonow daje wyniki niezgodne z nieréwnoscig Bella i tym samym podtrzymuje kwantowy
punkt widzenia na $wiat.

Doswiadczenie przeprowadzone w 1976 roku w Osrodku Badan Nuklearnych w Saclay we
Francji nie byto pierwszg proba weryfikacji nierownosci Bella, ale bardzo doktadnie nasladowato
pierwotny eksperyment myslowy EPR. Polegato ono na strzelaniu protonami o niskiej energii w
tarcze o duzej koncentracji atoméw wodoru. Gdy proton trafia w jgdro atomu wodoru - czyli w inny
proton - obie czgstki oddziatujg poprzez stan singletowy i skfadowe ich spindw mogg byé
zmierzone. Tego rodzaju pomiary nastreczajg ogromnych trudnosci. Tylko niektére protony sg
rejestrowane przez detektory, a nawet gdy to sie zdarzy, to - w odrdznieniu od idealnego swiata
eksperymentow myslowych - nie zawsze da sie jednoznacznie zarejestrowaé sktadowe ich spinéw.
Mimo to wyniki tego francuskiego eksperymentu jasno pokazujg, ze lokalny realizm jest fatszywy.

Pierwsze testy nieréwnosci Bella przeprowadzono na uniwersytecie w Berkeley w Kalifornii przy
uzyciu fotonow; ich wyniki zostaty opublikowane w 1972 roku. Do roku 1975 wykonano szes$é
testow, z ktérych cztery daty wyniki sprzeczne z nieréwnoscig Bella. Niezaleznie od watpliwosci
dotyczgcych znaczenia lokalnosci dla fotonéw jest to dowdd na korzysé mechaniki kwantowej,
zwlaszcza ze wzgledu na fakt, ze w eksperymentach zastosowano dwie zasadniczo rézne techniki.
We wczesniejszej wersji eksperymentu fotony pochodzity z atomoéw wapnia albo rteci, ktére byty
wzbudzane przez swiatto lasera” do wybranego stanu wzbudzonego, z ktérego droga w dot
prowadzi przez dwa przejscia - najpierw do innego, potozonego nizej stanu wzbudzonego, a
dopiero potem do stanu podstawowego - a kazde przejscie daje jeden foton. Fotony produkowane
w serii przejs¢ wybranej na potrzeby tego eksperymentu majg skorelowane polaryzacje, mozna je

zatem analizowac przy uzyciu licznikéw fotonowych ustawionych za filtrami polaryzacyjnymi.

% Nawet tutaj napotykamy $lad probleméw, ktére przez tak dtugi czas niepokoity Bohra. Realne sg tylko wyniki
eksperymentéw, a sposob ich przeprowadzenia wpltywa na to, co mierzymy. Oto mamy fizykow, ktorzy w latach
osiemdziesigtych uzywajg wigzki lasera jako narzedzia codziennego uzytku, stuzgcego im do przepompowania atoméw
do stanu wzbudzonego. Mozemy uzywac tego narzedzia tylko dzieki temu, ze wiemy, co to sg stany wzbudzone i mamy
pod rekg kwantowa ksigzke kucharska, ale jedynym celem catego eksperymentu jest weryfikacja mechaniki kwantowej -
teorii, na podstawie ktorej zostata napisana ksigzka kucharska! Nie chce sugerowaé, ze eksperymenty sg pozbawione
sensu. Mozemy wyobrazi¢ sobie inne sposoby wzbudzania atoméw przed wykonaniem pomiaréw, a wszystkie one
prowadzg do tego samego rezultatu. Wszakze, podobnie jak codzienne myslenie poprzednich pokolen fizykéw byto
uwarunkowane przez stosowanie przez nich, powiedzmy, wag sprezynowych i linijek, obecne pokolenie pozostaje -
czasem znacznie bardziej niz zdajemy sobie z tego sprawe - pod wptywem narzedzi kwantowych.

Filozofowie moga podja¢ kwestie znaczenia rezultatdw doswiadczenia Bella w sytuacji, gdy do konstrukcji
eksperymentu stuzg procesy kwantowe, ale ja pozostaje przy wersji Bohra - dostajemy taki wynik, jaki widzimy, nic
innego nie jest realne.
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W potowie lat siedemdziesigtych przeprowadzono pomiar, wykorzystujgc nieco inng technike, w
ktorej fotony byly promieniami gamma powstajgcymi w procesie anihilacji pary elektron-pozytron.
Jak zawsze polaryzacje fotondw muszg by¢ skorelowane. Tutaj rowniez, gdy zmierzy sie te
polaryzacje, rezultaty nie spetniajg nieréwnosci Bella.

Tak wiec z siedmiu pierwszych testow nieréwnosci Bella pie¢ dato wyniki przemawiajgce za
mechanikg kwantowg. W artykule opublikowanym w ,Scientific American" d'Espagnat podkresla,
ze jest to silniejszy dowod na korzysc teorii kwantowej, niz mogtoby sie wydawac na pierwszy rzut
oka. Ze wzgledu na charakter tych eksperymentéw i trudnosci w ich przeprowadzeniu
-najrozniejsze systematyczne btedy w konstrukcji eksperymentu mogtyby zniszczy¢ dowod
istnienia korelacji [...] z drugiej strony trudno wyobrazi¢ sobie btgd eksperymentalny, ktéry mogtby
wytworzy¢ falszywe korelacje w pieciu niezaleznych doswiadczeniach. Co wiecej, rezultaty tych
eksperymentéw nie tylko nie spetniajg nierownosci Bella, ale nie spetniajg jej doktadnie w stopniu
przewidywanym przez mechanike kwantowg".

Od potowy lat siedemdziesigtych przeprowadzano coraz wiecej testéw zaprojektowanych w
celu uzupetnienia brakéw koncepcji eksperymentu. Czesci aparatury powinny by¢ ustawione
dostatecznie daleko od siebie, aby ewentualny ,sygnat" pomiedzy detektorami, ktory mégtby dacé
fatszywag korelacje, musiat podrézowac¢ szybciej niz $wiatto. Takze przy takim ustawieniu
nierownosci Bella nie sg spetnione. Moze jednak korelacja pojawia sie, poniewaz fotony ,wiedzg"
juz w momencie narodzin, jaki rodzaj aparatury zostat ustawiony do ztapania ich w putapke. Aby to
wyjasni¢, nie ma potrzeby odwotywania sie do sygnatdow szybszych od swiatta, jezeli ukfad
doswiadczalny zostat ustawiony wczesniej i obejmujgca catos¢ uktadu funkcja falowa wptywa na
stan fotondw w momencie ich powstania. Ostateczny, jak dotad, test nieréwnosci Bella uwzglednia
zmiane struktury eksperymentu w trakcie lotu fotonéw, w podobny sposdb jak eksperyment z
dwiema szczelinami w mys$lowej wersji Wheelera moze zosta¢ zmieniony podczas lotu fotonu.
Wykonujgc test Bella w takiej konfiguracji, zesp6t Alaina Aspecta z uniwersytetu w Paryzu
zanegowat w 1982 roku ostatnig istotng hipoteze, dzieki ktérej mogtaby sie broni¢ teoria lokalnego
realizmu.

Aspect i jego koledzy juz wczesniej przeprowadzali doswiadczenia weryfikujgce nieréwnosci
Bella, uzywajgc fotonéw z kaskady, w ktérych nierownosc¢ takze nie byta spetniona. Usprawnienie,
ktére wprowadzili, polegato na wykorzystaniu przetgcznika, ktéry moze zmienié kierunek
przechodzgcej przezen wigzki swiatta. Dzieki temu wigzka moze zosta¢ skierowana do jednego z
dwéch filtréw polaryzacyjnych, z ktérych kazdy mierzy inny kierunek polaryzacji i kazdy ma za
sobg wiasny detektor fotonéw. Kierunek wigzki swiatta przechodzacej przez przetagcznik moze
zosta¢ zmieniony niezwykle szybko, co 10 nanosekund (10 miliardowych czesci sekundy, 10 x 10~°
s), przez automatyczne urzadzenie, ktére wytwarza pseudolosowy sygnat. Foton potrzebuje 20
nanosekund, aby dotrze¢ od atomu, w ktérym sie rodzi w trakcie trwania eksperymentu, do

detektora, nie ma wiec zadnej mozliwosci, aby informacja o ustawieniu eksperymentu mogta sie
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przedostac z jednej czesci uktadu do drugiej i wptyng¢ na wynik pomiaru - jezeli nie przenosi sie

ona szybciej niz swiatto.

Co to oznacza?

Eksperyment jest niemal idealny; przetgczanie wigzki Swiatta nie jest wprawdzie catkowicie
losowe, ale odbywa sie niezaleznie dla obu wigzek fotonéw. Jedyna powazna luka, jaka wcigz
pozostaje, to fakt, ze wiekszos¢ fotondw w ogdle nie jest rejestrowana, ze wzgledu na zbyt matg
wydajnos¢ detektoréw. Mozna wiec argumentowaé, ze zarejestrowane zostajg tylko te fotony,
ktére nie spetniajg nierébwnosci Bella, a pozostate spetniatyby jg, gdybysmy tylko zdofali je ztapac.
Jednak eksperymenty, ktére badatyby te mato prawdopodobng mozliwos¢, nie sg na razie brane
pod uwage, a argument ten wydaje sie skrajnie desperacki. Po ogtoszeniu wynikéw przez zespot
Aspecta tuz przed Bozym Narodzeniem 1982 roku™ nikt juz nie watpi, ze test Bella potwierdza
przewidywania teorii kwantowej. Wyniki tego eksperymentu, najlepsze z mozliwych do uzyskania
przy dzisiejszym stanie techniki, naruszajg nierownosci w wiekszym stopniu niz ktorykolwiek z
poprzednich testéw i zgadzajg sie bardzo dobrze z przewidywaniami mechaniki kwantowej. Jak
powiedziat d'Espagnat: ,Przeprowadzone ostatnio eksperymenty zmusityby Einsteina do zmiany
jego koncepcji natury w punkcie, ktéry zawsze uwazat za zasadniczy [...] mozemy bezpiecznie
stwierdzi¢, ze nielokalnos¢ [non-separability] jest obecnie jednym z najpewniejszych ogdlnych
pojec w fizyce"”.

Nie oznacza to, ze istnieje szansa na przesytanie sygnatéw szybciej niz predkos¢ swiatta. Nie
ma mozliwosci przekazania tg drogg uzytecznej informacji, poniewaz nie ma sposobu na
powigzanie w tym procesie zdarzenia, ktore jest przyczyng, ze zdarzeniem, ktore jest skutkiem.
Zasadniczy dla tego efektu jest fakt, ze odnosi sie on do zdarzen, ktére majg wspolng przyczyne -
anihilacja pary elektron-pozytron; powrot elektronu do stanu podstawowego; rozdzielenie pary
protonéw ze stanu singletowego. Mozemy sobie wyobrazi¢ dwa detektory ustawione daleko od
siebie w przestrzeni, fotony z jakiego$ centralnie potozonego zrédia lecagce w kierunku obu
detektoréw oraz jakas subtelng technike zmieniajgcg polaryzacje jednej z wigzek fotondw w taki
sposéb, ze obserwator daleko przy drugim detektorze widzi zmiany polaryzacji drugiej wigzki.
Jakiego rodzaju sygnat daje tego rodzaju zmiana polaryzacji? Pierwotne polaryzacje - albo spiny -
czgstek w wigzce sg rezultatem losowych procesow kwantowych i same w sobie nie niosg zadnej
informaciji. Obserwator przy drugim detektorze zobaczy jedynie inne losowe fluktuacje, rozne od
losowych fluktuaciji, ktore widziatby bez chytrych manipulacji przy pierwszym polaryzatorze!
Losowe fluktuacje nie niosg zadnej informaciji, wiec cata zabawa bylaby zupetnie bezuzyteczna.
Sygnat jest zawarty w réznicy miedzy dwiema losowymi fluktuacjami, ale pierwsza z nich nigdy nie
istniata w rzeczywistym swiecie, nie ma wiec' sposobu na wydostanie informaciji.

Nie bgdzmy jednak zanadto rozczarowani, gdyz eksperymenty Aspecta oraz jego poprzednikow

rzeczywiscie stwarzajg obraz Swiata zasadniczo rézny od tego, ktdéry nam podsuwa zdrowy

% Physical Review Letters", t. 49, s. 1804.
% J. Mehra (red.), The Physicist's Conception of Nature, s. 734.
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rozsgdek. Méwig nam, ze czgstki, ktére kiedykolwiek byty razem i oddziatywaly ze sobg, w
pewnym sensie pozostajg czesciami jednego systemu, w ramach ktérego reagujg wspdlnie na
kolejne oddziatywania. Prawie wszystko, co widzimy, dotykamy i czujemy, skfada sie z uktadéw
czgstek, ktore byty obiektami oddziatywan z innymi czgstkami w ciggu minionego czasu, az do
wielkiego wybuchu, w ktorym swiat powstat w takiej postaci, w jakiej go widzimy. Atomy w moim
ciele sktadajg sie z czastek, ktére niegdys ttoczyly sie w ognistym zarodku wszech$wiata w
bezposredniej bliskosci czastek, ktdére obecnie sg czescig odlegtej gwiazdy, oraz czastek, ktore
tworzg ciato zywej istoty na jakiejS odlegtej nieznanej planecie. Powiem wiecej, atomy, ktore
tworzg moje ciato, niegdy$ ttoczyty sie w bezposredniej bliskosci i oddziatywaty z czgstkami, ktore
teraz tworzg Twoje ciato. Jestesmy w takim samym stopniu czesciami jednego systemu jak dwa
fotony biegngce ze zrodla w eksperymencie Aspecta.

Teoretycy tacy jak d'Espagnat i David Bohm twierdza, ze musimy przyjg¢ do wiadomosci fakt, iz
dostownie wszystko jest potgczone z wszystkim i jedynie holistyczne podejscie do wszechswiata
moze wyjasnic¢ takie zjawiska jak ludzka swiadomosc.

Za wczesnie jeszcze, aby fizycy i filozofowie, zmierzajgcy ku jakiejs nowej koncepcji
Swiadomosci i nowemu modelowi wszechswiata, mogli stworzy¢ zadowalajgcy zarys jego
prawdopodobnej formy, a spekulacje co do wielu potencjalnych mozliwosci wykraczajg poza ramy
tej ksigzki. Moge jednak dac¢ przyktad z mojego wtasnego podworka, gteboko zakorzeniony w
solidnej tradyciji fizyki i astronomii. Do wielkich zagadek nalezy bezwtadnos¢, opér stawiany przez
ciatlo zmianom jego ruchu (nie samemu ruchowi). W pustej przestrzeni kazde ciato porusza sie
wzdtuz linii prostej ze statg predkosécig, dopoki nie zostanie popchniete przez jakas zewnetrzng site
- jest to jedno z wielkich odkry¢ Newtona. Wartos¢ tej sity potrzebna do poruszenia ciata zalezy od
tego, ile zawiera ono materii. Jednak skad ciato ,wie", ze porusza sie ze statg predkoscig wzdtuz
linii prostej - w stosunku do czego mierzy swojg predkos¢? Od czaséw Newtona filozofowie byli w
petni swiadomi, ze standardem, w stosunku do ktérego wydaje sie mierzona bezwtadno$é, jest
ukfad odniesienia zwigzany z tak zwanymi gwiazdami statymi, aczkolwiek dzisiaj mowilibysmy
raczej o odlegtych galaktykach. Wirujgca w przestrzeni Ziemia, dtugie wahadto Foucaulta w
rodzaju tych, ktére widzimy w tak wielu muzeach nauki, kosmonauta lub atom - wszyscy oni
,wiedzg", jaki jest sredni rozktad materii we wszechs$wiecie.

Nikt nie wie, dlaczego ani jak dziata ten efekt. Prowadzi on do pewnych intrygujgcych,
aczkolwiek bezowocnych spekulacji. Gdyby w pustym wszechswiecie byta tylko jedna czgstka, nie
mogtaby mie¢ bezwladnosci, gdyz nie miataby w stosunku do czego mierzy¢ swojego ruchu lub
oporu wobec ruchu. Jednak gdyby w pustym wszechswiecie istnialy dwie czastki, to czy miatyby
takg samg bezwladnosé, jakg majg w naszym? GdybySmy mogli za pomocg magicznej sztuczki
usunac¢ z naszego wszechswiata potowe materii, to czy reszta nadal miataby te samg bezwtadnos¢
czy dwukrotnie mniejsza? (A moze dwukrotnie wiekszg?) Jest to dzi§ réwnie wielka zagadka jak
trzysta lat temu, ale Smier¢ lokalnego realizmu by¢ moze da nam klucz do jej rozwigzania. Jezeli

wszystko, co kiedykolwiek oddziatywato w wielkim wybuchu nadal utrzymuje tagcznos¢ z wszystkimi
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obiektami tego oddziatywania, to kazda czgstka kazdej gwiazdy w kazdej galaktyce ,wie" o
istnieniu kazdej innej czastki. Bezwtadnos¢ przestaje by¢ zagadkg dla kosmologow i relatywistéw,
wchodzi bowiem w zakres mechaniki kwantowe;.

Czy brzmi to paradoksalnie? Richard Feynman zwieZle podsumowat sytuacje w swoich
Wyktadach: ,»Paradoks« jest tylko konfliktem miedzy rzeczywistoscig a naszymi oczekiwaniami co
do tego, jaka ta rzeczywisto$¢ »powinna byc¢«". Czy jest to jatowa dyskusja jak debata o liczbie
aniotow, ktére moga tanczy¢ na gtéwce od szpilki? Na poczatku 1983 roku, zaledwie kilka tygodni
po publikacji rezultatow zespotu Aspecta, naukowcy z uniwersytetu w Sussex w Anglii ogtosili
wyniki eksperymentow, ktore nie tylko dajg niezalezne potwierdzenie tgcznosci obiektow na
poziomie kwantowym, ale takze ukazujg obszar praktycznych zastosowan, w tym takze nowag
generacje komputerow - o tyle doskonalszych od obecnej technologii ciatostatowej, o ile radio

tranzystorowe jest doskonalsze od semafora w roli urzgdzenia sygnalizacyjnego.

Potwierdzenia i zastosowania

Zespo6t z Sussex, pod kierownictwem Terry'ego Clarka, podszedt do problemu wykonania
pomiaréw rzeczywistoéci kwantowej od drugiej strony. Zamiast probowaé skonstruowaé
eksperymenty, ktére dziatajg w skali typowej dla obiektow kwantowych - w skali atomoéw lub
jeszcze mniejszej - podjeto probe stworzenia ,czgstek kwantowych" o wymiarach zblizonych do
konwencjonalnych urzgdzeh pomiarowych. Ich technika opiera sie na wlasnosci nadprzewodnictwa
i wykorzystuje pierscien z materiatu nadprzewodzgcego, o $rednicy okoto pdot centymetra. W
jednym miejscu pierscien ma zwezenie, ktérego pole przekroju wynosi zaledwie jedng
dziesieciomilionowg czes$¢ centymetra kwadratowego. To ,stabe ztgcze", wynalezione przez Briana
Josephsona (tego od zigcza Josephsona) powoduje, ze nadprzewodzgcy pierécien dziata jak
cylinder z otwartym denkiem, na podobienstwo rury organdéw albo blaszanej puszki z usunigtymi
obiema pokrywami. Fale Schrdodingera, opisujgce zachowanie nadprzewodzgcych elektronéw w
pierscieniu, wygladajg jak stojgca fala dzwiekowa w rurze organowej. Mogg one by¢ ,dostrojone"
przez zastosowanie zmiennego pola elektromagnetycznego o czestosci radiowej. W rezultacie
tych subtelnych zabiegow fala elektronowa w catym obszarze pierScienia odzwierciedla
pojedynczg czastke kwantowa, a przez zastosowanie super-czutego detektora czestosci radiowych
zespot badawczy moze obserwowaé efekty wywotane przez przejscia kwantowe tej ,czastki". Z
punktu widzenia obserwujacych te efekty fizykébw mozna powiedzie¢, ze jest to pojedyncza czgstka
kwantowa o $rednicy pot centymetra - podobny, ale jeszcze bardziej szokujgcy przedstawiciel
Swiata kwantow niz wspomniany uprzednio maty pojemnik z nadciektym helem.

Eksperyment umozliwia bezposrednie pomiary pojedynczych przejs¢ kwantowych, a takze
dostarcza dalszych wyraznych dowoddw na nielokalno$é. Elektrony w nadprzewodniku zachowujg
sie jak jeden bozon, wiec fala Schrddingera, ktéra podlega kwantowemu przejsciu, jest
rozciggnieta wokét catego pierScienia. Przejscie tego pseudobozonu zachodzi w jednym
momencie. Nic nie wskazuje na to, aby przejscie zaczynato sie w jednej czesci pierscienia, a druga

doganiata pierwszg dopiero wtedy, gdy poruszajgcy sie z predkoscig swiatta sygnat miat dosc
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czasu, aby obiec caty pierécien i pobudzi¢ reszte ,czastki" do dziatania. Pod pewnymi wzgledami
eksperyment ten jest jeszcze bardziej przekonujgcy niz test nieréwnoséci Bella wykonany przez
zespot Aspecta, opierajgcy sie na przestankach, ktore, chociaz matematycznie jednoznaczne, nie
sg tatwe do zrozumienia dla laika. Znacznie tatwiej jest zrozumie¢ koncepcje pojedynczej ,czastki”,
ktéra ma pét centymetra Srednicy, a mimo to zachowuje sie jak obiekt kwantowy i w sposéb
natychmiastowy - i w cato$ci - reaguje na wszelkie bodzce zewnetrzne.

Clark i jego koledzy pracujg juz nad nastepnym logicznym etapem. Majg nadzieje, ze uda im sie
skonstruowaé wiekszy ,makroatom”, w formie cylindra o dtugosci 6 metréw. Jezeli urzgdzenie to
bedzie reagowac na bodZce zewnetrzne w taki sam sposéb jak stabe ztgcze Josephsona, to moze
rzeczywiscie uczyniony zostanie wytom, ktéry z czasem pozwoli na komunikacje szybszg od
Swiatta. Detektor na jednym koncu cylindra, mierzacy jego stan kwantowy, zareaguje natychmiast
na zmiane stanu wywotang przez szturchniecie drugiego konca cylindra. Dla konwencjonalnych
zastosowan w telekomunikacji nie bedzie wiele pozytku z szesciometrowego cylindra - nie
potrafimy zbudowa¢ makroatomu siegajgcego stad do Ksiezyca, aby wyeliminowac to irytujgce
opdznienie w tgcznosci miedzy tadownikiem ksiezycowym a naziemnym osrodkiem kontroli lotow -
lecz bedzie on miat bezposrednie praktyczne zastosowania w innej dziedzinie.

Jednym z kluczowych czynnikdw ograniczajgcych mozliwosci najbardziej zaawansowanych
wspotczesnych komputerow jest predkosé, z jakg elektrony mogg przedostawaé sie po obwodach
od jednego elementu do drugiego. Zwigzane z tym opdznienia czasowe sg bardzo mate, rzedu
nanosekund, ale bardzo znaczgce. Natychmiastowa komunikacja na wielkie odlegtosci nie wydaje
sie bliska technicznej realizacji, ale mozliwos¢ zbudowania komputerow, w ktérych wszystkie
podzespoty reagujg w sposéb natychmiastowy na zmiane stanu jednego z nich jest realna w
Swietle wynikéw zespotu z Sussex. Perspektywa ta osmielita Terry'ego Clarka do stwierdzenia, ze
,gdy reguty eksperymentu zostang przetozone na obwody elektroniczne, niewiarygodnie szybka
elektronika dwudziestego wieku bedzie wygladac jak semafor w poréwnaniu z tg technologig"*.

Tak wiec wyniki eksperymentéw nie tylko catkowicie obronity interpretacje kopenhaskg, ale
wydaje sie, ze mogg przynies¢ zastosowania tak dalece przekraczajgce to, co mechanika
kwantowa juz nam data, jak ona sama w swoim czasie przescigneta mozliwosci klasycznej
techniki. Mimo to interpretacja kopenhaska nadal pozostaje intelektualnie niezadowalajgca. Co
dzieje sie z tymi wszystkimi widmowymi Swiatami kwantowymi, ktére zapadajg sie wraz ze swoimi
funkcjami falowymi, gdy wykonujemy eksperyment na ukfadzie subatomowym? W jaki sposob
kiebigce sie byty, nie mniej i nie wiecej rzeczywiste niz ten, ktéry w rezultacie staje sie wynikiem
pomiaru, po prostu znikajg, gdy pomiar zostaje wykonany? Najlepsza odpowiedz brzmi, ze te

wykluczajgce sie rzeczywistosci nie znikajg i ze kot Schrédingera moze by¢ rownoczesnie zywy i

% Cytat z ,Guardiana" z 6 stycznia 1983. Kiedy przygotowywatem ten rozdziat do druku, pojawity sie wiadomosci o
wynikach prac badawczych w tej samej dziedzinie w Laboratoriach Bella, gdzie testuje sie technologie zlgcza
Josephsona jako nowego, szybkiego ,przetgcznika" w konstrukcji podzespotéw komputerowych. Przetgczniki te,
wykorzystujgce jedynie ,konwencjonalne" ztgcze Josephsona, dziatajg dziesie¢ razy szybciej od standardowych uktadow
stosowanych w produkcji komputeréw. Informacje o tym osiagnieciu niepredko zejdg z pierwszych stron gazet i zapewne
w najblizszej przysztosci znajdg praktyczne zastosowania. Nie mieszajmy wszakze jednego z drugim - mozliwosci, o
ktérych pisze Clark, sg wprawdzie bardziej odlegte w czasie i by¢é moze nie zostang zrealizowane przed koncem
obecnego stulecia, lecz potencjalnie stanowig dalszy krok do przodu.
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martwy, ale w dwoch (lub wiecej) réznych swiatach. Interpretacja kopenhaska, wraz ze swoimi
praktycznymi konsekwencjami, catkowicie zawiera sie¢ w petniejszej interpretacji rzeczywistosci,

znanej jako teoria wielu swiatow.
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Rozdziat jedenasty

Wiele swiatéw

Do tej pory staratem sie w tej ksigzce by¢ bezstronny - przedstawitem historie kwantéw we
wszystkich jej aspektach i pozwolitem, by fakty moéwity za siebie. Nadszedt czas, zeby ujawni¢
wlasne preferencje. W tym koricowym rozdziale porzucam wszelkie pozory neutralnosci, aby
opisac¢ interpretacie mechaniki kwantowej, ktérg uwazam za najbardziej satysfakcjonujgca
zarowno z formalnego, jak i z estetycznego punktu widzenia. Nie jest to poglad wiekszosci. Tych
fizykow, ktérzy w ogdle zawracajg sobie gtowe tym problemem, zadowalajg zapadajace sie funkcje
falowe interpretacji kopenhaskiej. Jednak teoria wielu swiatow jest uznana przez mniejszosc.
Poglad ten ma zalete, ze zawiera w sobie interpretacje kopenhaska. Niewygodng cechg tej
interpretacji, ktora nie pozwolita jej podbi¢ Swiata fizyki, jest fakt, ze implikuje ona wiele innych
Swiatow - by¢ moze nieskonczong liczbe - istniejgcych w pewien sposéb w poprzek czasu obok

naszej rzeczywistosci, rownolegle do naszego wszechswiata, ale na zawsze od niego odcietych.

Kto obserwuje obserwatoréw

Interpretacja mechaniki kwantowej znana pod nazwg teorii wielu swiatdw wywodzi sie z prac
Hugh Everetta, ktéry byt doktorantem na uniwersytecie w Princeton w latach piecdziesiatych.
Zastanawiajgc sie nad osobliwg wiasciwoscig interpretacji kopenhaskiej, ktéra zmusza funkcje
falowe do magicznego zapadania sie, gdy sg obserwowane, Everett omawial rozmaite
alternatywne podejscia z wieloma ludZzmi, tgcznie z Johnem Wheelerem, ktory zachecit go do
sformutowania wtasnej interpretacji w ramach pracy doktorskiej. Ten alternatywny punkt widzenia
wywodzi sie z prostego pytania, ktére jest logiczng kulminacjg rozwazania kolejnych kolapséw
funkcji falowej w sytuacji, gdy wykonujemy doswiadczenie w zamknietym pomieszczeniu,
wychodzimy z niego i oznajmiamy wynik czytelnikowi, ktory nastepnie opowiada o tym
przyjacielowi w Nowym Jorku, ktory przekazuje to komus innemu i tak dalej. Z kazdym krokiem
funkcja falowa staje sie coraz bardziej ztozona i obejmuje coraz wiecej ,realnego $wiata", ale w
kazdej chwili alternatywne mozliwosci sg réwnoprawnymi, naktadajgcymi sie rzeczywistosciami,
dopdki nie pojawi sie wies¢ o wyniku eksperymentu. Mozemy sobie wyobrazi¢ wiadomosé
rozprzestrzeniajgcg sie w ten sposob na caty wszechswiat, pozostajgcy w stanie naktadajgcych sie
funkcji falowych - alternatywnych rzeczywistosci, ktére zapadajg sie dopiero wtedy, gdy sag
obserwowane. Ale kto obserwuje wszechswiat?

Wszechswiat jest z definicji zupetny i samowystarczalny. Zawiera w sobie wszystko, wiec nie
moze istnieC zewnetrzny obserwator, ktory widzi obecnos¢ wszechswiata i tym samym kolapsuje
jego skomplikowang sie¢ oddziatujgcych alternatywnych rzeczywistosci w jedng funkcje falowa.
Jednym z mozliwych rozwigzan tego dylematu jest pomyst Wheelera, ze to $wiadomosé - a wiec
my sami - jest owym kluczowym obserwatorem dziatajgcym poprzez odwrdocony zwigzek

przyczynowy wstecz az do wielkiego wybuchu, ale mamy tu do czynienia z btednym kotem, z
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argumentacjg réwnie zagadkowg jak sama zagadka, ktérg ma ona za zadanie rozwigzaé.
Wolatbym juz raczej teze solipsystéw, ze we wszech$wiecie istnieje tylko jeden obserwator, ja
sam, i ze to moje obserwacje sg tym decydujgcym czynnikiem, ktéry wykrystalizowuje
rzeczywistos¢ z ggszczu kwantowych mozliwosci - skrajny solipsyzm jest jednak gteboko
niezadowalajgcy filozofig dla kogos, kogo uczestnictwo w sprawach tego swiata polega na pisaniu
ksigzek dla innych ludzi. Interpretacja wielu Swiatow Everetta jest inng, bardziej zadowalajgcy i
petniejszg mozliwoscia.

Teoria Everetta zaktada, Zze naktadajgce sie funkcje falowe catego wszechswiata, te
alternatywne rzeczywistosci, ktérych oddziatywanie wytwarza mierzalne efekty interferencyjne na
poziomie kwantowym, nie zapadajg sie. Wszystkie one sg rownie rzeczywiste i istniejg w swoich
wlasnych wymiarach superprzestrzeni (i superczasu). Gdy wykonujemy pomiar na poziomie
kwantowym, proces obserwacji zmusza uktad do dokonania wyboru jednej z mozliwosci, ktora tym
samym staje sie czescig tego, co widzimy jako ,rzeczywisty" swiat; akt obserwaciji rozcina wiezy,
ktore tgczg rézne rzeczywistosci i pozwala im podagzy¢ osobnymi drogami przez superprzestrzen.
Kazda rzeczywisto$¢ zawiera swojego wtasnego obserwatora, ktory wykonat ten sam pomiar, ale
otrzymat inng kwantowa ,odpowiedz" i teraz sgdzi, ze dokonat ,kolapsu funkcji falowej" w jedng

kwantowg alternatywe.

Koty Schrédingera

Dosy¢ trudno jest pojg¢ sens podejscia Everetta, gdy méwimy o kolapsie funkcji falowej catego
wszechswiata; tatwiej zrozumieé, dlaczego jego teoria stanowi krok naprzdéd, jezeli wezmiemy pod
uwage bardziej pospolity przyktad. Nasze poszukiwania prawdziwego kota ukrytego wewnagtrz
paradoksalnego pudta Schrédingera nareszcie dobiegty konca, gdyz pudto to daje nam doktadnie
taki przyktad, jakiego potrzebujemy, aby zademonstrowa¢ potege teorii wielu swiatéw w inter-
pretacji mechaniki kwantowej. Niespodzianka polega na tym, Ze $lad prowadzi nie do jednego, lecz
do dwéch realnych kotow.

Réwnania mechaniki kwantowej moéwig nam, ze wewnatrz pudta w myslowym eksperymencie
Schrodingera istnieje wersja ,zywa" i wersja ,martwa" stynnego kota; obie wersje sg réwnie
rzeczywiste. Konwencjonalna interpretacja kopenhaska traktuje te dwie mozliwosci z innej
perspektywy i méwi, ze obie funkcje falowe sg jednakowo nierzeczywiste, i ze tylko jedna z nich
wykrystalizowuje sie w rzeczywistos¢, gdy zajrzymy do $rodka pudfa. Wersja Everetta uznaje
réwnania kwantowe i méwi, ze oba koty sg rzeczywiste. Jest zywy kot i jest martwy kot, ale istniejg
one w roznych swiatach. To nie tak, ze radioaktywny atom wewnatrz pudfa albo rozpadt sie albo
nie - on zrobit jedno i drugie. Zmuszony do podjecia decyzji Swiat rozszczepit sie na dwie wersje
samego siebie, dwa pod kazdym wzgledem identyczne wszechswiaty - z jednym wyjgtkiem: w
jednym z nich atom sie rozpadt i kot zginat, podczas gdy w drugim atom sie nie rozpadt i kot
przezyt. To brzmi jak fantastyka naukowa, ale w istocie siega znacznie gtebiej, a oparte jest na
réwnaniach matematycznych bedgcych konsystentng i logiczng konsekwencjg potraktowania

mechaniki kwantowej dostownie.
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Poza fantastyka

Znaczenie opublikowanych w 1957 roku prac Everetta polega na tym, ze swoj absurdalny
pomyst osadzit on na solidnej podstawie matematycznej, stosujgc uznane metody teorii kwantowe;j.
Co innego dywagowac o naturze wszechswiata, a co innego przeksztalci¢ te dywagacje w petng i
spéjng teorie rzeczywistodci. Everett nie byt pierwszym autorem tego rodzaju spekulacji,
aczkolwiek wydaje sie, ze stworzyt swoje pomysty catkowicie niezaleznie od jakichkolwiek
wczesniejszych sugestii dotyczacych wielokrotnych rzeczywistosci i rownolegtych sSwiatow.
Wiekszos¢ wczesniejszych spekulacji - ktérych sporo namnozyto sie po 1957 roku- pojawita sie na
stronach ksigzek fantastycznonaukowych. Najwczesniejszg wersje, jakg udato mi sie wysledzic,
znalaztem w The Legion of Time Jacka Williamsona, po raz pierwszy opublikowanym w odcinkach
w 1938 roku”.

Wiele opowiesci fantastycznonaukowych jest osadzonych w ,réwnolegtych” rzeczywistosciach,
w ktorych Potudnie wygrywa amerykanskg wojne secesyjng, hiszpanskiej Armadzie udaje sie
podbi¢ Anglie i tak dalej. Niektorzy autorzy opisujg przygody bohatera, ktéry podrézuje w poprzek
czasu od jednej rzeczywistosci do innej; kilku opisuje, uzywajgc fagowskiego zargonu, w jaki
sposoéb taki alternatywny swiat moze oddzieli¢ sie od naszego. W historii Williamsona mamy do
czynienia z dwoma $wiatami, z ktérych zaden nie osigga trwatej realnosci, dopdki pewne kluczowe
zdarzenie nie zajdzie w kluczowym momencie w przesztosci, gdy drogi obu swiatéw sie rozchodzg
(w tekscie jest takze ,konwencjonalna" podrdéz w czasie, a sama akcja jest rownie zapetlona jak jej
uzasadnienie). W opowiesci pobrzmiewa echo konwencjonalnej interpretacji kopenhaskiej wraz z
zapadajgcg sie funkcjg falowg, a wprawa, z jakg Williamson operuje nowymi ideami lat
trzydziestych, uwidacznia sie w nastepujgcym fragmencie, w ktérym jedna z postaci wyjasnia:

Po podstawieniu fal prawdopodobienstwa za konkretne czastki, linie $wiata obiektow nie sa juz
wyraznymi i jednoznacznymi trajektoriami, jakimi byty do tej pory. Linie geodezyjne rozszczepiajg si¢ na
nieskonczenie wiele mozliwych gat¢zi pod wptywem kapryséw subatomowego indeterminizmu.

Swiat Williamsona jest $wiatem widmowych rzeczywistosci, w ktérych w wyniku heroicznych
dziatan bohateréw i kluczowych decyzji podjetych w odpowiednich momentach jedne z nich
zapadajg sie i znikaja, a inne dostepujg taski trwatosci. Swiat Everetta jest jedng z wielu trwatych
rzeczywistosci, w ktérej wszystkie swiaty sg rownie rzeczywiste i w ktérej nawet herosi nie mogg
przenosi¢ sie do sgsiedniej rzeczywistosci. Wszakze wersja Everetta jest faktem naukowym, a nie
fikcjq literacka.

Powr6émy na chwile do podstawowego eksperymentu fizyki kwantowej - do doswiadczenia z
dwiema szczelinami. Mimo Ze niewielu kwantowych kucharzy zdaje sobie z tego sprawe, nawet w
ramach konwencjonalnej interpretacji kopenhaskiej wzor interferencyjny, ktéry powstaje na
ekranie, gdy tylko jedna czastka przebiega przez ukfad dodwiadczalny, jest interpretowany jako
interferencja dwoéch alternatywnych rzeczywistosci: w jednej z nich czgstka przechodzi przez otwor

A, a w drugiej przez otwor B. Gdy popatrzymy na przegrode z otworami, widzimy czgstke

7 Moja wczesniejsza ksigzka Timewarps [Fatdy czasu] jest w catosci poswiecona réwnolegtym $wiatom, ale zawiera
tylko podstawowa, niezbedng do dyskusji wiedze o mechanice kwantowe;.
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przechodzgcag przez jeden z nich i interferencja znika. W jaki jednak sposdb czgstka decyduje,
przez ktérg szczeline ma przejs¢? W interpretacji kopenhaskiej decyduje przypadek, zgodnie z
kwantowymi prawdopodobienstwami - Bég gra w kosci z wszechswiatem. W interpretacji wielu
Swiatow czgstka nie musi podejmowaé zadnej decyzji. Postawiona przed wyborem na poziomie
kwantowym nie tylko sama czgstka, ale caty wszechswiat rozszczepia sie na dwie wersje. W
jednej czgstka przechodzi przez otwér A, w drugiej przez otwor B. W obu wszechswiatach istnieje
obserwator, ktory widzi czagstke przechodzgcg przez tylko jeden otwor, a od momentu roz-
szczepienia dwa swiaty sg catkowicie i na zawsze rozdzielone i nie oddziatujg ze sobg - dlatego na
ekranie eksperymentu nie pojawia sie obraz interferencyjny.

Pomno6zmy ten pomyst przez liczbe kwantowych zdarzen w kazdej chwili w kazdym miejscu
wszechswiata, a bez trudu zrozumiemy, dlaczego przecietnemu fizykowi robi sie stabo na samg
mysl o tej teorii. Jednakze, jak pokazat Everett ¢wier¢ wieku temu, jest to logiczny i spojny opis
kwantowej rzeczywistosci, niesprzeczny z zadnymi dowodami doswiadczalnymi i obserwacyjnymi.

Mimo swej niepodwazalnej matematyki interpretacja Everetta mechaniki kwantowej z 1957 roku
znikneta bez sladu w archiwum wiedzy naukowej. Jedna wersja pracy ukazata sie w ,Reviews of
Modern Physics"*®, a rownoczesnie z nig Wheeler opublikowat prace, w ktorej zwrocit uwage na

znaczenie wynikéw Everetta®.

Ryc. 11.1. Okreslenie ,réwnolegte swiaty" sugeruje istnienie obok siebie alternatywnych rzeczywistosci w

~superczasoprzestrzem". Jest to wizja fatszywa

B T.29, s. 454,
% Tamze, s. 463.
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Ryc. 11.2. Nieco lepszym obrazem jest wszechs$wiat nieustannie rozszczepiajgcy sie jak gatezie drzewa. Ta wizja

jest jednak réwniez fatszywa

Poczatkowo jednak pomyst byt w zasadzie ignorowany, az do momentu, gdy dziesieC lat
pozniej podjgt go na nowo Bryce DeWitt z Uniwersytetu Pétnocnej Karoliny.

Nie jest dla mnie jasne, dlaczego pomyst Everetta przyjat sie dopiero po tak dtugim czasie
(jeszcze w latach siedemdziesigtych cieszyt sie bardzo umiarkowanym powodzeniem). Niezaleznie
od trudnej matematyki, w artykule w ,Reviews of Modern Physics" Everett szczegétowo wyjasnit,
dlaczego nieprawdziwy jest argument, ze rozszczepienie wszechswiata na wiele swiatéw nie moze
by¢ prawdg, gdyz nie odczuwamy jego efektdw. Wszystkie oddzielne elementy superpozyciji
standéw spetniajg réwnanie falowe catkowicie niezaleznie od istnienia innych elementéw, a
catkowity brak wptywu jednej gatezi na inne implikuje, ze Zaden obserwator nie moze byc¢
Swiadomy procesu rozszczepienia. Argument odwrotny przypomina stwierdzenie, ze Ziemia nie
moze krgzy¢ wokot Stonca, poniewaz musielibysmy odczuwag jej ruch. ,W obu wypadkach - mowi
Everett - sama teoria przewiduje, Zze nasze doswiadczenie bedzie takie, jakie jest w

rzeczywistosci".

Poza Einsteinem
W przypadku interpretacji wielu swiatow teoria jest koncepcyjnie prosta, przyczynowa i daje
przewidywania zgodne z doswiadczeniem. Wheeler starat sie, jak mogt, aby ludzie zauwazyli ten

nowy pomyst:

Trudno jest wyjasni¢, do jakiego stopnia formuta ,,stanu wzglednego" odbiega od klasycznych poje¢. W
historii fizyki niewiele jest wydarzen, ktore poczatkowo wywotywatly porownywalny niepokoj: gdy
Newton opisat grawitacje za pomocg czego$ tak niedorzecznego jak dziatanie na odlegtos¢; gdy Maxwell
opisat co$ tak zwyczajnego jak dziatanie na odleglos¢ w kategoriach tak niezwyktych jak teoria pola; gdy
Einstein odmowit uprzywilejowanego charakteru jakiemukolwiek uktadowi odniesienia... z catej historii
fizyki nie da si¢ zacytowa¢ nic rownie szokujacego z wyjatkiem ogdlnej zasady wzglednosci, ktdéra mowi,
ze wszystkie niecosobliwe uktady odniesienia sg rownowazne'®.

,P0za pomystem Everetta - konkluduje Wheeler - nie dysponujemy spojng koncepcja, ktéra by

wyjasniata, jak nalezy rozumie¢ kwantowanie takiego zamknietego uktadu jak wszechswiat w

10 Tamze, s. 464.
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0golnej teorii wzglednosci”. Opinia bardzo kategoryczna; interpretacja Everetta ma wszakze jeden
defekt, ktéry skutecznie hamuje proby podwazenia ustalonej reputacji interpretacji kopenhaskiej w
fizyce. Wersja wielu swiatdw mechaniki kwantowej daje doktadnie te same przewidywania, co
wersja kopenhaska, gdy ocenia sie prawdopodobny wynik jakiegokolwiek doswiadczenia lub
obserwaciji. Jest to zaréwno sita, jak i stabos¢ tej teorii. Interpretacja kopenhaska nigdy jeszcze nie
zawiodta w praktycznych obliczeniach, wigc kazda nowa idea musi dawa¢ doktadnie te same
,Lodpowiedzi" wszedzie tam, gdzie mozna przeprowadzi¢ eksperyment; pod tym katem teoria
Everetta pomysinie przechodzi pierwszg probe. Wszakze korzysci, jakie daje, polegajg jedynie na
wyeliminowaniu pozornie paradoksalnych aspektow z doswiadczenia z dwiema szczelinami albo z
doswiadczeh podobnych do tego, ktore wymyslili Einstein, Podolsky i Rosen. Z perspektywy
kucharzy kwantowych nie wida¢ roznicy miedzy tymi dwiema interpretacjami, nie ma wiec potrzeby
porzucac starej i znanej teorii dla nowej. Jednak dla kogos, kto przestudiowat eksperymenty
myslowe EPR, a takze rozmaite testy nierbwnosci Bella, interpretacja Everetta jest bardziej
atrakcyjna. W interpretacji Everetta, dokonujgc wyboru skfadowej spinu czastki, ktorg
obserwujemy, nie zmuszamy sktadowej spinu innej czgstki, potozonej daleko stagd w innej czesci
wszechswiata, do przyjecia uzupetniajgcego stanu, lecz wybieramy gataz rzeczywistosci, w ktorej
zyjemy. W tej gatezi superprzestrzeni spin tej drugiej czgstki jest zawsze dopetnieniem tego, ktéry
mierzymy. O tym, ktéry z kwantowych $wiatéw mierzymy w naszych doswiadczeniach (a zatem
takze i o tym, ktéry z nich zamieszkujemy) decyduje wybdr, a nie przypadek. Gdy wszystkie
mozliwe rezultaty eksperymentu faktycznie sie zdarzajg i kazdy rezultat jest obserwowany przez
jego wiasny zbiér obserwatoréw, nie ma sie co dziwi¢, ze to, co sami obserwujemy, jest jednym z

mozliwych rezultatow eksperymentu.

Drugie spojrzenie

Interpretacja wielu $wiatbw mechaniki kwantowej byla niemal celowo ignorowana przez
srodowisko fizykéw az do pdznych lat szescdziesigtych, gdy DeWitt podjat ja na nowo, piszac o
niej sam, a takze zachecajgc swego studenta, Neilla Grahama, aby kontynuowat prace Everetta i
sformutowat jej rozwiniecie w ramach pracy doktorskiej. Jak wyjasnit DeWitt w artykule w ,Physics
Today" w 1970 roku'', urok interpretacji Everetta ujawnia sie natychmiast, gdy zastosuje sie jg do
paradoksu kota Schrodingera. Nie musimy sie juz wiecej zastanawia¢ nad zagadka, jak kot to robi,
ze jest rownoczesnie zywy i martwy, lub ani zywy, ani martwy. Zamiast tego wiemy, ze w naszym
Swiecie pudto zawiera kota, ktéry jest zywy albo jest martwy, a w sgsiednim swiecie istnieje inny
obserwator z identycznym pudiem zawierajgcym kota, ktéry jest martwy albo jest zywy. Jesli
jednak wszechswiat ,wcigz rozszczepia sie na ogromng liczbe gatezi", to ,kazde przejscie
kwantowe zachodzgce w kazdej gwiezdzie, w kazdej galaktyce, w kazdym zakatku wszechswiata,
rozszczepia nasz lokalny swiat na miriady wtasnych kopii".

DeWitt wspomina szok, jaki przezyt przy pierwszym zderzeniu z tg ,ideg 10'® troche

niedoskonatych kopii samego siebie wcigz rozszczepiajgcych sie na dalsze kopie". Zostat jednak

01T, 23, nr 9 (wrzesien 1970), s. 30.
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przekonany, zaréwno przez wiasne prace z tej dziedziny, jak i przez prace doktorskg Everetta, a
takze przez badania Grahama. Rozwazat nawet, do jakiego stopnia rozszczepianie rzeczywiscie
moze zachodzi¢. W skonczonym wszechswiecie - a istniejg solidne podstawy do przekonania, ze
jezeli ogdlna teoria wzglednosci dobrze opisuje rzeczywistosé, w ktérej zyjemy, to wszechswiat
musi by¢ skonczony'” - moze jedynie istnie¢ skonczona liczba ,gatezi" na kwantowym drzewie, a
w superprzestrzeni moze po prostu zabrakngé miejsca, aby pomiesci¢ bardziej osobliwe
mozliwosci, subtelng strukture tego, co DeWitt nazywa zabtgkanymi Swiatami [maverick worlds],
rzeczywistosci z dziwnie znieksztatconymi wzorcami zachowan. W kazdym razie, chociaz Scista
interpretacja Everetta mowi, ze wszystko, co jest mozliwe, musi sie zdarzy¢ w ktérejs z wersji
rzeczywistosci gdzies w superprzestrzeni, nie oznacza to, ze musi sie zdarzy¢ wszystko, co jest
wyobrazalne. Mozemy sobie wyobraza¢ rzeczy niemozliwe, ktérych rzeczywiste swiaty nie moga
zawiera¢. W $wiecie, ktory jest identyczny z naszym, nawet gdyby Swinie (poza tym identyczne z
naszymi) miaty skrzydia, nie mogtyby lata¢; bohaterowie, nawet najbardziej wyjgtkowi, nie moga
przekrada¢ sie w poprzek przez wylomy w czasie, aby odwiedzaé alternatywne rzeczywistosci,
aczkolwiek autorzy powiesci fantastycznonaukowych spekulujg na temat konsekwencji tego
rodzaju dziatan; i tak dalej.

Konkluzja DeWitta jest rownie dramatyczna jak wczesniejsza konkluzja Wheelera:

Punkt widzenia, z ktorego patrza Everett, Wheeler i Graham, rzeczywiscie robi wrazenie. Jest on jednak
catkowicie przyczynowy i moglby zosta¢ zaakceptowany nawet przez Einsteina [...] bardziej niz
wigkszo$¢ innych interpretacji zastuguje na miano naturalnego sukcesora programu interpretacji
zapoczatkowanego w 1925 roku przez Heisenberga.

W tym miejscu wypada zaznaczy¢, ze sam Wheeler wyrazit ostatnio watpliwosci wobec tego
przedsiewziecia. W odpowiedzi na pytanie zadane mu na sympozjum zorganizowanym dla
upamietnienia setnej rocznicy urodzin Einsteina, Wheeler powiedziat o teorii wielu swiatow:
.Przyznaje, ze z bdélem serca musiatem w koncu wycofa¢ swoje poparcie dla tego pogladu -
chociaz na poczatku bytem jego zdecydowanym zwolennikiem - poniewaz obawiam sie, Zze niesie
on ze sobg nadmierny bagaz metafizyczny"'®.

Niekoniecznie oznacza to fiasko interpretacji Everetta - fakt, ze Einstein zmienit zdanie na temat
statystycznych podstaw mechaniki kwantowej, bynajmniej jednak tych podstaw nie usmiercit. Nie
oznacza to takze, iz to, co powiedziat Wheeler w 1957 roku, nie jest juz stuszne. W roku 1983

wcigz jest prawda, ze z wyjatkiem teorii Everetta nie dysponujemy spdjnym systemem pojeé, ktére

122 Ogéina teoria wzglednosci jest formalnie teorig opisujacag uklady zamkniete, a Einstein poczgtkowo wyobrazat
sobie wszechséwiat jako zamkniety i skonczony uktad Mimo ze wiele sie méwi o otwartych i nieskonczonych
wszechs$wiatach, Scisle biorgc ogdlna teoria wzglednosci nie obejmuje takich opisow w poprawny sposéb. Nasz
wszechswiat moégiby byé zamkniety, gdyby =zawierat wystarczajacg ilos¢ materii, aby grawitacja zakrzywita
czasoprzestrzen wokot siebie, tak jak to sie dzieje wokét czarnej dziury. Wymagatoby to znacznie wiecej materii, niz
widzimy w galaktykach wokét nas, ale obserwacje dynamiki wszech$wiata sugerujg, ze istotnie znajduje sie on w stanie
bardzo bliskim zamknietego - albo ,zamkniety na styk", albo ,lekko nie domkniety". Jezeli tak rzeczywiscie jest, to nie ma
obserwacyjnych dowodéw, ktére uzasadniatyby odrzucenie podstawowych konsekwenciji teorii wzglednosci, zgodnie z
ktorymi wszech$wiat jest zamkniety i skoficzony, a robwnoczesnie wszystko wskazuje na to, Ze istnieje rodzaj ciemnej
materii, ktéra grawitacyjnie utrzymuje wszechswiat w tym stanie. Pewne podstawy tych idei mozna znalez¢ w rozdziale
napisanym przez Wheelera do Sonie Strangeness in the Proportion.

19 H. Woolf (red.), Sonie Strangeness in the Proportion, s. 385-386.
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wyjasniatyby, jak nalezy rozumie¢ kwantowanie wszechswiata. Zmiana poglagdéw Wheelera
Swiadczy jednak o tym, jak trudna do zaakceptowania jest teoria wielu Swiatéw. Ja osobiscie
odbieram fakt pokaznego bagazu metafizycznego jako rzecz daleko mniej niepokojgcg niz
kopenhaska interpretacja eksperymentu z kotem Schrédingera lub koniecznosé istnienia
trzykrotnie wiekszej liczby wymiarow ,przestrzeni fazowej" niz liczba czastek we wszechswiecie.
Koncepcje te nie stajg sie mniej dziwne tylko dlatego, ze sg szeroko dyskutowane, a interpretacja
wielu Swiatow daje nowe odpowiedzi na pytanie, dlaczego zamieszkany przez nas wszechswiat

jest taki, jaki jest. Teoria ta jest wcigz zywa i zastuguje na powazne potraktowanie.

Poza Everettem

Dzisiejsi kosmologowie opowiadajg o wydarzeniach, ktére miaty miejsce tuz po narodzinach
wszechswiata w wielkim wybuchu i obliczajg reakcje, ktére odbywaty sie w chwili, gdy wiek
wszechswiata wynosit 10 sekundy lub jeszcze mniej. Reakcje te dotyczg catego roju czastek,
promieniowania, produkcji par i anihilacji. Zatozenia co do warunkéw, w jakich te reakcje
zachodzg, biorg sie z potgczenia teorii z obserwacjg oddziatywania czastek w gigantycznych
akceleratorach, podobnych do tego, ktéry funkcjonuje pod Genewg w CERN-ie. Z obliczeh tych
wynika, ze z naszych niepozornych doswiadczen tutaj na Ziemi mozna wyprowadzi¢ prawa fizyki,
ktére potrafig wyjasni¢ w logiczny i spojny sposob, jak wszechswiat doszedt od stanu niemal
nieskonczonej gestosci do stanu, w ktérym widzimy go obecnie. Teorie prébujg nawet przewidzie¢
bilans materii i antymaterii, a takze materii i promieniowania, we wszech$wiecie'”. Kazdy, kto cho¢
W najmniejszym stopniu interesuje sie nauka, styszat o teorii pochodzenia wszechswiata znanej
pod nazwg wielkiego wybuchu. Teoretycy rado$nie bawig sie liczbami opisujgcymi zdarzenia, ktore
jakoby zaszty w ciggu utamka sekundy jakie$ pietnascie miliardow lat temu. Jednak czy ktokolwiek
zastanawia sie dzi$ cho¢ troche, co te liczby naprawde znaczg? Umyst ludzki staje bezradny, gdy
prébuje zrozumieé konsekwencje tych idei. Kto potrafi poja¢, co naprawde znaczy liczba w rodzaju
10"*° sekundy, nie mowigc juz o naturze wszech$wiata, gdy miat on 10~3° sekundy? Naukowcom,
ktorzy stale majg do czynienia z tak niecodziennymi koncepcjami, powinno chyba starczy¢
wyobrazni, aby poja¢ koncepcje réwnolegtych swiatow.

To proste okreSlenie, zapozyczone z literatury fantastycznonaukowej, jest w gruncie rzeczy
zupetnie chybione. Naturalny obraz alternatywnych rzeczywistosci wyglada jak gatezie wyrastajgce
z gidwnego pnia i biegngce wzdiuz niego w superprzestrzeni jak rozchodzgce sie linie
skomplikowanego wezta kolejowego. Na podobienstwo jakiej$ supersuperautostrady z milionami
réwnolegtych linii, autorzy powiesci fantastycznonaukowych wyobrazajg sobie wszystkie Swiaty
podazajgce ramie w ramie przez czas - naszych bliskich sgsiadow niemal identycznych z naszym
wlasnym swiatem, a réznice stajg sie tym wyrazniejsze, im bardziej oddalamy sie ,w poprzek
czasu". Obraz taki sugeruje mozliwos¢ zmiany linii na superautostradzie, czyli przemkniecia do
sgsiedniego swiata. Matematyczna strona problemu niezupetnie przystaje do tego sympatycznego

obrazka.

1% Wszystkie te idee opisane sg w mojej ksigzce Spacewarps.
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Matematycy nie majg zadnych trudnosci w operowaniu wiekszg liczbg wymiaréw niz (tak dla
nas oczywiste) trzy. Caty nasz $wiat, jedna gatgz wielu rzeczywistosci Everetta, jest
matematycznie opisany w czterech wymiarach, trzech przestrzennych i jednym czasowym, i
wszystkie sg wzajemnie prostopadte. Matematyka wykorzystujgca wiekszg liczbe wymiaréw (z
ktérych wszystkie sg pod katem prostym do kazdego z pozostatych, fgcznie z naszymi czterema)
sprowadza sie do prostej Zzonglerki liczbami. Tam wiasnie znajdujg sie alternatywne
rzeczywistosci, nie rownolegle, ale pod katem prostym do naszej (i do wszystkich pozostatych) -
prostopadte Swiaty rozgateziajgce sie poprzecznie w superprzestrzeni. Dosy¢ trudno to sobie
wyobrazi¢'”, ale za to tatwiej zrozumie¢, dlaczego przemykanie w poprzek do alternatywnych
rzeczywistosci jest niemozliwe. Wyruszajagc w podréz pod katem prostym do naszego sSwiata,
kreujemy swoj wtasny Swiat. | tak sie wtasnie dzieje w teorii wielu swiatow za kazdym razem, gdy
wszechswiat jest postawiony przed kwantowym wyborem. Jedynym sposobem na przedostanie sie
do jednego z alternatywnych $Swiatéw, powstajgcych przy tego rodzaju rozszczepianiu
wszechswiata w wyniku eksperymentu z kotem w pudle albo z dwiema szczelinami, byloby
przemieszczenie sie wstecz w czasie w naszej wtasnej czterowymiarowej rzeczywistosci do
momentu, gdy eksperyment zostat wykonany, i nastepnie pojscie - w przéd w czasie - wzdtuz innej
gatezi, prostopadtej do naszego $wiata.

To moze okazaé sie niemozliwe. Konwencjonalna logika kaze sgdzi¢, ze prawdziwa podroz w
czasie musi by¢ niemozliwa, ze wzgledu na zwigzane z nig paradoksy, na przyktad taki, ktéry
powstaje, gdy idgc wstecz w czasie, zabijamy wlasnego dziadka przed poczeciem naszego ojca. Z
drugiej strony, na poziomie kwantowym czgstki wydajg sie caty ,czas" podejmowac podroze w
czasie, a Frank Tipler pokazat, ze rownania ogolnej teorii wzglednosci takze dopuszczajg podréz w
czasie. Mozna wyobrazi¢ sobie autentyczng podréz w czasie, ktéra nie powoduje paradokséw. W
takiej formie zalezataby od realnosci alternatywnych wszechswiatéw. David Gerrold przedstawit te
mozliwosci w interesujgcej ksigzce fantastycznonaukowej The Man Who Folded Himself, wartej
przeczytania jako wprowadzenie do ztozonych i subtelnych wiasciwosci wielowymiarowego
wszechswiata. Gféwna idea polega na tym, Ze jesli przeniesiemy sie wstecz w czasie i zabijemy
wiasnego dziadka, to wejdziemy do alternatywnego swiata (lub stworzymy go, zaleznie od punktu
widzenia), ktéry odgatezia sie pod katem prostym do tego, od ktérego zaczeliSmy podroz. W tej
~-nowej" rzeczywistodci nasz ojciec i my sami nigdy sie nie urodzilismy, ale paradoksu nie ma, bo

jestesmy nadal urodzeni w ,poczatkowej" rzeczywistosci i podrézujemy wstecz w czasie do

15 Jesli trudno nam w to uwierzy¢, to byé moze zaczynamy odbieraé stare dobre réwnanie Schridingera jako
bardziej swojskie i znajome. Nic z tych rzeczy. Falowa interpretacja mechaniki kwantowej rzeczywiscie wywodzi sie od
prostego réwnania znanego z innych dziedzin fizyki, a poprawny kwantowo-mechaniczny opis dla pojedynczej czagstki
rzeczywiscie sprowadza si¢ do fali w trzech wymiarach, aczkolwiek nie w naszej zwyktej przestrzeni, lecz w tak zwanej
przestrzeni konfiguracyjnej. Niestety, potrzebne sg trzy rézne wymiary dla fali reprezentujgcej kazdg czastke, ktorg
opisuje dane réwnanie. Aby przedstawi¢ dwie oddziatujgce czastki, potrzebujemy szesciu wymiaréw; do opisu ukfadu
trzech czgstek potrzeba dziewieciu wymiaréw i tak dalej. Funkcja falowa catego wszechswiata, cokolwiek to znaczy, jest
funkcjg w przestrzeni o trzykrotnie wiekszej liczbie wymiaréw niz liczba wszystkich czastek we wszechswiecie. Fizycy,
ktérzy odrzucajg interpretacje rzeczywistosci Everetta jako niosgcg zbyt duzy ,bagaz", tatwo zapominajg, ze réwnania
falowe, ktérych uzywajg na co dzien, mogg zosta¢ uznane za dobry opis wszech$wiata, tylko jesli sie zaakceptuje bagaz,
delikatnie mowiac, takze catkiem pokazny.
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alternatywnej gatezi. Wroémy jeszcze raz, aby odkreci¢ sprawe z morderstwem, a ponownie
wejdziemy do poczatkowej gatezi rzeczywistosci albo przynajmniej do podobne;.

Jednak Gerrold nie ,wyjasnia" dziwnych wydarzen, ktére przytrafiajg sie gldwnemu bohaterowi
w kategoriach prostopadtych rzeczywistosci. O ile mi wiadomo, niniejsze fizyczne wyjasnienie
matematycznej struktury interpretacji Everetta jest pierwsze w swoim rodzaju - z calg pewnoscig
jest to nowy motyw w dziedzinie podrézy czasowych, dotgd nie wykorzystywany przez autoréow
powiesci fantastycznonaukowych, ktorym niniejszym oferuje te mozliwosc¢'. Warto raz jeszcze
podkreslic fakt, ze w tej interpretacji alternatywne rzeczywisto$ci nie lezg ,wzdtuz" naszej (co
utatwiatoby przekradanie sie tam i z powrotem), lecz prostopadle zaréwno do naszej, jak i do
wszystkich innych. By¢ moze jest swiat, w ktérym Bonaparte miat na imie Piotr, a nie Napoleon,
ale historia potoczyta sie tam w zasadzie tak samo jak w naszej gatezi rzeczywistosci; moze jest
rowniez Swiat, w ktorym Bonaparte nigdy nie istniat. Oba te Swiaty sg rownie odlegte od naszego i
niedostepne dla nas, do zadnego nie da sie dotrzeC inaczej, niz podrézujgc wstecz w czasie w
naszej gatezi do odpowiedniego punktu rozgatezienia, a nastepnie skrecajgc pod kagtem prostym
(jednym z wielu katéw prostych!) i ponownie wedrujgc w przéd w czasie. Koncepcje te mozna
rozszerzy¢, aby usung¢ wszelkie paradoksy zwigzane z podrézami w czasie, tak ulubione przez
autorow i czytelnikow literatury fantastycznonaukowej i omawiane przez filozoféw. Wszystkie
mozliwe zdarzenia muszg sie wydarzyé, w takiej czy innej gatezi rzeczywistosci. Kluczem do
osiggniecia tych mozliwych $wiatéw nie jest podr6z w poprzek w czasie, lecz wstecz, a nastepnie
w przdéd w innej gatezi. Prawdopodobnie najlepsza powies¢ fantastycznonaukowa wszechczaséw
wykorzystuje witasnie interpretacje wielu swiatéw, aczkolwiek nie jestem pewien, czy jej autor,
Gregory Benford, uczynit to swiadomie. W jego ksigzce Timescape los swiata zostaje zasadniczo
zmieniony w wyniku informacji, ktére zostajg wystane w latach dziewigecdziesigtych naszego wieku
wstecz w czasie i odebrane w latach szes$édziesigtych. Te kunsztownie skonstruowang i
trzymajgcag w napieciu opowiesé dobrze by sie czytato nawet bez watku fantastycznonaukowego.
Jeden aspekt, ktéry chciatbym w tym miejscu wykorzystaé, to fakt, ze poniewaz swiat ulega
zmianie w wyniku dziatan ludzi, ktérzy odebrali sygnaty z przysztosci, to przysztos¢, z ktorej te
wiadomosci nadeszty, dla nich nie istnieje. Skad wiec nadeszly te informacje? W tym miejscu
moglibysmy zbudowa¢ argumentacje opartg na starej interpretacji kopenhaskiej i odwotujgca sie
do widmowych swiatéw wysytajgcych wstecz w czasie widmowe sygnaty, ktére wplywatyby na
sposob, w jaki zapada sie funkcja falowa, ale przeprowadzenie przekonujgcego dowodu nie bytoby
tatwym zadaniem. Z drugiej strony, w interpretacji wielu Swiatow nietrudno wyobrazi¢ sobie
informacje przekazywane wstecz w czasie w jednej gatezi do punktu rozgatezienia, gdzie sg one
odbierane przez ludzi, ktérzy nastepnie ruszajg w przéd w czasie w swojej wtasnej (innej) gatezi.
Oba alternatywne swiaty istniejg, a potgczenie miedzy nimi zostaje zerwane w momencie podjecia

krytycznego dziatania decydujgcego o przysziosci'”. Timescape, oprécz tego, ze jest swietnym

1% Kiedy ta ksigzka byta przygotowywana do druku, napisatem opowiadanie pod tytutem Perpendicular Worlds

[Prostopadte $wiaty], w ktorym wykorzystatem te idee.
17 W tym miejscu warto podkresli¢ jeszcze jeden aspekt podrézy w czasie. Nawet jezeli okazg sie one teoretycznie
mozliwe, to mogg pojawi¢ sie nieprzezwyciezalne trudnosci praktyczne przy wysytaniu w podréz obiektéw materialnych.

167



czytadtem, zawiera takze ,eksperyment myslowy" rownie intrygujacy i réwnie trafny w kontekscie
mechaniki kwantowej jak paradoks EPR i doswiadczenie z kotem Schrddingera. Sam Everett by¢
moze tego nie doceniat, ale rzeczywisto$¢ wielu swiatow jest doktadnie taka, jakiej potrzeba do
podrozy w czasie. Jest rowniez taka, jakiej potrzeba, aby wyjasni¢, dlaczego my znajdujemy sie w

tym miejscu i debatujemy nad tg sprawa.

Nasze specjalne miejsce

Zgodnie z mojg interpretacjg teorii wielu Swiatdw przyszto$¢ nie jest zdeterminowana,
przynajmniej w granicach naszej swiadomej percepcji swiata, zdeterminowana jest natomiast
przeszto$¢. Poprzez akt obserwacji wybieramy ,prawdziwg" historie sposréd wielu mozliwych, a
gdy ktos cho¢ raz zobaczyt w naszej rzeczywistosci drzewo, pozostaje ono tam nawet wtedy, gdy
nikt na niego nie patrzy. W tym sensie istnieje $ciezka wstecz az do wielkiego wybuchu. W kazdym
wezle kwantowej autostrady moze powstawacC wiele nowych rzeczywistosci, ale sciezka, ktora
prowadzi do nas, jest wyrazna i jednoznaczna.

Istnieje jednak wiele ,drég" w przysztosé i jakas wersja ,nas" podazy kazdg z nich. Kazda
wersja bedzie uwazac, ze podgza unikatowg Sciezkg i bedzie miata za sobg unikatowg przesztosé,
ale nie sposéb przewidzie¢ przysziosci, poniewaz mozliwosci sg bardzo liczne. By¢é moze
bedziemy mogli odebra¢ wiadomosci z przysziosci, wystane metodami mechanicznymi, jak w
Timescape, albo, jesli ktos lubi sobie pofantazjowaé, poprzez sny i postrzeganie pozazmystowe.
Wszakze szansa na to, iz bedzie z tych sygnatow jakis pozytek, jest niewielka. Ze wzgledu na
rozmaitos¢ przysztych Swiatow, kazdy sygnat musi sitg rzeczy by¢ niejednoznaczny i mylgcy. Jesli
nan zareagujemy, to zachodzi bardzo duze prawdopodobienstwo, ze skierujemy wtasng sciezke
zycia w galgz rzeczywistosci inng niz ta, z ktérej ,sygnaty" nadeszty, w zwigzku z czym jest bardzo
mato prawdopodobne, ze one kiedykolwiek ,stang sie prawdziwe". Ludzie, ktérzy sgdzg, ze teoria
kwantowa oferuje klucz do praktycznej realizacji pozazmystowej percepciji, telepatii i catej reszty
tego rodzaju zjawisk, robig sobie niepotrzebne nadzieje.

Obraz wszechswiata, w ktérym ,terazniejszos¢" porusza sie wzdtuz rozwijajgcego sie diagramu
Feynmana, jest nadmiernym uproszczeniem. Lepszym obrazem bytby obejmujgcy wszystkie
mozliwe swiaty wielowymiarowy diagram Feynmana, na ktérym ,terazniejszos¢" bytaby rozpieta w
poprzek wszystkich gatezi i przemieszczata sie w gore wzdtuz kazdej z nich. Najwazniejsze
pytanie, ktére w ramach tej teorii wcigz pozostaje bez odpowiedzi, to dlaczego nasza percepcja
rzeczywistosci jest akurat taka, jaka jest - dlaczego wybdr Sciezek przez kwantowy labirynt, ktory
miat swoj poczatek w wielkim wybuchu i przywiédt nas tutaj, miat ten szczegdlny charakter, ze
doprowadzit do pojawienia sie we wszechswiecie istot inteligentnych?

Odpowiedz zawiera sie w koncepcji znanej jako zasada antropiczna, ktéra moéwi, ze warunki
istniejgce w naszym wszech$wiecie sg jedynymi dopuszczalnymi warunkami (z niewielkimi

odchyleniami), ktoére pozwalajg rozwing¢ sie podobnym do nas formom ozywionym, jest wiec

Wysytanie wiadomosci powinno by¢ jednak wzglednie proste, jesli tylko znajdziemy sposdb na uzycie do tego czastek,
ktore poruszajg sie wstecz w czasie w interpretacji Feynmana.
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nieuniknione, ze jakiekolwiek pokrewne nam inteligentne istoty muszg widzie¢ dookota siebie
wszechswiat podobny do tego, jaki my widzimy'®. Gdyby wszechswiat nie byt taki, jaki jest, to i nas
nie bytoby tutaj, aby go obserwowaé. Mozemy sobie wyobrazi¢ jakis inny $wiat (podazajgcy od
wielkiego wybuchu innymi kwantowymi $ciezkami), ktéry dokonat nieco innych kwantowych
wyboréw w poczagtkowej fazie ekspansji, w wyniku czego nie powstaty gwiazdy i planety i nie
istnieje zycie w formach znanych z naszego Swiata. Albo wezmy inny przykfad - wydaje sie, ze w
naszym wszechswiecie istnieje znaczna przewaga czastek materii nad antymaterig, ktorej jest albo
bardzo mato, albo wcale jej nie ma. By¢é moze nie istnieje zaden fundamentalny powdd tej
asymetrii i jest to po prostu przypadkowy rezultat reakciji, ktére zachodzity w ognistej fazie ewoluc;ji
wielkiego wybuchu. Z rownym prawdopodobienstwem wszechswiat mogtby by¢ pusty lub skfadac
sie gtéwnie z czgstek, ktére nazywamy antymaterig i by¢ prawie lub zupetnie pozbawiony czgstek
materii. W pustym wszechswiecie nie bytoby oczywiscie znanych nam form zycia; we
wszechswiecie zbudowanym z antymaterii mogtoby istnie¢ zycie dokfadnie takie jak nasze, cos w
rodzaju lustrzanego odbicia naszego Swiata. Pozostaje zagadka, dlaczego w wyniku wielkiego
wybuchu pojawit sie akurat swiat idealny dla powstania zycia.

Zasada antropiczna mowi, ze moze istnie¢ wiele mozliwych swiatow i ze my sami jesteSmy
nieuniknionym produktem naszego typu wszechswiata. Gdzie sg jednak te inne swiaty? Czy sg to
widma, jak oddziatujgce $wiaty interpretacji kopenhaskiej? Czy moze odpowiadajg one réznym
cyklom zycia catego wszechswiata, przed wielkim wybuchem, w ktérym zaczely sie czas i
przestrzen w znanej nam postaci? Lub moze sg to Swiaty Everetta istniejgce prostopadle do
naszego wtasnego $wiata? Wydaje mi sie, ze jest to zdecydowanie najlepsze z dostepnych dzisiaj
wyttumaczen, oraz ze rozwigzanie fundamentalnej zagadki - dlaczego widzimy taki, a nie inny
Swiat - kompensuje z nadwyzkg ciezar bagazu, ktéry niesie ze sobg interpretacja Everetta.
Wiekszos¢ alternatywnych rzeczywistosci kwantowych jest nieodpowiednia dla podtrzymania zycia
i dlatego nie posiada form ozywionych. Warunki konieczne dla podtrzymania zycia sg dosy¢
szczegolne, wiec gdy istoty zywe spogladajg wstecz wzdtuz kwantowej $Sciezki swego
wszechswiata, na ktorej powstaty, widzg szczegélne zdarzenia, rozgatezienia kwantowej drogi,
ktére niekoniecznie sg najbardziej prawdopodobne ze statystycznego punktu widzenia, ale to
wilasnie one prowadzg do powstania inteligentnego zycia. Wielos¢ swiatow podobnych do
naszego, lecz o innej historii - w ktérych Anglia wcigz panuje we wszystkich swoich
poétnocnoamerykanskich koloniach, w ktorych ludy Ameryki Pétnocnej skolonizowaty Europe itp. -
wspolnie tworzg jeden maty wycinek znacznie rozleglejszej rzeczywistosci. Specjalne warunki
konieczne dla powstania zycia nie sg efektem przypadku, lecz wyboru. Wszystkie swiaty sa
jednakowo realne, lecz jedynie swiaty odpowiednie dla powstania zycia majg obserwatorow.

Sukces eksperymentéw zespotu Aspecta weryfikujgcych nieréwnosé Bella wyeliminowat

wszystkie dotychczas sformutowane interpretacje mechaniki kwantowej i pozostawit jedynie dwie

1% Zasada antropiczna jest pokrotce przedstawiona w mojej ksigzce Spacewarps; wiecej szczegdtéw mozna znalezé
w The Accidental Universe Paula Daviesa. W swojej Genesis wyjasniam szczegoétowo koncepcje powstania
wszechswiata w wielkim wybuchu.
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mozliwosci. Musimy zaakceptowacC albo interpretacje kopenhaskg wraz z jej widmowymi
rzeczywistosciami i w potowie martwymi kotami, albo wersje Everetta z wieloma swiatami.
Oczywiscie, by¢ moze zadna z tych dwéch najlepszych ofert z kwantowego supermarketu nie jest
poprawna. Nie mozna wykluczy¢, ze istnieje jeszcze inna interpretacja kwantowo-mechanicznej
rzeczywistosci, pozwalajgca rozwigza¢ wszystkie zagadki rozwigzane dotad przez interpretacje
kopenhaska i Everetta, tgcznie z testem Bella, a jednoczesnie wykraczajgca poza naszg obecng
wiedze - by¢é moze na podobnej zasadzie, jak ogdlna teoria wzglednosci zawiera w sobie,
uzupetnia i wykracza poza szczegolng teorie wzglednosci. Wszakze jesli nam sie wydaje, ze jest to
proste i tatwe wyjScie z sytuacji, to powinnismy pamietac, ze kazda ,nowa" interpretacja musi
wyjasni¢ wszystko, czego nauczyliSmy sie od momentu, gdy Planck postawit swoj wielki krok w
nieznane, i ze musi wyjasni¢ to wszystko co najmniej rownie dobrze jak dwie najpopularniejsze
dzis interpretacje. Sg to bardzo wysokie wymagania, a nauka nie ma w zwyczaju siedzieC i czekac,
az kto$ poda ,lepszg" odpowiedz na jej problemy. Poniewaz lepszej odpowiedzi nie mamy,
musimy zadowoli¢ sie konsekwencjami najlepszej odpowiedzi, jakg mamy. Piszac te stowa w
latach osiemdziesigtych, po ponad pétwieczu intensywnego wysitku na rzecz rozwigzania zagadki
kwantowej rzeczywistosci przez najtezsze umysty dwudziestego stulecia, musimy przyja¢ do
wiadomosci fakt, ze w chwili obecnej nauka moze da¢ jedynie te dwa alternatywne wyjasnienia
konstrukcji wszechswiata. Na pierwszy rzut oka zadne z nich nie wydaje sie zbyt zjadliwe. Mowigc
prostym jezykiem, albo nic nie jest rzeczywiste, albo wszystko jest rzeczywiste.

Kwestia ta by¢c moze nie zostanie nigdy rozstrzygnieta, poniewaz skonstruowanie
eksperymentu, ktéry wskaze poprawniejszg z tych teorii, moze sie okaza¢ niemozliwe (jezeli
pominiemy podréze w czasie). Znamienne, ze Max Jammer, jeden z najbardziej utalentowanych
filozofow kwantowych, bynajmniej nie przesadzit, stwierdzajgc, ze ,teoria wieloswiatowa jest
niewatpliwie jedng z najbardziej Smiatych i ambitnych teorii w historii nauki"'”. Wyjasnia ona -jak
najdostowniej - wszystko, tgcznie z zyciem i Smiercig kotoéw. Jako niepoprawnemu optymiscie
teoria ta najbardziej przypadta mi do gustu. Wszystko jest mozliwe, a poprzez nasze decyzje i
czyny wybieramy naszg witasng Sciezke przez wiele kwantowych swiatéw. W Swiecie, w ktérym
zyjemy, dostajemy to, co widzimy; nie ma ukrytych zmiennych; Bog nie gra w kosci; wszystko jest
rzeczywiste. Zgodnie z czesto przytaczang anegdotg Niels Bohr, gdy kto$ przedstawit mu
ekstrawagancki pomyst majgcy postuzy¢ do rozwigzania jednej z zagadek teorii kwantowej w
latach dwudziestych, powiedziat: ,Panhska teoria jest szalona, ale nie jest dostatecznie szalona,
aby mogta by¢ prawdziwa"'’. Moim zdaniem teoria Everetta jest dostatecznie szalona, aby mogta
by¢ prawdziwa. Uwaga ta wydaje sie nader stosowna jako zakohczenie naszych poszukiwanh kota

Schrédingera.

1% M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics, s. 517.
119 Cytowane m.in. przez Roberta Wilsona w The Universe Next Door, s. 156.
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Epilog

Nie dokonczone sprawy

Historia kwantéw, ktérg przedstawitem, wydaje sie przejrzysta i uporzgdkowana, jesli
pominiemy semifilozoficzng kwestie wyboru pomiedzy interpretacja kopenhaskg a wersjg wielu
Swiatow. Jest to najlepsza metoda przedstawienia dziejow nowoczesnej fizyki w formie ksigzkowej,
ale nie zawiera ona catej prawdy. Historia kwantow nie dobiegta konhca, a teoretycy zmagaja sie
dzisiaj z problemami, ktére mogg doprowadzi¢ do réwnie fundamentalnych odkry¢, jak to, ktérego
dokonat Bohr, gdy skwantowat atom. Pisanie o tych nie dokonczonych sprawach jest ryzykowne i
mato satysfakcjonujace; przyjete poglady na to, co istotne, a co moze zosta¢ bez szkody
pominiete, mogg ulec zmianie, zanim ten tekst trafi do drukarni. Jednak, aby troche przygotowaé
Czytelnika na prawdopodobny dalszy rozwdj wydarzen, zamie$citem w epilogu zestawienie nie
dokohczonych aspektéw kwantowej opowiesci oraz pewne sugestie, czego nalezy oczekiwaé w
przysztosci. Nie omowionym przeze mnie atutem teorii kwantowej jest ta jej galgz, ktoéra
powszechnie uchodzi za klejnot w koronie i jej najwiekszy triumf. Mam na mysli elektrodynamike
kwantowa, w skrocie QED [Quantum ElectroDynamics], teorie, ktdra ,wyjasnia" oddziatywanie
elektromagnetyczne w kategoriach kwantowych. QED rozkwitta w latach czterdziestych i okazata
sie tak skuteczna, ze stata sie modelem dla teorii silnych oddziatywan jgdrowych, ktérg z kolei

nazwano chromodynamikg kwantowg, w skrocie QCD [Quantum ChromoDynamics].

Ryc. E.l. Klasyczny diagram Feynmana przedstawiajacy oddziatywanie czgstek

Stowo ,chromo" znalazio sie w nazwie dlatego, ze teoria ta opisuje oddzialywanie czgstek
zwanych kwarkami, ktorych pewne witasnosci teoretycy - z wtasciwg sobie fantazjg - rozrdzniaja,
nadajgc im okreslenia pochodzgce od koloréw. Jednak QED ma jedng duzg wade - swg
poprawnos$¢ zawdziecza temu, ze w obliczeniach za jej pomocg troche sie nacigga pewne
operacje matematyczne, aby uzyskac¢ zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi.

Problem ten wigze sie z faktem, ze elektron w teorii kwantowej nie jest odosobniong czgstkg
(wyodrebnionym klasycznym ciatem), lecz otacza go chmura wirtualnych czgstek. Ta chmura
czastek musi mieé¢ jakis wptyw na mase elektronu. Kiedy formutuje sie réwnania kwantowe dla
ukfadu elektron + chmura, to matematyczne rozwigzanie tych rownan daje nieskonczenie duze
,odpowiedzi". Poczawszy od réwnania Schrdodingera, kamienia wegielnego kwantowej kuchni,
poprawna matematyczna procedura dla elektronu daje nieskonczong mase, nieskonczong energie

i nieskonczony fadunek elektryczny. Nie istnieje formalnie poprawny sposob na usuniecie tych
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nieskonczonosci, lecz mozna to zrobi¢, oszukujgc. Znamy mase elektronu z bezposrednich
pomiarow eksperymentalnych i wiemy, ze jest to wynik, ktéry powinnismy uzyska¢ z naszej teorii
dla masy uktadu elektron + chmura. Teoretycy usuwajg wiec nieskonczonoséci z rownan, w efekcie
dzielgc jedng nieskonczonos¢ przez inng. W matematyce, jesli sie podzieli nieskoriczonos¢ przez
nieskonczonos¢, otrzyma sie dowolny wynik, wiec fizycy mowia, ze wynik musi by¢ taki, jakiego
potrzebujemy, czyli rowny zmierzonej masie elektronu. Procedura ta nosi nazwe renormalizaciji.
Aby lepiej pojac, co tu sie dzieje, wyobrazmy sobie, ze ktos wazgcy 150 funtéw udaje sie na
Ksiezyc, gdzie sita grawitacji wynosi jedynie 1/6 ziemskiej grawitacji. Na zwyklej tazienkowej
wadze zabranej w podroz z Ziemi waga naszego podroznika wyniesie zaledwie 25 funtéw, mimo
ze masa jego ciata nie ulegta zmianie. W tej sytuacji byloby rozsgdne ,zrenormalizowanie"
tazienkowej wagi: takie ustawienie pokretta zerujgcego, aby wskazéwka doszta do 150 funtow.
Chwyt ten zadziata wszakze tylko dlatego, ze znamy rzeczywisty ziemski ciezar podroznika. Gdyby
waga pokazata nieskonczenie duzy ciezar, moglibySmy dostosowaC jej wskazania do
rzeczywistosci, dokonujgc nieskonczenie duzej korekty pokrettem. To wiasnie robig kwantowi
teoretycy w QED. Wprawdzie 150 podzielone przez 6 daje jednoznacznie wynik 25, ale 25 razy
nieskohczono$¢ podzielone przez nieskonczonos¢ nie daje 25 ani zadnego jednoznacznego
wyniku, lecz moze dac¢ cokolwiek. Mimo to chwyt jest niezwykle skuteczny. Po usunieciu
nieskonczonosci rozwigzania réwnania Schrodingera spetniajg wszelkie oczekiwania fizykow i
precyzyjnie  opisujg wplyw nawet najbardziej subtelnych efektdw oddziatywania
elektromagnetycznego na widma atomowe. Wyniki sg idealnie doktadne, totez wiekszos¢
teoretykdw akceptuje QED jako poprawng teorie i nie przejmujg sie nieskohczonosciami, podobnie

jak kwantowi kucharze nie przejmuja sie interpretacjg kopenhaskg czy zasadg nieoznaczonosci.

Ryc. E.2. Kwantowe poprawki do praw elektrodynamiki powstajg w wyniku obecnosci wirtualnych czgstek. Na
diagramach reprezentujg je zamkniete petle, ktére sg Zzrédtem nieskohczonosci w wyrazeniach na energie i mogag by¢

usuniete tylko przez zastosowanie formalnie niedozwolonego chwytu z renormalizacjg
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Ryc. E.3. Wymiana dwoéch bozonéw W pomiedzy neutrinem a neutronem wystarcza do powstania nieskonczone;j

poprawki w obliczeniach (uwzglednienie tylko jednego bozonu nie wystarcza)

Jednak to, ze podstep dziata, nie oznacza, ze przestaje by¢ podstepem. Osoba, ktérej zdanie
na temat teorii kwantowej zastuguje na najwyzszy szacunek, wcale nie jest zachwycona obecnym
stanem rzeczy. W wyktadzie wygtoszonym stosunkowo niedawno'!, bo w 1975 roku, w Nowej

Zelandii'?, Paul Dirac nastepujgco skomentowat swéj poglad na QED:

Musze przyznaé, ze jestem gleboko niezadowolony z obecnej sytuacji, poniewaz ta tak zwana ,,dobra
teoria" w istocie opiera si¢ na arbitralnym pomijaniu nieskonczonosci pojawiajacych sie w jej
réwnaniach. To nie jest rozsadna matematyka. Rozsadna matematyka moze sobie pozwoli¢ na pominigcie

jakiej$ wielkosci dlatego, Ze jest mala - a nie dlatego, ze jest nieskonczenie duza, a my jej nie chcemy!
Dirac zakonczyt swoj wyktad uwaga, ze jego zdaniem teoria musi ulec drastycznym zmianom,
jezeli ma staé sie matematycznie rozsadna. ,Proste zmiany nie pomogg... wydaje mi sie, ze
niezbedne zmiany bedg rownie radykalne, jak przejscie od teorii Bohra do mechaniki kwantowej".
Gdzie mamy szukac¢ tej nowej teorii? Gdybym znat odpowiedz na to pytanie, miatbym zapewniong
Nagrode Nobla; moge jednak wskaza¢ na pewne interesujgce nowe osiggniecia w fizyce, ktore by¢

moze zadowolg nawet Diraca, jesli chodzi o cechy wymagane od dobrej teorii fizycznej.

Skrecona czasoprzestrzen

By¢ moze klucz do lepszego zrozumienia natury wszech$wiata lezy w tej czesci swiata
fizycznego, ktorg teoria kwantowa dotychczas w zasadzie ignorowata. Mechanika kwantowa wiele
mowi o czgstkach materialnych, ale prawie nic o pustej przestrzeni. Ponad piecdziesiat lat temu, w
ksigzce The Nature of the Physical World Eddington zwrécit uwage, ze rewolucja, ktéra data nam
obraz ciat fizycznych jako obiektow wypetnionych w duzej mierze proznig, jest jeszcze bardziej

fundamentalna niz rewolucja wywotana w naszych poglgdach przez teorie wzglednosci. Nawet

"' Paul Dirac zmart w 1984 roku, wkrétce po ukazaniu sie pierwszego wydania tej ksigzki (przyp. tum.).

"2 Directions in Physics, rozdziat drugi. Dirac nie byt w swoich pogladach odosobniony. Banesh Hoffmann w The
Strange Story of the Quantum stwierdza na s. 213, Ze renormalizacja prowadzi fizyke w $lepy zautek. ,Smiata Zonglerka
nieskonczono$ciami jest niezwykle btyskotliwa, lecz jej blask oswietla chyba Slepg uliczke".
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przedmioty tak solidne, jak moje biurko lub ta ksigzka, sg w gruncie rzeczy prawie wytgcznie pustg
przestrzenig. Stosunek objetodci materii do objetosci prozni jest mniejszy niz proporcja miedzy
ziarenkiem piasku a katedrg westminsterskg. O tych zaniedbanych 99,99999... procentach
wszechswiata teoria kwantowa méwi, ze kipig one od aktywnoséci wirtualnych czagstek. Niestety, te
same rownania, ktére dajg nieskonczone rozwigzania w elektrodynamice kwantowej, wskazujg
takze, ze gestos¢ energii prozni jest nieskonczona, wobec czego nawet do pustej przestrzeni musi
zosta¢ zastosowana renormalizacja. Kiedy standardowe réwnania mechaniki kwantowej potgczy
sie z rownaniami ogolnej teorii wzglednosci, sytuacja staje sie jeszcze bardziej beznadziejna -
nieskonczonosci pojawiajg sie nadal, lecz tym razem nie da sie ich nawet zrenormalizowaé. Widac¢,
ze pukamy pod niewtasciwy adres, ale pod jaki adres powinnismy pukaé?

Roger Penrose z uniwersytetu w Oxfordzie, aby osiggna¢ jakis postep, powrdcit do
podstawowych aspektow teorii i badat r6zne sposoby konstruowania geometrycznego opisu prozni
i znajdujgcych sie w niej czgstek, uwzgledniajgce zakrzywiong czasoprzestrzeh oraz skrecone
obszary czasoprzestrzeni, ktére my odbieramy jako czgstki materialne. Z oczywistych powodow
skonstruowana przez niego teoria nosi nazwe teorii twistoréw'?; niestety nie tylko zwigzana z tg
teorig matematyka jest niedostepna dla wiekszosci smiertelnikow, ale rowniez sama teoria jest
daleka od ukonczenia. Wazna jest jednak idea - za pomoca jednej teorii Penrose probuje wyjasni¢
zaréwno drobne czastki, jak i olbrzymie obszary pustej przestrzeni wewnatrz obiektu fizycznego,
na przyktad wewnatrz tej ksigzki. Teoria moze okazac sie fatszywa, ale podejmujgc powszechnie
zaniedbywany problem Penrose zwraca uwage na jeden z mozliwych powoddw niepowodzen
standardowej teorii.

Istniejg takze inne sposoby wyrazania znieksztatceh czasoprzestrzeni na poziomie kwantowym.
taczac ze sobg statg grawitacji, statg Plancka oraz predkosc¢ Swiatta (trzy fundamentalne state
fizyczne), mozna otrzymac statg o wymiarze dtugosci, fundamentalng jednostke, kiérg mozna
uzna¢ za kwant dlugosci reprezentujgcy najmniejszy obszar przestrzeni, ktéry daje sie sensownie
opisac¢. Jest ona rzeczywiscie bardzo mata, wynosi okoto 10°° metra i jest nazywana dtugoscig
Plancka. Zonglujgc w podobny sposéb fundamentalnymi statymi, mozna otrzymac jedng i tylko
jedng podstawowg jednostke czasu: czas Plancka wynoszgcy okoto 10 sekundy'. Méwienie o
odcinkach czasu krotszych niz czas Plancka lub o odlegtosciach mniejszych niz dugos¢ Plancka
jest pozbawione sensu.

Kwantowe fluktuacje geometrii przestrzeni sg catkowicie zaniedbywalne w skali atomow, a
nawet czgstek elementarnych, ale na tym najbardziej fundamentalnym poziomie sama przestrzen
moze by¢é uwazana za co$ w rodzaju piany kwantowych fluktuacji. John Wheeler, ktory jest
autorem tego pomystu, ilustruje réznice w skali, odwotujgc sie do powierzchni oceanu, ktéra
lecacemu na duzej wysokosci lotnikowi wydaje sie ptaska, ale jest zupetnie inna dla zatogi szalupy

ratunkowej, miotanej podczas sztormu przez wzburzong, nieustannie zmieniajgcg sie

3 0d ang.: twist - skrecaé (przyp. thum.).
4 Dla zainteresowanych: diugos$é Plancka jest réwna pierwiastkowi kwadratowemu z Ghlic®, a czas Plancka -
pierwiastkowi kwadratowemu z Ghlc®.
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powierzchnie'*. Na poziomie kwantowym czasoprzestrzeh moze sie okazaé bardzo
skomplikowana topologicznie, z ,kanatami" i ,mostami" taczgcymi rézne obszary; w innej wersji
tego pomystu pusta przestrzen moze by¢ wypetniona gesto upakowanymi czarnymi dziurami o
rozmiarach poréwnywalnych z dtugoscig Plancka.

Dywagacje te sg mgliste, niezadowalajgce i zagadkowe. Jak dotgd nie mamy w tej dziedzinie
zadnych fundamentalnych odpowiedzi, ale nie zaszkodzi, jezeli zdamy sobie sprawe, ze nasza
wiedza o pustej przestrzeni jest chaotyczna i niepewna, mglista i niepetna. Zatozenie, ze czagstki
materialne to tylko skrecone fragmenty pustej przestrzeni, jest niezwykle frapujgce. Zwazywszy, ze
jesli zatamig sie teorie, ktére ,rozumiemy", to bardziej prawdopodobnym Zrodtem dalszego postepu
bedzie to, czego jeszcze nie rozumiemy, warto mie¢ oczy i uszy otwarte na to, co wymyslg
kwantowi geometrzy w ciggu nastepnych kilku lat. Jednak nowe osiggniecia nauki, ktére w 1983
roku trafity na czotowki pism fachowych, dotyczyty dwoch aspektow porzadnego, tradycyjnego

podejscia do problemu opartego na fizyce czgstek.

Ztamana symetria

Symetria jest w fizyce pojeciem fundamentalnym. Podstawowe réwnania fizyki sg m.in.
symetryczne wzgledem odbicia w czasie i dziatajg rownie dobrze w przdd jak i wstecz w czasie.
Inne symetrie mozna rozpatrywaé w kategoriach geometrycznych. Przeanalizujmy lustrzane
odbicie wirujgcej kuli. Jezeli wiruje ona w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
(patrzac, powiedzmy, z gory), to odbicie w lustrze bedzie wirowaé zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara. Zaréwno kula, jak i jej odbicie poruszajg sie w sposob dozwolony przez prawa fizyki, ktére
sg w tym sensie symetryczne (jest oczywiste, ze odbicie w lustrze wiruje doktadnie tak jak
wirowataby sama kula, gdyby czas biegt wstecz). Jezeli czas biegnie wstecz oraz wykonana jest
operacja lustrzanego odbicia, to wracamy do punktu wyjscia. Wiele innych rodzajow symetrii

istnieje w naturze.

—_—

\il
Ryc. E.4. Symetria wzgledem lustrzanego odbicia. Obrot kuli w lustrzanym Swiecie jest rownowazny odwréconemu w

czasie obrotowi w rzeczywistym Swiecie

115 Por. na przyktad artykut Wheelera w: J. Mehra (red.), The Physicist's Conception of Nature.
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Niektére z nich mozna bez problemu opisac i zrozumie¢ - na przyktad elektron i pozytron mogag
by¢ uwazane za wzajemne lustrzane odbicia; ewentualnie jeden z nich mozna uznaé¢ za
odwrécony w czasie odpowiednik drugiego, gdyz odwrécony w czasie dodatni fadunek jest
réwnowazny tadunkowi ujemnemu. Te trzy koncepcje: odbicie w przestrzeni (zwane zmiang
parzystosci, poniewaz zamienia ono lewg strone na prawg), odbicie w czasie i odbicie tadunku
elektrycznego tworzg jedng z najpotezniejszych podstawowych zasad w fizyce, tak zwane
twierdzenie CPT'"¢, ktore mowi, ze prawa fizyki muszg pozosta¢ nie zmienione, jezeli sie
réwnoczes$nie dokona wszystkich trzech operacji odbicia. Twierdzenie CPT legto u podstaw
zalozenia, ze emisja czgstki jest doktadnie réwnowazna absorpcji jej antyczgstkowego
odpowiednika.

Inne symetrie trudniej jest pojg¢ w kategoriach potocznej rzeczywistosci, a do petnego ich
zrozumienia konieczny jest opis w jezyku matematyki. Stanowig one jednak klucz do wyjasnienia
najswiezszych nowosci z dziedziny fizyki czgstek. Rozwazmy prosty przyktad: wyobrazmy sobie
lezgcg na schodach pitke. Jezeli przeniesiemy pitke na inny stopieh, to zmienimy jej energie
potencjalng w polu grawitacyjnym, w ktorym sie znajduje. Nie ma znaczenia, w jaki sposob
poruszymy pitke - mozemy zabraé jg w podréz dookota swiata albo posta¢ na Marsa i z powrotem,
zanim potozymy jg na inny stopien. Zmiane energii potencjalnej okresla wytgcznie wysokosé
schodéw - poczatkowego i koncowego. Nie ma takze znaczenia, wzgledem ktorego punktu
bedziemy mierzy¢ energie potencjalng. Mozemy wykonywac¢ pomiary wzgledem poziomu piwnicy,
dajgc tym samym kazdemu schodkowi duzg energie potencjalng, albo wzgledem nizszego z
dwdch stopni, ktéry w tym wypadku staje sie poziomem zerowej energii potencjalnej'’’. Réznica
energii potencjalnej pomiedzy dwoma stanami pitki pozostaje ta sama. Jest to pewien rodzaj
symetrii, a poniewaz mozemy ,przecechowacé" poziom, wzgledem ktérego wykonujemy pomiary,
nosi ona nazwe symetrii cechowania [gauge symmetry].

Z takg samg sytuacja mamy do czynienia w przypadku sit elektrycznych, skutkiem czego
elektromagnetyzm Maxwella jest niezmienniczy wzgledem symetrii cechowania, takze QED, jak
rowniez QCD, dla ktorej QED jest modelem. Komplikacje pojawiajg sie przy polach materii na
poziomie kwantowym, ale mozna je wszystkie rozwigzac¢ za pomocg teorii, ktéra charakteryzuje sie
niezmienniczoscig wzgledem symetrii cechowania. Jedng z kluczowych wtasnosci QED jest
wszakze fakt, iz swg niezmienniczos¢ zawdziecza ona tylko temu, ze masa fotonu wynosi zero.
Gdyby foton miat jakgkolwiek mase, to renormalizacja teorii QED bytaby niemozliwa i
potrafilibySmy uwolni¢ sie od nieskonczonosci. Jest to gtdwne zrédto problemow, gdy fizycy
prébujg wykorzysta¢ skuteczng niezmienniczg teorie oddziatywania elektromagnetycznego jako
model do konstrukcji podobnej teorii tak zwanych stabych oddziatywah jadrowych, ktore sg
odpowiedzialne miedzy innymi za rozpady radioaktywne i emisje czagstek beta (elektronéw) z

radioaktywnych jgder atomowych. Tak jak sita elektryczna jest przenoszona (posredniczona) przez

16 Charge, Parity, Time (ang.) - tadunek, parzysto$¢, czas (przyp. thum.).
"7 Fragment ten jest w duzej mierze oparty na podejsciu zastosowanym przez Paula Daviesa w jego ksigzce The
Forces of Nature [Sity natury], wydanej przez Cambridge University Press w 1979 roku.
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fotony, wydaje sie, ze sita staba musi byé przenoszona przez jej wlasny bozon. Sytuacja jest
jednak bardziej skomplikowana, gdyz w reakcjach stabego oddziatywania musi by¢ przekazywany
tadunek elektryczny, wiec staby bozon (,foton" stabego pola) musi niesé¢ tadunek. Muszg zatem
faktycznie istnie¢ co najmniej dwie takie czagstki - bozony ochrzczone W* i W-, a poniewaz w
oddziatywaniach stabych nie zawsze zachodzi transfer tadunku, powstata wiec koniecznosc
odwotania sie do trzeciego posrednika - neutralnego bozonu Z, aby uzyska¢ komplet ,stabych
fotonow". Ku poczgtkowemu zaktopotaniu fizykow teoria wymagata istnienia tych czgstek. Nie mieli
oni zadnych doswiadczalnych dowoddw na ich istnienie.

Poprawne matematyczne symetrie zwigzane ze stabym oddziatywaniem, z dwiema'®
natadowanymi czgstkami W oraz neutralng czgstkg Z, zostaty po raz pierwszy sformutowane przez
Sheldona Glashowa z Uniwersytetu Harvarda i opublikowane w 1961 roku. Jego praca zawierata
pewne luki, ale stworzyta mozliwos¢ potaczenia oddziatywan stabych i elektromagnetycznych w
jedng, ogdlniejszg teorie. Najwiekszy problem nastreczat fakt, ze teoria wymagata, aby czagstki W
nie tylko byty obdarzone tadunkiem - w odréznieniu od fotonu - ale takze miaty niezerowg mase, co
uniemozliwiato zrenormalizowanie teorii oraz niweczyto analogie z elektromagnetyzmem, gdzie
foton jest bezmasowy. Czastki W muszg mie¢ mase, poniewaz stabe oddzialywanie ma maly
zasieg - gdyby nie mialy masy, to zasieg bytby nieskohczony, tak jak zasieg oddziatywania
elektromagnetycznego. Problem w zasadzie wigze sie nie tyle z samg masg, ile ze spinem
czgstek. Zgodnie z regutami kwantowymi wszystkie czastki bezmasowe, takie jak foton, mogg
mie¢ spin skierowany tylko réwnolegle lub antyréwnolegle do kierunku ich ruchu. Czastka
obdarzona masa, na przyktad W, moze takze nies¢ swoj spin prostopadle do kierunku ruchu i
wiasnie ten dodatkowy stan spinowy jest zrodiem wszystkich problemow. Gdyby czastki W byty
bezmasowe, to zachodzitby pewien rodzaj symetrii miedzy fotonem a W, a zatem takze miedzy
oddziatywaniem stabym a elektromagnetycznym, co pozwolitoby potgczyé je w jedng
renormalizowalng teorie wyjasniajgcg obie sity. Symetria ta jest ,ztamana", co stanowi gtéwny
powdd powstawania problemow.

W jaki sposdb matematyczna symetria moze by¢ ztamana? Najlepszy przyktad zaczerpniety
jest z magnetyzmu. Mozna przyjaé, ze sztabka materiatu magnetycznego zawiera olbrzymig liczbe
matych wewnetrznych magnesow, odpowiadajgcych pojedynczym atomom. Gdy materiat
magnetyczny jest goracy, to te mate magnesy wirujg i potrgcajg sie wzajemnie w catkowitym
beztadzie, zmierzajg we wszystkich mozliwych kierunkach, skutkiem czego wypadkowe pole
magnetyczne wokot sztabki wynosi zero - nie ma magnetycznej asymetrii. Ale gdy sztabke
schtodzi¢ ponizej pewnej temperatury, zwanej temperaturg Curie, nagle pojawia sie stan
namagnesowania - wszystkie wewnetrzne magnesy ustawiajg sie w jednym kierunku. W wysokie;j
temperaturze najnizszy mozliwy stan energetyczny odpowiada zerowej magnetyzacji; w niskiej
temperaturze w najnizszym stanie energii wewnetrzne magnesy ustawiajg sie w jednym kierunku

(nie jest istotne, w ktérym). Symetria zostaje ztamana, poniewaz w wysokich temperaturach

18 Czastki W* i W mogg oczywiscie byé traktowane jako jedna czgstka i jej antyczastka, podobnie jak elektron (e) i
pozytron (e*). W ma takze inng nazwe, a mianowicie posredniczacy bozon wektorowy.
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energia termiczna atomow przewaza nad sitami magnetycznymi, podczas gdy w niskich
temperaturach sity magnetyczne przewazajg nad termicznym pobudzeniem atomow.

Pod koniec lat szesc¢dziesigtych Abdus Salam z Imperial College w Londynie i Steven Weinberg
z Harvardu niezaleznie od siebie stworzyli model oddziatywania stabego, ktéry opierat sie na
matematycznej symetrii skonstruowanej przez Glashowa na poczatku lat szescdziesigtych i
niezaleznie kilka lat pdzniej przez Salama. W tej nowej teorii ztamanie symetrii wymaga istnienia
nowego pola, zwanego polem Higgsa, i zwigzanej z nim czastki, zwanej analogicznie czgstkg
Higgsa. Oddziatywania elektromagnetyczne i stabe sg potgczone w jedno oddziatywanie o
symetrycznym polu cechowania, zwanym oddziatywaniem elektrostabym, z bezmasowymi
bozonami posredniczgcymi. Nieco pdzniej, w 1971 roku, dunski fizyk Gerard t'Hooft opublikowat
prace, w ktérej udowodnit, ze teoria ta jest renormalizowalna. Teorie potraktowano powaznie, a po
tym, jak w 1973 roku pojawity sie dowody na istnienie czastki Z, zyskata szerokie poparcie.
Potgczone oddzialtywanie ,funkcjonuje" tylko w warunkach bardzo duzej gestosci energii, jak w
wielkim wybuchu, a w nizszych energiach jest spontanicznie tamane w taki sposob, ze pojawiajg
sie masywne czgstki W i Z - oddziatywania elektromagnetyczne i stabe idg kazde swojg droga.

O znaczeniu nowej teorii swiadczy fakt, ze Glashow, Salam i Weinberg podzielili sie w 1979
roku Nagrodg Nobla z fizyki, mimo ze nie istniat jeszcze wtedy bezposredni doswiadczalny dowdéd
na poprawnosc ich idei. Jednakze na poczatku 1983 roku zespot z CERN-u w Genewie ogtosit
wyniki eksperymentéw z oddziatywaniem czgstek przy bardzo duzych energiach (osiggnietych
przez zderzanie wigzki protonéw o duzej energii z wigzkg antyprotonéw o réwnie duzej energii),
ktore potwierdzity istnienie czgstek W i Z, z masami wynoszgcymi odpowiednio okoto 80 GeV i
okoto 90 GeV

energia

wysoka temperatura

N magnetyzacja 8

niska temperatura

Ryc. E.5. tamanie symetrii przy obnizeniu temperatury sztabki magnetyczne;j

. To bardzo dobrze zgadza sie z przewidywaniami teorii Glashowa-Salama-Weinberga, ktéra

tym samym jest ,dobrg" teorig (czyli dajgcg testowalne przewidywania), w odrdznieniu od

178



wczedniejszej teorii Glashowa. Rowniez teoretycy nie préznowali. Jesli dwa oddziatywania mogg
zostac potgczone w jednej teorii, to dlaczego nie sprobowac stworzy¢ wielkiej zunifikowanej teorii
taczacej wszystkie fundamentalne oddziatywania? Marzenie Einsteina staje sie blizsze realizacji

niz kiedykolwiek, ale nie w formie zwyktej symetrii, lecz supersymetrii i supergrawitac;ji.

Supergrawitacja

Gtéwny problem z teoriami cechowania, poza ktopotami z renormalizacja, polega na tym, ze nie
sg one jednoznaczne. Pojedyncza teoria cechowania zawiera nieskonczonosci, ktore muszag
zostaé tak dobrane przez renormalizacje, aby wynik zgadzat sie z rzeczywistoscig. Dochodzi do
tego fakt, ze istnieje nieskonczona liczba mozliwych teorii cechowania, a te z nich, ktére majg
opisywac fizyczne oddziatywania, muszg zosta¢ w podobny sposéb dopasowane zgodnie z rownie
arbitralng reguta, aby dopasowac wyniki do rzeczywistosci. Co gorsza, w teoriach cechowania nie
ma nic, co by wskazywato, jak wiele powinno by¢ réznych rodzajéw czgstek - ile bariondw, ile
leptonéw (czastek z tej samej rodziny co elektron), bozonéw cechowania i wszelkich innych. Fizycy
chcieliby mie¢ jednoznaczng teorie, ktéra wymaga tylko okreslonej liczby czgstek okreslonych
rodzajow, aby wyjasnic fizyczny swiat. Pierwszy krok w strone tego typu teorii zostat poczyniony w
1974 roku, gdy stworzono idee supersymetrii.

Pomyst pojawit sie w pracy Juliusa Wessa z uniwersytetu w Karlsruhe i Brunona Zumino z
uniwersytetu w Berkeley, ktdérzy wyszli od hipotezy mowigcej, jak powinien wyglagdaé idealnie
symetryczny swiat - kazdy fermion powinien mie¢ bozonowego partnera o takiej samej masie. W
naturze nie widzimy co prawda tego rodzaju symetrii, ale by¢ moze da sie to wyjasni¢ przez
ztamanie symetrii, tak jak to bytlo z symetrig zwigzang z oddziatywaniem elektrostabym. Gdy juz
uporamy sie z matematykg, okazuje sie, ze mozna sformutowa¢ pewne supersymetrie, ktore
istniaty w czasie wielkiego wybuchu, ale p6zniej ulegty ztamaniu. Jedng z konsekwencji tamania
supersymetrii jest niewielka masa zwyktych czgstek fizycznych oraz bardzo duza masa ich
superpartnerow.

stabilny
uktad

symetryczny
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niestabilny
uktad

symetryczny

ztamana symetria

Ryc. E.6. tamanie symetrii sztabki magnetycznej z ryciny E.5 mozna zrozumie¢ na przykfadzie pitki umieszczonej w
dolinie. Jezeli jest tylko jedna dolina, to pitka znajduje sie w stabilnym, symetrycznym stanie. Jezeli sg dwie doliny, to
stan symetryczny jest niestabilny i pitka predzej czy poézniej wpadnie do jednej z nich, famigc symetrie uktadu

Superczastki mogg zatem istnieC tylko przez bardzo krotki czas, zanim rozpadng sie na roj
Izejszych czgstek; aby w dzisiejszych warunkach mozna bylo wyprodukowac¢ superczastki,
nalezatoby odtworzy¢ warunki podobne do tych, jakie panowaty w wielkim wybuchu. Sg to
rzeczywidcie bardzo wysokie energie, wiec nic dziwnego, ze nawet w zderzeniach wigzek
protondéw i antyprotonéw w CERN-ie nie udalo sie uzyskaé superczastek.

Rozwazania te wcigz majg charakter wysoce spekulatywny. Jest wszakze jeden wazny powod,
dla ktérego warto sie nimi nadal zajmowac. Wciaz istniejg rézne rodzaje supersymetrycznych teorii
pola, rézne wariacje na ten sam temat, ale ograniczenia narzucane przez symetrie oznaczajg, ze
kazda wersja teorii dopuszcza istnienie tylko okreslonej liczby rodzajow czgstek. Niektore wersje
zawierajg setki roznych podstawowych czgstek, co jest dosy¢é zniechecajgcg perspektywg na
przysziosé, ale inne dopuszczajg ich znacznie mniej, a zadna teoria nie przewiduje mozliwosci
istnienia nieskonczonej liczby ,podstawowych" czastek. Co wiecej, w kazdej teorii
supersymetrycznej czgstki grzecznie grupujg sie w rodziny. W najprostszej wersji jest tylko jeden
bozon, ze spinem zero, i jeden partner o spinie 1/2; bardziej skomplikowana wersja zawiera dwa
bozony o spinie 1, jeden fermion o spinie 1/2, jeden o spinie 3/2 i tak dalej. Jednak najlepsza
wiadomosc¢ jeszcze przed nami. W teoriach supersymetrycznych nie zawsze trzeba sie martwi¢ o
renormalizacje. W niektérych z nich nieskonczonosci znoszg sie same, nie ad hoc, stosujgc sie do
prawidtowych regut matematyki i dajgc w wyniku sensowne skorniczone liczby.

Supersymetrie dobrze rokujg na przysziosé, ale nie jest to jeszcze ostateczna odpowiedz.

Czegos tu wcigz brak, a fizycy nie wiedzg, co to jest. R6zne teorie catkiem dobrze pasujg do
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niektérych wtasnosci rzeczywistego $wiata, ale zadna z teorii supersymetrycznych nie wyjadnia
wszystkiego. Mimo to jest jedna szczegdlna teoria supersymetryczna, ktéra zastuguje na osobng
wzmianke. Nazywa sie supergrawitacja N = 8.

Supergrawitacja zaktada istnienie hipotetycznej czgstki, grawitonu, ktéry niesie pole
grawitacyjne. Oprocz niego jest osiem innych czgstek (stad N = 8), zwanych grawitinami, 56
.prawdziwych" czgstek, czyli kwarkdéw i elektronéw, oraz 98 czgstek zwigzanych z przenoszeniem
oddziatywan (fotonow, czastek W i wielu innych gluondw). Jest to mnoéstwo czgstek, ale doktadnie
taka ich liczbe przewiduje teoria i nie ma miejsca na ani jedng wiecej. Sprawdzenie tej teorii moze
nastreczaé ktopoty, jezeli wzig¢ pod uwage grawitina. Nigdy ich nie zaobserwowano i istniejg dwie
doktadnie przeciwstawne hipotezy na to, dlaczego tak sie dzieje. Grawitina mogg sie okazac
nieuchwytnymi, widmowymi czgstkami o bardzo matej masie, nigdy z niczym nie oddziatujgcymi.
Albo przeciwnie, mogg one byC tak masywne, ze nasze dzisiejsze akceleratory czgstek nie majg
dostatecznej energii, aby je wytworzy¢ i zaobserwowac. Problemy sg ogromne, ale teorie takie jak
supergrawitacja sg przynajmniej spéjne, zupetne i nie wymagajg renormalizacji. Wydaje sie, ze
fizycy sg na wtasciwym tropie, ale jak to sprawdzi¢, skoro nie mamy odpowiednich akceleratoréw?
Z tego wtasnie powodu niezwykle aktywng dziedzing nauki jest dzisiaj kosmologia, nauka o
wszechswiecie jako catosci. Heinz Pagels, wicedyrektor Nowojorskiej Akademii Nauk, powiedziat
w 1983 roku: ,Weszlismy w okres rozwoju fizyki poakceleratorowej, dla ktérej cata historia
wszechswiata staje sie obszarem badan podstawowych w fizyce"'”. Kosmolodzy nie mieliby nic

przeciwko temu, aby zawtadng¢ fizykg czgstek.

Czy wszechswiat jest fluktuacjg prozni

Nie mozna wykluczyé, ze to kosmologia jest w istocie jedng z gatezi fizyki czgstek, gdyz -
zgodnie z pewnym pomystem, ktéry w ciggu ostatnich dziesieciu lat z szalonego stat sie zaledwie
ekstrawagancki - wszechswiat, z catg swojg zawartoscig, moze by¢ ni mniej, ni wiecej, jak tylko
jedna z tych fluktuacji prézni, ktére pozwalajg grupom czgstek wytaniac sie z nicosci, istnie¢ przez
krotkg chwile i z powrotem znika¢ w prézni. Koncepcja ta bardzo dobrze zgadza sie z mozliwoscia,
ze wszechswiat jest grawitacyjnie zamkniety. Wszechswiat, ktory rodzi sie w ognistej kuli wielkiego
wybuchu, przez pewien czas sie rozszerza, a nastepnie kurczy z powrotem do stanu
poczatkowego i znika w ognistej kuli, jest wiasnie fluktuacjg prézni, aczkolwiek na bardzo wielkg
skale. Jezeli wszechswiat trwa w doskonatej rownowadze pomiedzy nieskonczong ekspansjg i
powtornym zapadnieciem sie, to jego ujemna energia grawitacyjna musi doktadnie réwnowazy¢
dodatnig energie pochodzgcg od masy catej materii. Zamkniety wszechswiat ma zatem zerowg
energie wypadkowg, tatwo jest wiec stworzy¢ z fluktuacji proézni cos, co ma zerowg energie,
aczkolwiek trzeba przyznaé, ze nakionienie tych wszystkich drobinek, aby rozbiegly sie we
wszystkie strony i uformowaty w ten fascynujgcy i réznorodny $wiat, ktéry widzimy wokét siebie, to

sztuka nie lada.

1% Cytowane za: ,Science", 29 kwietnia 1983 roku, t. 220, s. 491.
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Jestem szczegdlnie dumny z tej idei, poniewaz w latach siedemdziesigtych miatem pewien
udziat w narodzinach jej nowej wersji. Oryginalny pomyst pochodzi od Ludwiga Boltzmanna,
dziewietnastowiecznego fizyka, jednego z twércow nowoczesnej termodynamiki i mechaniki
statystycznej. Boltzmann zaktadatl, ze wszechswiat powinien znajdowac sie w termodynamicznej
réwnowadze, a poniewaz wyraznie jest inaczej, to jego istnienie moze by¢ rezultatem chwilowego
zaburzenia rownowagi dopuszczanego przez reguty statystyczne pod warunkiem, ze zachowana
jest Srednia rownowaga w dlugim czasie. Szansa na pojawienie sie takiej fluktuacji na skale
naszego wszech$wiata jest niewielka, ale jezeli wszechswiat istniat w stanie catkowitej rownowagi
przez nieskonczenie dtugi czas, to prawdopodobienstwo wzrasta niemal do jednego. Tylko
naruszenie rownowagi pozwolifoby na powstanie zycia, wiec nie ma sie co dziwi¢, ze skoro w
ogodle istniejemy, to mamy rzadkg okazje obserwowaé wszechswiat poza stanem rownowagi.

Pomysty Boltzmanna nigdy nie znalazty uznania, ale r6zne ich wersje od czasu do czasu
powracatly, a jedna z nich przyciggneta mojg uwage i w 1971 roku napisatem do ,Nature”, ze byc¢
moze wszechswiat powstat w ogniu, ekspandowat, a kiedys zapadnie sie z powrotem w nicosc¢'®.
Dwa lata pozniej Edward Tryon z City University of New York przystat do ,Nature” prace, w ktorej
rozwingt idee wielkiego wybuchu jako fluktuacji prézni, a w zatgczonym liscie do redakciji
wspomniat, ze do podjecia tego tematu zainspirowat go méj anonimowy artykut'?'. Jestem wiec
szczegoblnie zainteresowany tym konkretnym modelem kosmologicznym, aczkolwiek jest
oczywiscie stuszne, aby zastuga stworzenia nowoczesnej koncepcji wszechswiata jako fluktuacji
prézni zostata przypisana Tryonowi. Nikt wczesniej na to nie wpadt, lecz jak zauwazyt w owym
czasie Tryon, jezeli wszechswiat ma zerowg energie srednig, to dozwolony czas jego istnienia,
zgodnie z
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moze rzeczywiscie okaza¢ sie bardzo diugi. ,Nie twierdze, ze podobne do naszego
wszechswiaty pojawiajg sie czesto, lecz jedynie ze spodziewana czestos¢ jest niezerowa - mowi
Tryon. - Logiczne jest jednak, ze obserwatorzy zawsze znajdujg sie we wszechswiatach zdolnych
do stworzenia zycia, a takie wszechswiaty sg imponujgco duze".

Przez nastepne dziesie¢ lat pomyst byt ignorowany, ale ostatnio nowa jego wersja zaczeta byé
traktowana nieco powazniej. Wbrew poczatkowym nadziejom Tryona obliczenia wykazaty, ze
jakikolwiek nowy ,wszechswiat kwantowy", powstaty jako fluktuacja prézni, musi rzeczywiscie by¢
zjawiskiem bardzo matym, krotkotrwatym i obejmujacym niewielki obszar czasoprzestrzeni. Potem
jednak kosmolodzy odkryli sposob, dzieki ktéremu ten mikroskopijny bgbelek ulega niesamowitej
ekspansji, ktéra w mgnieniu oka potrafi powiekszy¢ go do rozmiaréw obecnie zamieszkanego
przez nas wszechdwiata. Nowym przebojem kosmologii lat osiemdziesigtych jest ,inflacja". Inflacja
potrafi wyjasni¢, w jaki sposéb malenka fluktuacja prézni moze urosngé do rozmiaréw

wszechswiata, w ktorym zyjemy.

120 Nature”, 1971, t. 232, s. 440.
21 Tamze, 1973, t. 246, s. 396.
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Inflacja i wszechsSwiat

Kosmolodzy od dawna interesowali sie wszelkimi czgstkami, ktére mogg istnie¢ we
wszechswiecie, poniewaz czatujg oni na ,brakujgcg mase" potrzebng do tego, aby mozna byto
uzna¢ wszechswiat za zamkniety. Szczegodlnie uzyteczne bylyby do tego grawitina, z ich masg
okoto 1000 eV - nie tylko pomoglyby zamkng¢ wszechsdwiat, ale zgodnie z réwnaniami, ktore
opisujg rozszerzanie sie wszechswiata od wielkiego wybuchu, istnienie takich czgstek doskonale
ttumaczytoby powstawanie skupisk materii o rozmiarach galaktyk. Neutrina z masg okoto 10eV
ttumaczylyby z kolei wzrost skupisk materii do skali klastrow galaktyk i tak dalej. W ciggu ostatnich
kilku lat zainteresowanie kosmologéw fizykg czgstek jeszcze sie zwiekszyto, poniewaz ostatnia
interpretacja tamania symetrii sugeruje, ze sam fakt famania symetrii moze by¢ motorem procesu
rozszerzania sie naszego bgbelka czasoprzestrzeni.

Sam pomyst pochodzi od Alana Gutha z Massachusetts Institute of Technology i opiera sie na
obrazie bardzo gorgcej i bardzo gestej fazy rozwoju wszechswiata, w ktérej wszystkie
oddziatywania fizyczne (oprécz grawitacji -.teoria ta nie obejmuje supersymetrii) byty potgczone w
jedno symetryczne oddziatywanie. Gdy wszechswiat zaczgt sie ochtadzaé, symetria zostala
ztamana i podstawowe sity natury - elektromagnetyzm oraz silne i stabe oddziatywanie jgdrowe -
podazyty swoimi drogami. To oczywiste, ze te dwa stany wszechswiata, przed i po ztamaniu
symetrii, réznig sie znacznie od siebie. Zmiana od jednego stanu do drugiego jest pewnego
rodzaju przejsciem fazowym, podobnym do przemiany zamarzajgcej wody w 16d albo gotujacej sie
- w pare. W odréznieniu od tych zwyklych przejs¢ fazowych ztamanie symetrii we wczesnej fazie
rozwoju wszechswiata powinno, zgodnie z przewidywaniami teorii, wyzwoli¢ niewiarygodnie duza,
odpychajaca sile grawitacyjna, ktéra rozsadzitaby wszystko w utamku sekundy.

Mowimy tutaj o bardzo wczesnych poczatkach rozwoju wszechswiata, przed uptywem 10%
czesci sekundy, gdy ,temperatura" wynosita powyzej 10%® kelwindw, jesli temperatura ma w ogole
jakiekolwiek znaczenie dla tego rodzaju stanu. Ekspansja spowodowana przez ztamanie symetrii
bytaby eksponencjalna, podwajajgc rozmiary kazdej objetosci przestrzeni w ciggu 10 sekundy. W
czasie znacznie krotszym od jednej sekundy ta niepohamowana ekspansja rozdeftaby obszar o
objetosci protonu do rozmiaréw obserwowalnego dzisiaj wszech$wiata. Nastepnie wewnatrz tego
rozszerzajgcego sie obszaru powstatyby bagble tego, co uwazamy za normalng czasoprzestrzen,
ktére powiekszatyby sie na skutek dalszych przejs¢ fazowych.

Pierwotna koncepcja inflacyjnego wszechswiata, stworzona przez Gutha, nie zawierata prob
wyjasnienia, skad wzigt sie poczagtkowy malenki bgbel. Mimo to pomyst potgczenia jej z fluktuacjg
prézni, podobng do proponowanej przez Tryona, jest bardzo intrygujgcy.

Ta dramatyczna wersja powstania wszechswiata rozwigzuje wiele kosmologicznych zagadek.
Przede wszystkim sposréd wszystkich mozliwych predkosci rozszerzania sie nasz bgbel wybrat
akurat te, ktéra znajduje sie dokfadnie na granicy miedzy uktadem otwartym i zamknietym.
Scenariusz inflacyjnego wszechswiata wymusza dokfadnie ten stan dynamicznej réwnowagi, na

mocy zaleznosci miedzy gestoscig masy/energii bgbla a sitg inflacyjng. Jeszcze bardziej frapujgcy
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jest fakt, ze scenariusz éw przyznaje nam we wszechswiecie zupetnie marginalng role,
umieszczajgc wszystko to, co widzimy wokot nas, wewnagtrz bagbla, ktéry z kolei znajduje sie
wewnatrz innego babla, tworzgcego pewng wiekszg rozszerzajgcy sie catosé.

Zyjemy w podniecajgcych czasach, byé moze czeka nas - jak przewidziat Dirac - réwnie
znaczgcy przetom w rozumieniu wszechswiata jak przejscie od atomu Bohra do mechaniki
kwantowej. Szczegdlnie intrygujace wydaje mi sie to, ze moje poszukiwania kota Schrédingera
doprowadzity na koniec do rozwazan na temat wielkiego wybuchu, kosmologii, supergrawitaciji i
inflacyjnego wszech$wiata, poniewaz w poprzedniej ksigzce, Spacewarps, zaczatem od opowiesci
o grawitacji i ogélnej teorii wzglednosci, a skonczytem w tym samym miejscu co teraz. Ani wtedy,
ani teraz nie byto to zaplanowane z gory, z czego by wynikato, Ze supergrawitacja jest naturalnym
punktem dojscia. Byé moze oznacza to, ze unifikacja teorii kwantowej i grawitacji jest juz blisko.
Ale nie ma na razie widokéw na szybki finat i mam nadzieje, ze nigdy nie bedzie. Jak stwierdzit
Richard Feynman: ,Jednym ze sposobdw na zakonczenie nauki byloby ograniczenie eks-
perymentéw do dziedzin, w ktérych prawa sg znane". Fizyka jest drgzeniem nieznanego,
natomiast

to czego potrzebujemy, to wyobraznia, lecz ujgta w zelazne karby. Musimy znalez¢ nowy poglad na
swiat, ktory bylby zgodny ze wszystkim, co wiemy, a zarazem zawieralby sprzecznosci w swych
przewidywaniach - w przeciwnym razie bytby malo interesujacy. W tej sprzecznosci musi zgadzac si¢ z
naturg. Jesli potrafisz znalez¢ jakikolwiek inny poglad na $wiat, zgodny w catym dotychczas obser-
wowanym obszarze, ale niezgodny gdzie indziej, to dokonales wielkiego odkrycia. To jest prawie
niemozliwe, cho¢ niezupeie...'?

Jezeli zywot fizyki kiedykolwiek osiggnie koniec, to swiat bedzie znacznie mniej interesujgcym
miejscem niz obecnie, wiec jestem szczesliwy, Zze moge pozostawi¢ czytelnika z nie dokonczonymi
watkami, niepojetymi sugestiami i perspektywg dalszych opowiedci, réwnie intrygujgcych jak

historia kota Schrodingera.

12 R. Feynman, The Character of Phyhical Law, s. 171.
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Bibliografia

Oto ksigzki, ktore przeczytatem w trakcie swoich poszukiwan prawdy o kocie Schrédingera. Nie
byto moim celem sporzadzenie wyczerpujgcej bibliografii teorii kwantowej. Eksperci bez watpienia
zauwazg brak pewnych tytutdw, ktérych mogliby sie tutaj spodziewaé. Jednak kazda z tych pozyciji
odsyta do wielu innych i czytelnik bedzie mogt dotrze¢ do wszystkiego, co kiedykolwiek zostato
napisane na temat teorii kwantowej, jesli zacznie od ktorejkolwiek sposrdd nizej wymienionych
ksigzek i bedzie kierowa¢ sie wiasng intuicjg. Teksty faktograficzne pozwolitem sobie uzupetnic
kilkoma tytutami z pofki z fantastykg naukowa, starajgc sie wybraé te pozycje, ktére dobrze sie
czyta, ale ktore zawierajg takze informacje na temat kwantow, ze szczegdélnym uwzglednieniem

teorii wielu swiatow.

TEORIA KWANTOWA

A. d'Abro, The Rise of the New Physics [Kariera nowej fizyki] t. 2, Dover-New York 1951 (wyd. I:
1939).

Wyczerpujgce omowienie dla niespecjalistow. Tom pierwszy omawia tto historyczne i podstawy
matematyczne, tom drugi jest w catosci poswiecony teorii kwantowej. Nieco staroswiecki styl nie
utatwia czytania, ale temat jest potraktowany bardzo szczegétowo i solidnie (oba tomy liczg tgcznie
982 strony). Lektura warta polecenia dla czytelnika gotowego zgtebi¢ matematyke.

Kenneth Atkins, Physics - Once Over - Lightly [Fizyka raz a lekko], Wiley, New York 1972.

W zamierzeniu autora jest to podrecznik dla jednosemestralnego kursu fizyki dla studentéw
innych specjalnosci. Jest na tyle interesujgco i jasno napisany, ze mozna go poleci¢ takze szerszej
publicznosci. W kategorii powaznego przewodnika po fizyce dla niespecjalistéw jest to najlepsza
ksigzka na rynku. Zawiera m.in. wprowadzenie do teorii wzgledno$ci, mechaniki kwantowej, fizyki
jadrowej i fizyki czastek. Implikacje filozoficzne i znaczenie kwantowej rzeczywistosci sg
wprawdzie potraktowane bardzo pobieznie, lecz ksigzka daje wystarczajgce podstawy teorii, aby
zainteresowany czytelnik mogt sprobowaé swych sit na prostych problemach z mechaniki
kwantowej. Zdecydowanie godna polecenia.

Ted Bastin (red.), Quantum Theory and Beyond [Teoria kwantowa i nie tylko], Cambridge
University Press, New York 1971.

Oparta na materiatach z nieformalnego konwersatorium, ktére odbyto sie w Cambridge w 1968
roku. Dyskusja i rozwazania o mozliwosci zasadniczej ,zmiany paradygmatu” w teorii kwantowe;j.
Tekst w znacznej czesci trudny i o bardziej filozoficznym charakterze niz wiekszo$¢ wymienionych
tutaj ksigzek.

Max Born, The Restless Universe [Niespokojny wszechswiat], Dover-New York 1951.

Najlepszy wyktad z nowe;j fizyki autorstwa jednego z czotowych twércow teorii kwantowej. Nie
jest to historia rozwoju mechaniki kwantowej, lecz raczej pozycja popularnonaukowa. Szczegdlnie

warta polecenia ze wzgledu na jedng z pierwszych prezentacji interpretacji statystycznej (za te
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interpretacje Born otrzymat pézniej Nagrode Nobla) dla laika. Na uwage zastugujg rozktadane
trojwymiarowe komiksy, ktére postuzyty jako ilustracja proceséw dynamicznych.

Max Born, The Born-Einstein Letiers [Korespondencja Borna i Einsteina], Macmillan, London
1971.

Korespondencja dwoch wybitnych uczonych, zawierajgca komentarz Borna. Przedstawia wiele
interesujgcych ubocznych watkéw teorii kwantowej, jak réwniez odzwierciedla nieche¢ Einsteina
wobec interpretacji kopenhaskiej.

Louis de Broglie, Matter and Light [Materia i Swiatto], Norton, New York 1939 (przektad z
oryginatu francuskiego, wydanego w 1937 roku; dostepne takze w wydaniu broszurowym).

W przewazajgcej czesci pozycja historyczna. Sprawozdanie z narodzin nowej fizyki napisane
przez jednego z jej twdrcow.

Louis de Broglie, The Revolution in Physics [Rewolucja w fizyce], Greenwood Press, New York
1969.

Niezbyt udany przektad kolejnej francuskiej ksigzki, takze gtéwnie historyczne;.

Fritiof Capra, The Tao of Physics, Bantam, New York 1980 [Tao fizyki. W poszukiwaniu
podobienstw miedzy fizykg wspotczesng a mistycyzmem Wschodu, przet. Pawet Macura, Zaktad
Wydawniczy NOMOS, Krakéw 1994].

Pierwsza sposrod ksigzek, w ktérych wspéiczesng fizyke czastek taczy sie z filozofig,
mistycyzmem i religig Wschodu. Capra jest fizykiem i snuje przekonujgcg opowies¢ o
podstawowych koncepcjach teorii kwantowej (ale nie w kontekscie historycznym).

Jeremy Cherfas, Man Made Life [Sztuczne zycie], Blackwell, Oxford 1982.

Przystepne wprowadzenie do tajemnic inzynierii genetycznej, jej mozliwosci i ograniczen.

Barbara Lovett Cline, The Questioners [Badacze], Crowell, New York 1965.

Historia mechaniki kwantowej w aspekcie biograficznym. Zawiera rozdziaty o Rutherfordzie,
Plancku, Einsteinie, Bohrze, Paulim i Heisenbergu. Doskonata lektura, bardzo duzo faktéw
historycznych, minimalna dawka fizyki.

Francis Crick, Life Itself [Zycie], Simon & Schuster, New York 1982.

Przystepne wprowadzenie do struktury materii ozywionej. Omdwienie hipotezy, ze Zycie na
Ziemi pojawito sie z kosmosu.

Paul Davies, The Accidental Universe [Przypadkowy wszechswiat], Cambridge University
Press, New York 1982.

Przejrzysta matematyczna analiza kosmicznych ,zbiegow okolicznosci”, ktére doprowadzity do
powstania zycia i w konsekwencji nas samych; réwniez krotka wzmianka na temat zwigzku miedzy
interpretacjg mechaniki kwantowej Everetta a zasadg antropiczng. Inna pozycja tego samego
autora, popularnonaukowa ksigzka Other Worlds [Inne $wiaty] (Dent, London 1980) zawiera
pozbawiong matematyki analize samej zasady antropiczne;j.

Bryce DeWitt, Neill Graham (red.), The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics

[Interpretacja wielu $wiatéw mechaniki kwantowej], Princeton University Press, 1973.
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Zbior przedrukow najwazniejszych artykutow, w ktérych sformutowane sg podstawy teorii wielu
Swiatow. Zawiera prace doktorskg Everetta, publikacje Everetta i Wheelera w ,Reviews of Modern
Physics" z 1957 roku, pozniejsze préby DeWitta i Grahama rozszerzenia i spopularyzowania teorii,
a takze inne prace.

Paul Dirac, The Principles of Quantum Mechanics [Podstawy mechaniki kwantowej], Oxford
University Press, New York 1982.

Do dzis niedoscigniony tekst dla prawdziwie zainteresowanych. Wielokrotnie zmieniany i
rozszerzany. Zawiera rozdziat o elektrodynamice kwantowej. W czesci wstepnej niezwykle
klarowne oméwienie nieoznaczonosci, superpozycji i niezbednosci mechaniki kwantowej. Nawet
dla czytelnika w niewielkim stopniu zainteresowanego teorig kwantowg lektura pierwszego
rozdziatu warta jest spaceru do biblioteki. Metoda Diraca jest bardziej logiczna i czytelna niz w
wiekszosci obecnie dostepnych tekstow, a wyprowadzenie interpretacji Schrodingera i
Heisenberga z matematycznej struktury teorii jest bardziej logiczne i zrozumiate, niz zazwyczaj
spotyka sie we wspotczesnych wyktadach.

Paul Dirac, Directions in Physics [Kierunki w fizyce], Wiley, New York-London 1978.

Wyktady wygtoszone w Australii i Nowej Zelandii w 1975 roku. Nieocenione jako poglad
ostatniego zyjacego sposrod uczonych, ktorzy stworzyli mechanike kwantowg w latach
dwudziestych . Szczegodlnie godne polecenia ze wzgledu na atrakcyjny i klarowny styl autora.
Zawiera m.in. omowienie koncepcji zmieniajgcej sie w czasie statej grawitacji oraz monopoli
magnetycznych, jednego z wielu nie rozwigzanych probleméw wspétczesne;j fizyki.

Arthur Eddington, The Nature of the Physical World [Natura fizycznego swiata], Folcroft Library
Editions, Folcroft, Pennsylvania 1935.

Tekst oparty na serii wyktadéw wygtoszonych w 1927 roku w Edynburgu. Pisana w czasie, gdy
teoria wcigz przechodzita gtebokie przemiany. Ksigzka daje rzadkg mozliwos¢ gruntownego
poznania wptywu, jaki teoria kwantowa wywarta na jeden z wielkich umystéw lat dwudziestych.
Eddington byt nie tylko jednym z najwybitniejszych uczonych, ale takze jednym z pierwszych i
najlepszych popularyzatorow nauki.

Arthur Eddington, Science and the Unseen World [Nauka i niewidoczny $wiat], Folcroft Library
Editions, Folcroft, Pennsylvania, 1979.

Dalsze materiaty z wyktadow z tego samego okresu.

Arthur Eddington, New Pathways in Science, Cambridge University Press, 1935 [Nauka na
nowych drogach, przet. Szczepan Szczeniowski, Wyd. Trzaska, Evert i Michalski, Warszawa
1937].

Seria wyktadéw wygtoszonych na Cornell University w 1934 roku. Wyraznie ukazany postep,
jaki poczyniono od czasu, gdy ukazata sie ksigzka Eddingtona The Nature of the Physical World.

Arthur Eddington, The Philosophy of Physical Science [Filozofia nauk fizycznych], University of
Michigan Press, Ann Arbor 1958 (pierwotnie wydana przez Cambridge University Press w 1938

roku).
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Kolejne wyktady wygtoszone pod koniec lat trzydziestych. Jak sugeruje tytul, pozycja o nieco
bardziej filozoficznych ambicjach.

Leonard Eisenbud, The Conceptual Foundations of Quantum Mechanics [Koncepcyjne
podstawy mechaniki kwantowej], Van Nostrand Reinhold, New York 1971.

Minimum matematyki, co oznacza jednak catkiem sporo. Nacisk na znaczenie teorii kwantowej
w fizyce. Dobry przewodnik po podstawach teorii. Nie wdajgc sie w omawianie struktury atomowej
ani w inne szczegoty, autor koncentruje sie na fizycznych i filozoficznych aspektach zagadek
kwantowego Swiata.

Richard Feynman, The Character of Physical Law [Charakter praw fizyki], MIT Press,
Cambridge, Massachusetts 1967.

Tekst oparty na serii wyktadow wygtoszonych na Cornell University w 1964 roku, a w 1965 roku
pokazanych przez telewizje BBC2. Doskonata lektura w typowym dla Feynmana stylu. Jeden
rozdziat poswiecony kwantowo-mechanicznej naturze swiata.

Richard Feynman, Robert Leighton, Matthew Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. lll,
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1981 [Feynmana wykfady z fizyki, przet. Andrzej
Pindor, Waldemar Gorzkowski, Andrzej Szymacha, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa, 1974].

Najbardziej przystepne wprowadzenie do mechaniki kwantowej dla studentéw. Bardzo dobre
omowienie stynnego doswiadczenia z dwiema szczelinami. Interesujgce przedstawienie zjawiska
nadprzewodnictwa.

George Gamov, The Atom and its Nucleus [Atom i jego jadro], Prentice-Hall, New Jersey 1961.

tatwa lektura z duzg iloscig informacji o kwantach i teorii falowej. Autor jest nie tylko
znakomitym gawedziarzem, ale takze wspoétuczestnikiem historii kwantow - przez pewien czas
pracowat z Bohrem. Troche staro$wiecka, ale zabawna i warta przeczytania.

Maurice Goldsmith, Alan Mackay, James Woudhuysen (red.), Einstein: The First Hundred
Years [Einstein: pierwsze sto lat], Pergamon, Elmsford, New York 1980.

Sktadanka tekstow, m.in. doskonaty artykut C.P. Snowa o Einsteinie.

John Gribbin, Jeremy Cherfas, The Monkey Puzzle [Matpia zagadka], Bodley Head, London;
Pantheon, New York 1982.

Ksigzka o ewolucji ludzkosci. Zawiera wyczerpujgcy, ale pozbawiony technicznych szczegotéw
opis dziatania DNA.

Niels Heathcote, Nobel Prize Winners in Physics 1901-1950 [Zdobywcy Nagrody Nobla z fizyki
w latach 1901-1950], Henry Schuman, Inc., 1953 (przedrukowana w 1971 przez Books for
Libraries Press, Freeport, New York).

Zawiera krétkie biogramy oraz streszczenia prac, za ktére przyznane zostalty nagrody.
Wymowna ilustracja dominaciji teorii kwantowej w fizyce w pierwszej potowie naszego wieku. Brak
tylko dwéch kluczowych nazwisk - Maxa Borna, ktéry otrzyma! nagrode dopiero w 1954 roku, oraz

Ernesta Rutherforda, ktory zostat nagrodzony w kategorii ,chemia". Warto zajrze¢.
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Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, Harper & Row, New York 1959 [Fizyka a filozofia,
przet. Stefan Amsterdamski, Ksigzka i Wiedza, Warszawa 1965].

Tekst serii wyktadow wygtoszonych przez jednego z tworcow mechaniki kwantowej na St.
Andrews University w latach 1955-1956. Zawiera zwigzlg historie teorii kwantowej oraz omdwienie
interpretacji kopenhaskiej. Catkowity brak matematyki.

Werner Heisenberg, The Physicist's Conception of Nature [Koncepcja natury w fizyce],
Greenwood Press, Westport, Connecticut, 1970 (pierwotnie wydana przez Harcourt Brace w 1958
roku).

Jeszcze jedna pozycja semifilozoficzna. Wymieniona gtéwnie po to, aby nie myli¢ jej z ksigzka
Jagdisha Mehry o takim samym tytule! (patrz nizej).

Werner Heisenberg, Physics and Beyond [Fizyka i co dalej], Harper & Row, New York; Allen &
Unwin, London 1971.

Z podtytutem ,Wspomnienia z zycia naukg". Autobiografia z niewielkg iloscig nauki. Postac
Heisenberga jako cztowieka.

Banesh Hoffmann, The Strange Story of the Quantum [Dziwna historia kwantu], Peter Smith,
Magnolia, Massachusetts 1963 (wyd. |: 1947).

Interesujgce spojrzenie na teorie kwantowg z perspektywy lat czterdziestych. Autor czasami
wpada w putapke nadmiernego uproszczenia, gubigc logike wywodu w wyniku prob utrzymania sie
w konwencji codziennego jezyka. Mimo to po czterdziestu latach wcigz jest to interesujgca lektura.
Warta przeczytania choc¢by dla samego postowia, gdzie w klarowny sposob przedstawione sg
osiggniecia minionej dekady. tgcznie z diagramami Feynmana i problemem przyczynowos$ci w
fizyce.

Ernest Ikenberry, Quantum Mechanics [Mechanika kwantowa], Oxford University Press, London
1962.

Podrecznik dla matematykow i fizykéw, technicznie za trudny dla niespecjalistow. Bardzo dobry
jako poradnik zastosowan teorii kwantowej do rozwigzywania konkretnych problemow. Staby, jesli
chodzi o interpretacje teorii kwantowe;.

Max Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics [Pojeciowy rozwoj
mechaniki kwantowej], McGraw-Hill, New York 1966.

Bardzo szczegotowe jednotomowe studium. Matematyka skomplikowana, ale poza tym sporo
znakomitego materiatu. Nawet jesli sie pominie wywody matematyczne, lektura bardzo ciekawa.

Max Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics [Filozofia mechaniki kwantowej], Wiley,
New York-London, 1974.

Ksigzka poswiecona interpretacji mechaniki kwantowej oraz jej filozoficznemu znaczeniu.
Troche za duzo nieciekawych szczegotéw, m.in. na temat interpretacji kopenhaskiej. Wybiega
daleko poza przepisy kuchni kwantowej.

Pascual Jordan, Physics of the 20th Century [Fizyka XX wieku], Philosophical Library, New
York 1944.
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Podobnie jak wymienione wyzej ksigzki de Broglie'a jest to pozycja o charakterze historycznym,
napisana przez jednego z gtéwnych twoércéw dwudziestowiecznej fizyki.

Horace Judson, The Eighth Day of Creation [Osmy dzier stworzenia], Simon & Schuster, 1982.

Ta opasta i nieco chaotycznie napisana ksigzka interesujgco przedstawia rozwdj biologii
molekularnej w drugiej potowie dwudziestego wieku. Warto jg przeczyta¢ zaréwno ze wzgledu na
samg historie biologii molekularnej, jak i na barwne opisy pracy naukowcéw. Scisty zwigzek
poruszanej tam tematyki z rewolucjg kwantowg uwidacznia sie szczegolnie wyraznie, gdy Judson
podkresla, ze narodziny biologii molekularnej nastapity w momencie, gdy Linus Pauling zastosowat
reguty mechaniki kwantowej do zbudowania podstaw chemii zlozonych czasteczek. Niestety
Judson stwierdza takze, ze wersje mechaniki kwantowej stworzone przez Heisenberga, Borna i
Diraca powstaty pozniej niz wersja Schrodingera. Nikt nie jest doskonaty.

Jagdish Mehra (red.), The Physicist's Conceplion of Nature [Koncepcja natury w fizyce], Kluwer,
Boston 1973.

Materiaty z sympozjum zorganizowanego w 1972 roku w Triescie dla uczczenia
siedemdziesigtych urodzin Paula Diraca. Zapierajgca dech lista uczestnikéw - czyta sie jg jak Who
Is Who teorii kwantowej - uczynita z tego epickiego 839-stronicowego tomu jedno z najlepszych
wprowadzen (ale raczej dla czytelnika z przygotowaniem naukowym) do transformaciji, ktorej
ulegta fizyka w dwudziestym wieku.

Jagdish Mehra, Helmut Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory
[Historyczny rozwdj teorii kwantowej], Springer-Verlag, New York 1982.

Niedoscignione studium historyczne fizyki kwantowej. Do tej pory ukazaty sie cztery tomy, w
ktérych autorzy doszli do roku 1926; w nastepnych pieciu tomach zamierzajg doprowadzi¢ swg
opowies¢ az do czasdw wspoétczesnych. Ta epicka praca nie cofa sie nawet przed najbardziej
skomplikowang matematyka, lecz obszerny i bardzo klarowny tekst utatwia zrozumienie licznych
réwnan.

Abraham Pais, Subtle is the Lord... [Bdg jest subtelny...], Oxford Unwersity Press, London-New
York 1982.

Najlepsze studium zycia i pracy Einsteina.

Heinz Pagels, The Cosmic Code [Kosmiczny szyfr], Simon & Schuster, New York 1982.

Smiata préba wyjasnienia teorii wzglednos$ci, mechaniki kwantowej i teorii czgstek, napisana
przez fizyka specjalizujgcego sie w teorii czgstek elementarnych. Zasadniczg trescig ksigzki jest
szczegOtowy opis czagstkowego zoo - kwarkoéw, gluondw i catej reszty. Teoria kwantowa jest
potraktowana nieco bardziej pobieznie - jako tto niezbedne do zrozumienia natury czgstek - i w
perspektywie ahistorycznej. Dobre zrodto wiedzy o licznych przedstawicielach czgstkowego zoo.
The Cosmic Code wypada interesujgco w zestawieniu z ksigzkami Capry i Zukava.

Jay M. Pasachoff, Marc L. Kutner, Invitation to Physics [Zaproszenie do fizyki], W.W. Norton,
New York-London 1981.
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W zamierzeniu autora jest to podrecznik fizyki dla studentéw kierunkéw innych niz Sciste, ale w
gruncie rzeczy jest to oméwienie catej fizyki na przystepnym poziomie z ograniczonym materiatem
matematycznym. Mozna je Smiato poleci¢ kazdemu, kto sie interesuje wspotczesng nauka.

Max Planck, The Philosophy of Physics [Filozofia fizyki], W.W. Norton, New York 1963 (wyd. I:
1936).

Ksigzka wylgcznie o charakterze historycznym. Pozwala pozna¢ sposéb rozumowania
cztowieka, ktory stworzyt kwantowg teorie promieniowania - poczgtkowo nie zdajgc sobie sprawy z
doniostosci uczynionego przez siebie kroku.

Erwin Schrédinger, Collected Papers on Wave Mechanics [Dzieta zebrane o mechanice
falowej], Chelsea Publishing Company, New York 1978 (ttumaczenie wydania niemieckiego z 1928
roku).

Podstawowe prace Schrodingera, w ktorych sformutowat podstawy mechaniki falowej, fgcznie z
analizg, w ktérej wykazatl rownowaznos¢ mechaniki macierzowej i falowej. Gtéwne publikacje o
mechanice macierzowej zostaty zebrane w monografii van der Waerdena (patrz nizej).

Erwin Schrodinger, What is Life? [Co to jest zycie?], Cambridge University Press, New York
1967 (wyd. I: 1944; do obecnego wydania dotgczono tekst, ktéry ukazat sie osobno w 1958 roku
jako Mind and Matter [My$l i materia]).

Pieknie napisana ksigzka o charakterze gtéwnie historycznym. Wywarta olbrzymi wplyw na
ludzi, ktérzy odkryli strukture zywych czgsteczek. Nadal warta przeczytania, aczkolwiek teraz juz
wiemy, ze czgsteczkg zycia jest DNA oraz ze geny nie sktadajg sie z biatek, jak sgdzit Schrédinger
w trakcie pisania tej ksigzki. Zadna inna ksigzka lepiej nie przekona czytelnika, ze teoria kwantowa
jest kluczem do inzynierii genetyczne.

Erwin Schrodinger, Science, Theory and Man [Nauka, teoria i cziowiek], Dover
Publications/Allen and Unwin, London 1957 (wyd. I: 1935).

Zawiera mowe noblowskg Schrédingera. Bardzo przystepna i klarowna lektura - warta
polecenia kazdemu, kto interesuje sie rozwojem mechaniki kwantowe;.

Erwin Schrddinger, Lelters on Wave Mechanics [Listy o mechanice falowej], Philosophical
Library, New York 1967.

Listy do i od Schrédingera. Pozostali adresaci to Einstein, Planck i Lorentz. Intrygujacy
historyczny obraz umystowo$ci tych wielkich tworcéw, m.in. korespondencja na temat paradoksu
kota.

John Slater, Modern Physics [Nowoczesna fizyka], McGraw-Hill, New York 1955.

Ksigzka z niewielkg iloscig matematyki. Mimo to, i chociaz powstata tyle lat temu, wcigz jest to
znakomite wprowadzenie do teorii kwantowej dla studentow.

J. Gordon Stipe, The Development of Physical Theories [Rozw0j teorii fizycznych], McGraw-Hill,
New York 1967.
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Wprowadzenie do fizyki na poziomie pierwszego roku uniwersytetu. W odréznieniu od wielu
tego typu ksigzek zawiera dobre wprowadzenie do teorii kwantowej i fizyki jgdrowej. Nie jest to
pozycja popularnonaukowa, lecz podrecznik akademicki.

B.L. van der Waerden (red.), Sources of Quantum Mechanics [Zrédta mechaniki kwantowej],
Peter Smith, Magnolia, Massachusetts 1967.

Zbior najwazniejszych publikacji (wszystkie w wersji angielskojezycznej), w ktorych zostaty
przygotowane i sformutowane podstawy mechaniki macierzowej (prace Heisenberga, Borna,
Jordana i Diraca). Nie zawiera mechaniki falowej Schrédingera (o tym osobna publikacja
Schrédingera - patrz wyzej). Zwiezte, lecz wyczerpujgce wprowadzenia przedstawiajg kazdag
prezentowang prace w odpowiednim kontekscie.

James D. Watson, The Double Helix, Atheneum, New York 1968 [Podwdjna Helisa.

Relacja naoczna o wykryciu struktury DNA, przel. Wtodzimierz Zagoérski, Wiedza Powszechna,
Warszawa 1975].

Btyskotliwy i zywy opis odkrycia struktury DNA. Zawiera wiecej anegdot niz analiz naukowych,
co nie zmienia faktu, ze jest to fascynujgca i warta przeczytania ksigzka.

Harry Woolf (red.), Some Strangeness in the Proportion [Nieco dziwna proporcja], Addison-
Wesley, Reading, Massachusetts, 1980.

Materiaty z sympozjum zorganizowanego w Institute for Advanced Study [Uniwersytet
Princeton] dla uczczenia setnej rocznicy urodzin Alberta Einsteina. Liste uczestnikdw czyta sie jak
Who Is Who teoretycznej fizyki. Zawiera obszerny rozdziat o wkladzie Einsteina w teorie
kwantowg. Chociaz zasadniczo niematematyczny, jest to tekst na bardzo zaawansowanym
poziomie, nie dla przygodnego czytelnika.

Gary Zukav, The Dancing Wu Li Masters [Tanczacy mistrzowie Wu Li], Bantam, New York,
1980.

Jest to w pewnym sensie odpowiednik Tao fizyki Capry. Opowiada te samg historie widziang
oczami kogos$, kto nie jest zawodowym fizykiem. Wszyscy naukowcy powinni to przeczytac, aby
wyrobi¢ sobie pojecie o tym, jak reszta spofeczenstwa rozumie nowg fizyke. Czytelnikowi bez
przygotowania naukowego winien jestem ostrzezenie, ze Zukav niekiedy daje sie poniesé
entuzjazmowi, ze nauka nie zawsze jest przedstawiona stuprocentowo rzetelnie oraz ze Zukav,
podobnie jak Capra, poswieca niewiele uwagi samemu rozwojowi koncepcji fizycznych. Mimo to

jest to bardzo dobra lektura.

LITERATURA FANTASTYCZNO-NAUKOWA

Gregory Benford, Timescape [Czasobraz], Pocket Books, New York 1981.

Najlepszy portret fizyka, jaki znalaztem na péice z fantastyka, potgczony z doskonatym
ukazaniem tego rodzaju podrézy w czasie, ktére moga sie okaza¢ mozliwe w rzeczywistosci wielu
Swiatow.

Philip Dick, The Man in the High Castle, Gregg Press, Boston 1979 [Cztowiek z wysokiego
zamku, przet. Lech Jeczmyk, Zysk i S-ka Wydawnictwo, Poznan 1996],
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Osadzona w rzeczywistosci wielu swiatow historia, w ktérej Stany Zjednoczone przegraty drugg
wojne swiatowg. tadnie napisana ksigzka, bez nadmiaru szczegétéw naukowych, odbiegajgca od
utartych konwencji fantastyki naukowe;.

Randall Garrett, Too Many Magicians [Zbyt wielu sztukmistrzow], Ace Books, New York 1981.

Opowiesci z kategorii ,co by byto, gdyby", osadzone w rzeczywistosci réwnolegtych Swiatow,
gdzie Ryszard Lwie Serce zyt dostatecznie dtugo, aby zapobiec objeciu tronu angielskiego przez
swego brata Jana. Naukowo raczej powierzchowna. Dobre, interesujgce kryminaty.

David Gerrold, The Man Who Folded Himself [Cztowiek, ktory sie ztozyt], Amereon, Ltd.,
Mattituck, New York 1973.

Zabawny, interesujgcy obraz ktopotliwych skutkow podrézy w przéd i wstecz w czasie pomiedzy
réznymi Swiatami w prostopadtej superprzestrzeni. ,Nauka" w tej ksigzce traci szarlatanerig, ale
konsekwencje sg bardzo zblizone do niektorych sposrod idei, kitére omawialiSmy w rozdziale
jedenastym.

Keith Roberts, Pavane [Pawana'’], Hart-Davies, London 1968 (wydane takze w wers;ji
broszurowej przez wydawnictwo Panther).

By¢ moze jest to historia ze swiatéw réwnolegtych, ale nie ma pewnosci. Tak czy owak, niezia.

Jack Williamson, The Legion of Time [Legion Czasu], Sphere, London 1977.

Opublikowana najpierw w czasopiSmie jako powies¢ w odcinkach, historia przygodowa
utrzymana w éwczesnej konwenciji fantastycznonaukowej. Wymieniam jg tutaj wytacznie z jednego
powodu - sposréd wszystkich znanych mi zrédet (zaréwno w dziedzinie beletrystyki, jak i literatury
faktu) w tej powiesci po raz pierwszy pojawia sie koncepcja swiatdéw réwnolegtych, ktéra pozniej
uzyskata status interpretacji wielu Swiatdbw mechaniki kwantowej. Istniejg oczywiscie starsze
historie z gatunku ,co by byto, gdyby", osadzone w alternatywnych rzeczywistosciach, ale
Williamson uzyt do konstrukcji fabuty jezyka naukowego - zaledwie w dziesie¢ lat po powstaniu
fundamentéw mechaniki kwantowej. ,Linie geodezyjne rozszczepiajg sie na nieskonczenie wiele
mozliwych gatezi pod wptywem kapryséw subatomowego indeterminizmu”. Trudno o bardziej
zwiezte ujecie istoty rzeczy. Dopiero dziewietnascie lat pozniej Hugh Everett w swojej pracy
doktorskiej stworzyt solidne matematyczne podstawy tej koncepcji. Rzadko sie zdarza, aby
fantastyka naukowa wyprzedzata postep nauki, dlatego kazdy taki wypadek jest wart wzmianki.

Robert Anton Wilson, trylogia Schrédinger's Cat [Kot Schrodingera]: The Universe Next Door
[Sasiedni wszechswiat], The Trick Top Hat [Magiczny cylinder], The Homing Pigeons [Gotebie
pocztowe], Pocket Books, New York 1982.

Nie sposob odda¢ wdzieku, fantazji i pomystowosci tej trylogii, w ktérej trzy rozne odmiany teorii
kwantowej (po jednej na kazdy tom) sg skrupulatnie wykorzystane jako tto dla trzech wersji mniej
wiecej tej samej fabuty, z mniej wiecej tymi samymi bohaterami. Mozna powiedzie¢, ze trylogia ta

jest dla teorii kwantowej tym, czym Kwartet aleksandryjski Lawrence'a Durrella dla teorii

' Rodzaj lanca (przyp. ttum.).
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wzglednoéci - ale Wilson jest zabawniejszy. Ksigzka ma wtasny styl, ktéry trzeba polubié, aby
zakosztowac prawdziwego smaku kwantowego Swiata.

Autorzy ksigzek fantastycznonaukowych wcigz na nowo ,odkrywajg" teorie kwantowg. Co kilka
miesiecy ukazuje sie nowe opowiadanie, napisane przez kogos, kto wtasnie zdat sobie sprawe z
mozliwosci, ktdre otwiera przed nami swiat kwantéw. Do najnowszych przyktadéw mozna zaliczy¢
Schrédinger's Plague [Plaga Schrédingera]l Grega Beara, opublikowang 29 marca 1982 w
czasopismie ,Analog", oraz Schrndinger's Cat [Kot Schrédingera] Rudy'ego Ruckera (,Analog", 30
marca 1981). Istnieje wiele innych rownie dobrych opowiadan, ale wymieniam te dwa dlatego, ze w
obu pojawit sie kot Schrodingera jako przyneta dla czytelnikéw nie obeznanych z teorig kwantowa.
Ich lektura zainspirowata mnie do poszukiwan i uécislen, ktére doprowadzity w rezultacie do
napisania niniejszej ksigzki, a takze podsunefa mi tytut. Dziekuje obu autorom oraz Stanowi

Schmidtowi, wydawcy pisma ,Analog".
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