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Czy wzglednosé lezy u zrédet kwantowej egzotyki?

Od swych poczgtkow mechanika kwantowa nie przestaje zadziwiac trudng do zrozu-
mienia niezwyktoscig. Dlaczego jedna czgstka wydaje sie przechodzic przez dwie
szczeliny jednoczes$nie? Dlaczego zamiast konkretnych przewidywan mozemy mo-
wi¢ tylko o ewolucji prawdopodobienstw? Zdaniem teoretykdw z uniwersytetow

w Warszawie i Oksfordzie, najwazniejsze cechy Swiata kwantow mogg wynikac

ze szczegolnej teorii wzglednosci, ktora do tej pory z mechanikg kwantowg wydawa-
fa sie nie miec wiele wspolnego.

Od czasu pojawienia sie mechaniki kwantowej i teorii wzglednosci fizykom spedza sen z powiek
niekompatybilnos¢ tych trzech konstrukcji (trzech, bowiem teorie wzglednosci sg dwie: szczegdlna
i ogdlna). Powszechnie przyjmowano, ze opis mechaniki kwantowej jest bardziej fundamentalny i
to teorie wzglednosci trzeba bedzie do niego dopasowacé. Dr hab. Andrzej Dragan z Wydziatu Fizy-
ki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) oraz prof. Artur Ekert z Uniwersytetu w Oksfordzie (UO)
wiasnie zaprezentowali rozumowanie prowadzace do innego wniosku. W artykule ,Kwantowa za-
sada wzglednosci”, opublikowanym w czasopismie ,New Journal of Physics”, dowodzg oni, ze ce-
chy mechaniki kwantowej decydujgce o jej unikatowo$ci i tak nieintuicyjnej egzotyce, na dodatek
przyjmowane w niej ,na wiare” (jako aksjomaty), mozna wyjasni¢ w ramach szczegdlnej teorii
wzglednosci. Trzeba sie tylko zdecydowac na pewien dosc¢ nieortodoksyjny krok.

Albert Einstein zbudowat szczegdlng teorie wzglednosci na dwoch postulatach. Pierwszy jest zna-
ny jako zasada wzglednosci Galileusza (ktéra, nota bene, jest szczegdlnym przypadkiem zasady
kopernikanskiej). Mowi ona, ze fizyka jest taka sama w kazdym uktadzie inercjalnym (czyli albo po-
zostajgcym w spoczynku, albo poruszajgcym sie ruchem jednostajnym prostoliniowym). Drugi po-
stulat, zbudowany na wyniku stynnego eksperymentu Michelsona-Morleya, narzucat wymaég stato-
Sci predkosci Swiatta w kazdym uktadzie odniesienia.

LEinstein uwazat drugi postulat za kluczowy. W rzeczywisto$ci kluczowa jest zasada wzglednosci.
Juz w 1910 roku Whadimir Ignatowski pokazat, ze bazujgc tylko na nief mozna odtworzy¢ wszystkie
zjawiska relatywistyczne szczegolnej teorii wzglednosci. Efektownie proste rozumowanie, prowa-
dzgce bezposrednio od zasady wzgledno$ci do relatywistyki, przedstawit tez w 1992 roku profesor
Andrzej Szymacha z naszego wydziatu”, méwi dr Dragan.

Szczegdlna teoria wzglednosci to spojna struktura, ktéra dopuszcza trzy matematycznie poprawne
rodzaje rozwigzan: swiat czgstek poruszajgcych sie z predkosciami podswietinymi, swiat czgstek
poruszajgcych sie z predkoscig Swiatta i swiat czgstek poruszajgcych sie z predkosciami nad-
swietlnymi. Ten trzeci wariant zawsze odrzucano jako niemajgcy nic wspolnego z rzeczywistoscia.

LPostawilismy pytanie: co sie stanie gdy — na razie bez wnikania w fizyczno$¢ czy niefizycznos¢
rozwigzan — potraktujemy serio nie czeS¢ szczegdlnej teorii wzglednosci, lecz jg cata, razem z re-
zimem nad$wietinym? Spodziewali$my sie paradoksdéw przyczynowo-skutkowych. Tymczasem zo-
baczyliSmy doktfadnie te efekty, ktore tworzg najgtebszy rdzen mechaniki kwantowej”, méwig dr
Dragan i prof. Ekert.



Poczatkowo obaj teoretycy rozwazali przypadek uproszczony: czasoprzestrzen ze wszystkimi trze-
ma rodzinami rozwigzan, ale sktadajgcg sie tylko z jednego wymiaru przestrzennego i jednego
czasowego (1+1). Czagstka pozostajgca tu w spoczynku w jednym rezimie rozwigzan, w drugim wy-
daje sie poruszac¢ nadswietlnie, co oznacza, ze sama nadswietlnos¢ jest wzgledna.

W tak skonstruowanej czasoprzestrzeni w naturalny sposob pojawiajg sie wydarzenia niedetermi-
nistyczne. Jedli bowiem w jednym rezimie w punkcie A dochodzi do nawet catkowicie przewidywal-
nego wygenerowania czgstki nadswietinej emitowanej ku punktowi B, gdzie informacji o powodach
emisji po prostu nie ma, to z punktu widzenia obserwatora w drugim rezimie wydarzenia przebie-
gaja od punktu B do punktu A, a wiec zaczynajg sie od wydarzenia zupetnie nieprzewidywalnego.
Okazuje sie, ze analogiczne efekty pojawiajg sie takze w przypadku emisji czgstek podswietinych.

Obaj teoretycy wykazali ponadto, ze po uwzglednieniu rozwigzan nadswietlnych naturalnie pojawia
sie ruch czagstki po wielu torach jednoczes$nie, a opis przebiegu zdarzen wymaga wprowadzenia
sumy zespolonych amplitud prawdopodobiehAstwa swiadczgcych o istnieniu superpozycji stanow,
zjawiska dotychczas kojarzonego wytgcznie z mechanikg kwantowg.

W przypadku czasoprzestrzeni z trzema wymiarami przestrzennymi i jednym czasowym (3+1),
czyli odpowiadajgcej naszej fizycznej rzeczywistosci, sytuacja jest bardziej skomplikowana. Zasa-
da wzglednosci w swojej oryginalnej postaci nie jest zachowywana, rezimy podswietlny i nadswietl-
ny sg rozréznialne. Jednak badacze zauwazyli, ze gdy zmodyfikuje sie zasade wzglednosci do po-
staci: ,Mozliwos¢ opisu zdarzenia w sposob lokalny i deterministyczny nie powinna zaleze¢ od wy-
boru inercjalnego ukfadu odniesienia”, ograniczy ona rozwigzania do tych, w ktorych wszystkie
whnioski z rozwazan w czasoprzestrzeni (1+1) pozostajg wazne.

LZwrociliSmy przy okazji uwage na mozliwos¢ ciekaweyj interpretacji roli poszczegdblnych wymiarow.
W rezimie wyglgdajgcym dla obserwatora na nadswietlny niektore wymiary czasoprzestrzenne wy-
dajg sie zmienia¢ swoje fizyczne role. Tylko jeden wymiar $wiata nadswietlnego ma charakter
przestrzenny: ten, wzdtuz ktérego porusza sie czgstka. Pozostate trzy wymiary wydajg sie wymia-
rami czasowymi”, méwi dr Dragan.

Charakterystyczng cechg wymiardw przestrzennych jest to, ze czastka moze sie w nich przemiesz-
cza¢ w kazdg strone lub pozostawaé w spoczynku, podczas gdy w wymiarze czasowym zawsze
propaguje sie w jedng strone (co w potocznym jezyku nazywamy starzeniem). Trzy wymiary czaso-
we rezimu nadswietlnego przy jednym przestrzennym (1+3) oznaczatyby wiec, ze czastki w nie-
uchronny sposoéb starzejg sie w trzech czasach jednoczesnie. Proces starzenia sie czastki w rezi-
mie nadswietlnym (1+3), obserwowany z rezimu podswietinego (3+1), wygladatby tak, jakby czgst-
ka przemieszczata sie jak fala kulista, prowadzgc ku stynnej zasadzie Huygensa (kazdy punkt
osrodka, do ktérego dotarto czoto fali, mozna traktowac¢ jako zrédto nowej fali kulistej) oraz ku du-
alizmowi korpuskularno-falowemu.

,Cata dziwno$¢, ktéra pojawia sie przy rozwazaniu rozwigzan odnoszgcych sie do rezimu wyglgda-
Jjgcego na nad$wietlny, okazuje sie nie by¢ dziwniejsza od tego, co od dawna méwi powszechnie
akceptowana i doswiadczalnie zweryfikowana teoria kwantowa. Przeciwnie, uwzgledniajgc rezim
nadswietiny mozna — przynajmniej teoretycznie — wyprowadzi¢ ze szczegolnej teorii wzglednosci
czeSc postulatow mechaniki kwantowej, ktore zazwyczaj przyjmowano jako niewynikajgce z in-
nych, bardziej fundamentalnych przyczyn”, podsumowuje dr Dragan.

Niemal od stu lat mechanika kwantowa czeka na gtebszg teorie, ktéra pozwolitaby wyjasni¢ nature
jej zagadkowych zjawisk. Gdyby rozumowanie zaprezentowane przez fizykéw z FUW i UO oparto
sie probie czasu, historia okrutnie zakpitaby ze wszystkich fizykow. Poszukiwana od dekad ,nie-
znana” teoria, wyjasniajgca niezwyktos¢ mechaniki kwantowej, bytaby bowiem strukturg znang juz
od pierwszych prac nad teorig kwantéw.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad
200 nauczycieli akademickich, wsréd ktorych jest 87 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000
studentow i ponad 170 doktorantow.
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Ewolucja prawdopodobienstw i ,niemozliwe” zjawiska mechaniki kwantowej mogg mie¢ zrodta w szczegdlnej teorii wzglednosci,
sugerujg fizycy z uniwersytetow w Warszawie i Oxfordzie. (Zrodto: FUW)
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