Czy wzglednos¢ lezy u Zrédet

kwantowej egzotyki?!

Jarostaw Chrostowski

Streszczenie. Od swych poczatkéw mechanika kwantowa nie przestaje zadziwia¢ trudng do zrozumienia niezwykloscia.
Dlaczego jedna czastka wydaje sie przechodzi¢ przez dwie szczeliny jednocze$nie? Dlaczego zamiast konkretnych
przewidywan mozemy méwic tylko o ewolucji prawdopodobienstw? Zdaniem fizykéw teoretykdw z uniwersytetow
w Warszawie i Oksfordzie, najwazniejsze cechy $wiata kwantéw moga wynika¢ ze szczegolnej teorii wzglednosci, ktéra do
tej pory z mechanikg kwantowa wydawala sie nie mie¢ wiele wspélnego.

Od czasu pojawienia si¢ mechaniki kwantowej i teo-
rii wzglednosci fizykom spedza sen z powiek niekom-
patybilno$¢ tych trzech konstrukeji (trzech, jak wia-
domo teorie wzglednosci sg dwie: szczegdlna i ogélna).
Powszechnie przyjmowano, ze opis mechaniki kwanto-
wej jest bardziej fundamentalny i to teorie wzglednosci
trzeba bedzie do niego dopasowac. Dwaj fizycy - dr hab.
Andrzej Dragan z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego (FUW) oraz prof. Artur Ekert z Uniwersy-
tetu w Oksfordzie (UO)? wlasnie zaprezentowali rozu-
mowanie prowadzace do innego wniosku. W artykule
~Quantum principle of relativity” (,Kwantowa zasada
wzglednosci”), opublikowanym 24,03,2020 w wolnym
dostepie,> dowodza oni, ze cechy mechaniki kwantowej
decydujace o jej unikatowosci i tak nieintuicyjnej egzo-
tyce, na dodatek przyjmowane w niej ,,na wiare” (jako
aksjomaty), mozna wyjasni¢ w ramach szczegolnej teo-
rii wzglednosci. Trzeba si¢ tylko zdecydowa¢ na pewien
dos¢ nieortodoksyjny krok.

Albert Einstein zbudowal szczegdlng teorie wzgled-
nos$ci na dwodch postulatach. Pierwszy jest znany
jako zasada wzglednosci Galileusza (ktdra, nota bene,
jest szczegolnym przypadkiem zasady kopernikanskiej).
Moéwi ona, ze fizyka jest taka sama w kazdym ukta-
dzie inercjalnym (czyli albo pozostajacym w spoczynku,
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albo poruszajgcym si¢ ruchem jednostajnym prostoli-
niowym). Drugi postulat, zbudowany na wyniku styn-
nego eksperymentu Michelsona-Morleya, narzucal wy-
mog stalosci predkosci $wiatla w kazdym ukladzie od-
niesienia.

»Einstein uwazal drugi postulat za kluczowy. W rze-
czywisto$ci kluczowa jest zasada wzgledno$ci. Juz
w 1910 roku Wtadimir Ignatowski pokazal, ze bazujac
tylko na niej mozna odtworzy¢ wszystkie zjawiska re-
latywistyczne szczegdlnej teorii wzglednosci. Efektow-
nie proste rozumowanie, prowadzace bezposrednio od
zasady wzglednosci do relatywistyki, przedstawil tez
w 1992 roku profesor Andrzej Szymacha z Wydziatu Fi-
zyki UW”, méwi dr Dragan.

Szczegblna teoria wzglednosci to spdjna struktura,
ktéra dopuszcza trzy matematycznie poprawne rodzaje
rozwigzan: $wiat czastek poruszajacych si¢ z predko-
$ciami pods$wietlnymi, $wiat czastek poruszajacych sie
z predkoscig $wiatla i §wiat czastek poruszajacych sie
z predko$ciami nadswietlnymi. Ten trzeci wariant za-
wsze odrzucano jako niemajacy nic wspdlnego z rzeczy-
wistoscig. ,,Postawili$my pytanie: co si¢ stanie gdy - na
razie bez wnikania w fizycznos¢ czy niefizyczno$¢ roz-
wigzan — potraktujemy serio nie cze$¢ szczegolnej teorii
wzglednosci, lecz jg cala, razem z rezimem nad$wietl-
nym? SpodziewaliSmy sie paradokséw przyczynowo-
skutkowych. Tymczasem zobaczyliSmy dokladnie te
efekty, ktore tworza najglebszy rdzen mechaniki kwan-
towej”, mowig dr Dragan i prof. Ekert.

Poczatkowo obaj teoretycy rozwazali przypadek
uproszczony: czasoprzestrzen ze wszystkimi trzema
rodzinami rozwigzan, ale skladajacg si¢ tylko z jed-
nego wymiaru przestrzennego i jednego czasowego
(1 + 1). Czastka pozostajaca tu w spoczynku w jed-
nym rezimie rozwigzan, w drugim wydaje si¢ poruszaé
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nad$wietlnie, co oznacza, Ze sama nad$wietlno$¢ jest
wzgledna.

W tak skonstruowanej czasoprzestrzeni w naturalny
sposdb pojawiajg si¢ wydarzenia niedeterministyczne.
Jesli bowiem w jednym rezimie w punkcie A docho-
dzi do nawet catkowicie przewidywalnego wygenero-
wania czastki nad$wietlnej emitowanej ku punktowi
B, gdzie informacji o powodach emisji po prostu nie
ma, to z punktu widzenia obserwatora w drugim rezi-
mie wydarzenia przebiegaja od punktu B do punktu A,
a wiec zaczynaja si¢ od wydarzenia zupelnie nieprze-
widywalnego. Okazuje sie, ze analogiczne efekty poja-
wiajg sie takze w przypadku emisji czastek podswietl-
nych. Obaj teoretycy wykazali ponadto, ze po uwzgled-
nieniu rozwigzan nadswietlnych naturalnie pojawia si¢
ruch czastki po wielu torach jednoczesnie, a opis prze-
biegu zdarzen wymaga wprowadzenia sumy zespolo-
nych amplitud prawdopodobienstwa $wiadczacych o ist-
nieniu superpozycji stanéw, zjawiska dotychczas koja-
rzonego wylacznie z mechanika kwantowsa.

W przypadku czasoprzestrzeni z trzema wymiarami
przestrzennymi i jednym czasowym (3 + 1), czyli odpo-
wiadajgcej naszej fizycznej rzeczywistosci, sytuacja jest
bardziej skomplikowana. Zasada wzglednosci w swojej
oryginalnej postaci nie jest zachowywana, rezimy pod-
$wietlny i nad$wietlny sg rozréznialne. Jednak badacze
zauwazyli, ze gdy zmodyfikuje si¢ zasade wzglednosci
do postaci: ,,Mozliwo$¢ opisu zdarzenia w sposéb lo-
kalny i deterministyczny nie powinna zaleze¢ od wy-
boru inercjalnego uktadu odniesienia’, ograniczy ona
rozwigzania do tych, w ktérych wszystkie wnioski z roz-
wazan w czasoprzestrzeni (1 + 1) pozostaja wazne.

»ZwrociliSmy przy okazji uwage na mozliwos¢ cieka-
wej interpretacji roli poszczegolnych wymiaréw. W re-
zimie wygladajacym dla obserwatora na nadswietlny
niektore wymiary czasoprzestrzenne wydaja si¢ zmie-
nia¢ swoje fizyczne role. Tylko jeden wymiar $wiata nad-
$wietlnego ma charakter przestrzenny: ten, wzdtuz kto-
rego porusza si¢ czastka. Pozostate trzy wymiary wydaja
sie wymiarami czasowymi’, méwi dr Dragan.

Charakterystyczng cechg wymiaréw przestrzennych
jest to, ze czastka moze si¢ w nich przemieszczaé
w kazda strone¢ lub pozostawa¢ w spoczynku, pod-
czas gdy w wymiarze czasowym zawsze propaguje si¢
w jedng strone (co w potocznym jezyku nazywamy sta-
rzeniem). Trzy wymiary czasowe rezimu nad$wietlnego

przy jednym przestrzennym (1 + 3) oznaczalyby wiec,
ze czastki w nieuchronny sposob starzeja sie w trzech
czasach jednocze$nie. Proces starzenia si¢ czastki w rezi-
mie nad$wietlnym (1 + 3), obserwowany z rezimu pod-
$wietlnego (3 + 1), wygladalby tak, jakby czastka prze-
mieszczala si¢ jak fala kulista, prowadzac ku stynnej za-
sadzie Huygensa (kazdy punkt o$rodka, do ktérego do-
tarlo czolo fali, mozna traktowac¢ jako zrédlo nowej fali
kulistej) oraz ku dualizmowi korpuskularno-falowemu.

»Cala dziwnos¢, ktdra pojawia sie przy rozwazaniu
rozwigzan odnoszacych sie do rezimu wygladajacego
na nads$wietlny, okazuje si¢ nie by¢ dziwniejsza od tego,
co od dawna méwi powszechnie akceptowana i do-
$wiadczalnie zweryfikowana teoria kwantowa. Przeciw-
nie, uwzgledniajac rezim nad$wietlny mozna - przynaj-
mniej teoretycznie — wyprowadzi¢ ze szczegolnej teo-
rii wzgledno$ci czes¢ postulatéw mechaniki kwantowej,
ktére zazwyczaj przyjmowano jako niewynikajace z in-
nych, bardziej fundamentalnych przyczyn’, podsumo-
wuje dr Dragan.

Niemal od stu lat mechanika kwantowa czeka na
glebsza teorie, ktéra pozwolitaby wyjasni¢ nature jej za-
gadkowych zjawisk. Gdyby rozumowanie zaprezento-
wane przez autoréw wspomnianego artylutu oparto sie
probie czasu, historia okrutnie zakpitaby ze wszystkich
fizykéw. Poszukiwana od dekad ,,nieznana” teoria, wyja-
$niajaca niezwykto$¢ mechaniki kwantowej, bylaby bo-
wiem strukturg znang juz od pierwszych prac nad teorig
kwantow.
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