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Przygody z fizyka

W ubiegtym roku mineto 100 lat od chwili, gdy Heinrich Hertz wytworzyil
po raz pierwszy, przewidziane teoretycznie przez Jamesa Maxwella, fale
radiowe. Obylo sie bez uroczysto$ci. Swiat zyje tym, co jest dzisiaj:
wynikami meczu "naszej" druzyny, cenami na gieldzie, aktualng moda. Kogo
interesuje Maxwell i Hertz, kto zna nazwiska tych, ktdérych odkrycia w
trwaty sposdb uksztattowaly nasza rzeczywistos$é¢? Moze to 1 lepiej, ze
stawa 1 pieniadze sg udzialem pitkarzy i piosenkarzy a nie uczonych --
efektywnie pracowa¢ i znajdowa¢ w tym przyjemnos$¢ mozna tylko w spokoju.
Przyjemno$¢ to, niestety, nieczesty go$é w naukowej pracowni. Dzien
powszedni to mrédwcza diubanina, kroczek po kroczku... Jednak przygody
intelektualne zdarzaja sie i dzisiaj. Ostatnia zdarzyla mi sie pare
miesiecy temu i o niej wtasnie chciatbym opowiedziec.

Zaczelo sie prozaicznie: w lecie pracowatem w Instytucie
Astrofizyki Maxa Plancka w poblizu Monachium nad konstrukcja duzego
programu komputerowego stuzacego do obliczen wtasnosci atomédw i
czasteczek metodami mechaniki kwantowej. Z powodu przebudowy sieci
komputerowej zmuszony bylem zrobié¢ sobie w tej pracy kilkudniowa
przerwe. Okazje takie witam z radoscia -- nareszcie mozna pomy$leé. W
pogoni za wynikami niewielu pracownikdéw nauki znajduje na to czas. Tak
naprawde niewielu fizykdéw prédbuje zrozumieé Swiat. Szukamy tego, co
przydatne, co mozna policzyé¢, co otrzymamy w wyniku eksperymentu.
Tymczasem zJjawiska kwantowe sa tak dziwne, odmienne od tego, co znamy z
coddziennego doé$wiadczenia, ze nie mozna sobie wyobrazié¢, jak to tak by¢
moze. Przestalidmy sie tym przejmowaé¢, bo mamy dobry opis matematyczny,
umiemy obliczac¢. Brak zrozumialego opisu $wiata martwil jednak bardzo
samych twércdw teorii kwantdw i to do tego stopnia, ze odkrywca
podstawowego réwnania mechaniki kwantowej, Erwin Schrodinger, do konca
zycia powtarzal: "Gdybym wiedzial, co z tego wyniknie, nigdy bym sie w
to nie wdal!" Niedawno zmarly Louis de Broglie, ktdéremu szkolne
podreczniki przypisuja odkrycie dualizmu czastkowo--falowego, wcale w
zaden dualizm nie wierzyi: jak co$ moze by¢ raz falg a raz czastka,
zaleznie od punktu widzenia? Dla niego, podobnie jak i dla Einsteina,
fale i czastki byly ze soba stowarzyszone, fale "wskazywaly czastkom
droge", ale nigdy nie byly tym samym obiektem. Dopiero teraz nowoczesna
technologia stwarza szanse na dos$wiadczalne rozstrzygniecie, czy takie
"puste fale" naprawde istnieja. Byioby to wielkie odkrycie. Na razie
doswiadczenia sa w sferze projektdéw ale moze juz wkrdtce o tym
usityszymy.

Albert Einstein napisal w jednym z listdéw: "MySlalem sto razy wiecej o
problemach kwantowych niz o problemach ogdlnej teorii wzglednosci."
Przez cale swoje zycie Einstein kroczyl samotna droga: najpierw jako
rewolucjonista, pdzniej outsider. Jego najbardziej rewolucyjnym
odkryciem nie byia wcale teoria wzglednos$ci -- w przypadku szczegdlnej
teorii wzglednos$ci Lorentz a w przypadku teorii ogdlnej Hilbert
dostownie deptali mu po pietach -- ale wprowadzenie kwantu $wiatia
(nazywamy go teraz fotonem). Bylo to w 1905 roku, kiedy teoria falowa
Maxwella wydawala sie opoka, na ktdérej opierata sie fizyka. Przez prawie
20 lat nikt oprdécz Einsteina nie chcial mie¢ z czastkami Swiatia nic do
czynienia. Na tej koncepcji opieralo sie oczywiscie wyjasdnienie efektu
fotoelektrycznego, za co przyznano mu w 1922 roku nagrode Nobla, lecz
nawet woéwczas kwanty $Swiatia uznawane byly za podejrzane. Dopiero
doswiadczenie Comptona wykonane rok pozniej dostarczylo niepodwazalnych
dowoddéw na ich istnienie.

Mozna Einsteina uzna¢ za dziadka mechaniki kwantowej, jednak niewielu
dziadkéw patrzy z uznaniem na poczynania swoich wnukdédw. Prorokiem nowej
fizyki stat sie Niels Bohr i skupieni wokdé1 niego w Kopenhadze miodzi
ludzie. Po krétkim okresie entuzjazmu dla ich wynikdéw Einsteina opadiy
watpliwosci, ktdérych nie wyzbyl sie do konca zycia. Jego wielka dyskusja
z Bohrem rozpoczeta sie w 1927 roku. Ktodami, jakie rzucal pod nogi
Bohra, byly jego ulubione eksperymenty my$lowe, a gidédwnym celem ataku
byta zasada Heisenberga i zasada komplementarnosci. Byta to dyskusja
fascynujaca, lecz nie moge sie tu nad nia rozwodzié¢, bo mi Spieszno do
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mojej przygody. Skupie sie wiec tylko na faktach niezbednych do jej
zrozumienia. Zarzuty Einsteina wobec teorii kwantdéw sformuiowane zostaty
najdobitniej w pracy napisanej w 1935 roku wspdlnie z Rosenem i
Podolskym. Od pierwszych liter nazwisk autordw zarzuty te znane sa pod
nazwa paradoksu EPR. Wydaje sie rzecza zupeilnie oczywista, ze jes$li mamy
dwie czastki, oddalone od siebie na duzg odlegtos$¢ i nie dziatajace na
siebie zadnymi sitami, to powinny one by¢ catkowicie niezalezne. Zgodnie
z mechanikag kwantowg stanowia one jednak w subtelny sposdéb jednag catosé
i to, co zrobimy z jedna z nich, nie pozostaje bez wplywu na druga. Dwie
czastki, chociaz od siebie oddalone, stanowi¢ moga pewnag jednoscé.
"Telepatia" -- brzmial werdykt Einsteina jeszcze na kilka lat przed
Sdmiercia. Taka mozliwo$¢ wydawata mu sie nie do przyjecia. A jednak...
co by powiedzial teraz, kiedy liczne dos$wiadczenia potwierdzity te
zdumiewajace przewidywania mechaniki kwantowej? Badajac zwiazki pomiedzy
wynikami jednoczesnych pomiardédw na dwdch oddalonych od siebie czastkach
(pochodzacych jednak ze wspbdlnego zrddia), czyli korelacje pomiardw,
udato sie udowodnié¢, zZze czastek tych nie mozZzna uwazaé¢ za niezalezne. Co
wiecej, eksperymenty grupy francuskiej pod kierownictwem Alaina Aspect'a
pokazaty, ze jes$li czastki wywieraja na siebie jakis$ wpiyw, to robia to
z predkoscig wieksza niz predko$é Swiatta!l

Nie oznacza to jednak, by dato sie dzieki korelacjom kwantowym zbudowac
telegraf przesylajacy informacje z nadswietlnymi predkos$ciami. Wnioski o
zaskakujacych korelacjach wysuna¢ mozna dopiero wtedy, gdy pordwnamy
rezultaty uzyskane przez oba przyrzady pomiarowe, ale nie wczesdniej. W
1982 roku Nick Herbert wysunal propozycje takiej modyfikacii
eksperymentdw, ktdéra powinna pozwolilé na przesylanie sygnatdw. Fantasci
(a w kazdym fizyku zajmujacym sie takimi sprawami siedzi fantasta)
pomy$la natychmiast: jes$li jest sposdb na przesylanie informacji z
predkosciag wieksza nizpredko$é¢ Swiatia to pewnie wszystkie cyliwizacje
pozaziemskie go stosuja, a my usitujemy nieudolnie podsituchiwaé¢ na
falach radiowych. Kto chce czeka¢ wiele lat (lub wiele setek lat) na
odpowiedz? Niestety, Tolman juz w 1917 roku pokazal, Ze przesylanie
informacji z predkoscia nadswietlnag musi prowadzi¢ do istnienia
zamknietych petli czasowych, a to juz naprawde domena fantastyki (malo)
naukowe]j. Propozycja Herberta juz w kilka miesiecy po jej publikacji
zostata pogrzebana lawina dowoddw na to, ze jego uktad nie moze dziatac.
Pozostalo wprawdzie kilka osdéb prébujacych sprawe ratowad i wytudzié
pieniadze od armii (oczywiscie amerykanskiej) na ten nowy, cudowny
sposdb tacznosci, ale byta to prawdziwie wariacka fizyka.

Nakreslitem juz tto, czas wiec na przygode. Przyszedl mi do gtowy pomysi
bardzo prosty, cho¢ jak zwykle do tej prostoty prowadzita bardzo kreta
$ciezka. Przypomnijcie sobie docwiadczenie z interferencja. Mamy zrddio
Swiatta, ekran z dwiema dziurkami, a po drugiej stronie ekranu
obserwujemy prazki interferencyjne (nie robie rysunku bo mozna go
znalez¢ w podrecznikach). Kwanty Swiatia przechodza przez dziurki i
docieraja do ekranu. Gdyby to byty kulki, piteczki pingpongowe lub co$
podobnego, to zamiast wielu prazkdw interferencyjnych otrzymalibyidmy
zawsze tylko jeden.Poniewaz $wiatio ma wtasnosci falowe to przechodzi
przez obie szczeliny jednoczesd$nie, nawet jesli wysylamy tylko pojedyncze
kwanty ktére, jak wiadomo, sa niepodzielne. Nie rozumiecie jak to jest
mozliwe? Nie szkodzi. Jak powiedzial niedawno znakomity fizyk Richard
Feynman nikt nie rozumie jak to jest mozliwe, ale tak jest. Gdybysmy
wiedzieli, przez ktdrg szczeline przeszedi dany foton, obraz
interferencyjny nie mbégiby powstaé¢. Na tym witasnie polega
komplementarnos$¢, czyli wzajemne uzupeinianie sie obrazu czastkowego i
falowego: nigdy nie widzimy obu aspektdéw rdéwnoczesnie. Jesli podgladamy,
przez ktdra szczeline przechodzi foton, to widzimy Swiatlo jako czastki
ale nie widzimy ich interferencji czyli wtasnosci falowych. Je$li nie
wiemy nic o drodze, jaka $wiatto dociera do ekranu, to widzimy
interferencje czyli witasnosci falowe. Gidwna idea Einsteina, Podolskego
i Rosena bylo uzycie par czastek po to, by dokonujac pomiaru na jednej
dowiedzieé¢ sie czego$ o drugiej. Co sie stanie jes$li w naszym
doswiadczeniu interferencyjnym zamiast Zrddla pojedynczych fotondw
umiescimy zrdédio par fotondw wylatujacych w przeciwne strony? Mozemy sie
woéwczas dowiedzieé, ktdra szczelina przelecial foton obserwujac foton
"od pary". Poniewaz znamy droge fotondw interferencja nie powinna by¢
mozliwa. Jesli jednak po obu stronach naszego Zrdédia par fotondw
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postanowimy obserwowac¢ interferencje wdéwczas nie bedziemy juz diuzej
mie¢ zadnej informacji o drodze, jaka Swiatio dociera do ekranu,
interferencja powinna wiec wystapi¢. Para fotondw, choé¢ oddalaja sie one
od siebie z predkos$cia Swiatta, stanowi calty czas pewna cato$é i stad,
wtadnie w takim uktadzie jak wyzZzej opisaltem, mierzy¢ mozna miedzy nimi
interesujace korelacje. Niepokoilo mnie jednak, ze to, co decyduje sie
robi¢ w eksperymencie po stronie np. lewej -- wykrywaé¢ droge fotondw lub
pozwoli¢ im na interferencje -- wydaje sie mie¢ natychmiastowy wpiyw na
to, co obserwuje sie po stronie prawej, tj. powstanie prazkdw
interferencyjnych lub ich brak. Mamy wiec telegraf nadswietlny z jego
paradoksalnymi konsekwencjami. Co z tym fantem zrobic?

W praktyce nie datoby sie przeprowadzi¢ dos$wiadczenia z ekranem i
szczelinami, ale mozna zastosowac¢ inny ukitad eksperymentalny, tzw.
interferometr Macha--Zehndera. Pokazatem ten ukiad kilku kolegom, ale
poniewaz komputer juz dzialal, nikomu nie chcialo sie my$le¢ -- trzeba
bylo przeciez pracowac. Zabratem sie i ja do pracy liczac na to, ze pare
miesiecy pdzniej, na konferencji w Gdansku, sprawa sie wyjasdni.
Konferencja posdwiecona byia "otwartym problemom w fizyce" i wzielo w
niej udzial wielu znanych specjalistéw zajmujgacych sie podstawami
fizyki, przez co rozumie sie nie czastki elementarne czy teorie pola,
ale wtasdnie podobne problemy jak méj. Jade wiec do Gdanska i1 swdj
referat konhcze prosba o wyjasnienie, co tu jest nie tak, gdzie tkwi
btad. Dyskusja niczego jednak nie wyjas$nia. Sesji, na ktdérej wygltaszam
referat, przewodniczy prof. Franko Selleri, znany krytyk docwiadczen z
korelacjami, o ktdérych wspomnialtem powyzej, ale zamiast rozbié¢ w puch
moja argumentacje odnosi sie do niej przychylnie. Dalej wiec nic nie
wiem, a na doktadke nastepnego dnia przy $niadaniu podchodzi do mnie sam
Jean--Pierre Vigier i wymachujac mojg praca wota: "Monsieur, musimy to
przedyskutowaé, to sprawa powazna". Profesor Vigier gtos ma donosny,
méwiac wymachuje wskazujacym palcem. Pomimo swoich 67 lat Jjest
najaktywniejszym uczestnikiem konferencji. Okazuje sie, ze do spdiki z
prof. Maricem z Jugositawii wymy$lili dos$¢ zblizony eksperyment do
mojego, ale ich praca nie zostata Jjeszcze wydrukowana. Vigier widzi w
doswiadczeniu z podwdjnym interferometrem, jak zaczynam nazywaé opisany
powyzej ukiad, mozliwos$¢ rozstrzygniecia, ktdra z interpretacji
mechaniki kwantowej jest situszna, w szczegdlnosci szanse na udowodnienie
istnienia "pustych fal" zapostulowanych przez de Broglie. Proponuje mi
napisanie artykuitu dla "Physics Letters", pisma, ktdérego jest wydawca.
Umawiamy sie za miesiac w Delfach, na nastepnej konferencji.

Wracam do swoich komputerdw a tymczasem prof. Vigier przed wyjazdem z
Polski wyktada na kilku uczelniach i, jak sie pdzZniej dowiaduje, robi
reklame mojego eksperymentu. Dwédch moich gdanskich kolegdédw, Marek i
Jarek, tamia sobie intensywnie glowe, az wymy$laja praktyczny sposdb
realizacji tego doswiadczenia a w koncu dochodza i do rozwigzania
paradoksu. Dowiaduje sie o tym dopiero w Delfach, gdzie zjawiam sie z
pewnymi perypetiami w sam czas, by zdazy¢ na swdj wiasny referat. Na
korytarzu dopada mnie zaraz Vigier i mbéwi bez zadnego wstepu: "Przykro
mi, ale nie bedzie dziata¢. Kyprianidis to policzyi". No coz, nie
spodziewatem sie, by méj telegraf nadswietlny naprawde dziatal,
chciatbym tylko wiedzieé¢, co mu w tym przeszkadza. Na razie nie
dowiaduje sie niczego wiecej, bo czas na sale wykitadowa. Poniewaz
konferencje zorganizowano z okazji 100--lecia urodzin Erwina
Schrodingera méwie o jego pogladach na mechanike kwantowa, a zwlaszcza
na relacje pomiedzy caloscia i jej fragmentami. W przerwie pomiedzy
referatami przedstawia mi sie Kyprianidis, asystent Vigiera. Z prostych
obliczen, jakie przeprowadzil, wyszio mu, ze chociaz korelacje sa
istotnie takie, Jjak sie spodziewalem, to interferencji przy zrddle
wysytajacym pary fotondw wcale nie bedzie, nie ma wiec paradoksu. "Nie
rozumiem czemu, ale tak wychodzi z rachunkéw" -- powiedziala Poniewaz
sam tego nie policzylem, a tylko zalozylem jako oczywiste, nie mogiem
zaprzeczy¢. Nie ma czasu na diuzsza rozmowe, ale wieczorem umawiamy sie
na kolacje. W pazdzierniku nawet w Grecji zmierzch zapada szybko a noce
sa bardzo przyjemne. Rozmawiamy do pdlnocy z panstwem Vigier (pani
Vigier znosi fizykdédw z podziwu godna cierpliwoscia) i ich przyjacidimi
ale nie ma okazji napisa¢ tych kilku réwnan.

Z rana burza. W strumieniach deszczu widzimy biegacza. To Alain Aspect,
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trenujacy nawet w takich warunkach diugodystansowe biegi. Przy $Sniadaniu
Vigier i Maric wpadaja na nowy pomyst. Nie wiem jeszcze co o tym sadzig,
bo nie rozumiem fizycznych przyczyn braku interferencji w takim
uktadzie. Wyraznie zalezy im na znalezieniu sytuacji, w ktdérej mechanika
kwantowa, tradycyjnie interpretowana, prowadzi do paradoksalnych
konsekwencji. Jest jednak sprawg oczywista, ze je$li moja propozycja nie
prowadzi do paradoksu, to ich praca rdéwniez. Przy obiedzie koledzy z
Gdanska pokazuja mi swoja prace. Nareszcie widze jakie$ wzory a po
chwili réwniez fizyczna przyczyne, dla ktdrej interferencja fotondw z
takiego zrdédia nie jest mozliwa: wynika to z przemys$Slen Schrodingera o
stosunku czesci do catos$ci, ktdére omawiatem dzien wczesdniej. Para
fotondw, powstajacych w takim Zrddle, stanowi calos$é, pomimo tego, ze
oddalaja sie od siebie w przeciwnych kierunkach. Cze$ci catos$ci nie
posiadaja samodzielnego bytu dopdki ich nie rozerwiemy, a nie posiadajac
samodzielnego bytu nie moga przyczyni¢ sie do interferencji, musza za to
wykazywaé korelacje. To wlasdnie istnienie tych nietrywialnych korelacji
nie pozwala na przesylanie sygnatdédw z naddwietlna predkoscia. Widze
teraz, Zze 1 nowa propozycja Vigiera nic tu nie pomoze. Spotykamy sie w
czasie przerw w wykladach i dyskutujemy ostro. Dociera to do niego
powoli. Za kazdym razem wymys$la nowe elementy majace pokazad, ze
telegraf nadswietlny da sie zbudowa¢. Pomaga mu w tym Maric. Codziennie
przy $niadaniu pytajg mnie: "Jak tam rezultat dzisiejszego ranka?" Stoje
teraz twardo na ziemi ale Vigier jest sprytny. Kiedy chwilowo nie udaje
mi sie go przekona¢ médwi: teraz juz na pewno zbudujemy telegraf
nadswietlny, a za pieniadze z nagrody kupimy sobie jakas$ grecka wyspe
(sa piekne!) i wspdlnie tam zamieszkamy. Cdz, sto lat temu telegraf bez
drutu byl szalonym pomysiem a teraz mamy telewizje satelitarna.
Wieczorem, w czasie ogdlnej dyskusji, opowiadam o projekcie swojego
doswiadczenia. Przy okazji, okazalo sie, zZe nie jest to nic nowego.
Chyba jako pierwszy, jeszcze przed wojna, rozwazail zrddio par fotondw w
eksperymencie majacym podwazy¢ zasade Heisenberga sitynny filozof Karl
Popper, ale zawsze pozostawaio to w sferze eksperymentdw mysSlowych. Tym
razem sprawa jest bardziej praktyczna, tym bardziej, ze zainteresowal
sie nia prof.Aspect, a to wtasnie on przeprowadzit najdoktadniejsze
pomiary kwantowych korelacji.

Nie moge tu z braku miejsca zrelacjonowae wielu ciekawych referatdw ani
licznych dyskusji, ktdére zapeinialy nam dni i noce. Wiekszo$¢ czasu
zajely mi oczywiscie dyskusje z prof. Vigier. Niewielu jest juz takich
fizykéw z powotania, gotowych rozwazaé¢ nawet najdziwniejsze pomysty.
Pewnego dnia krazylismy przy Swietle gwiazd wokdl jakiejs restauracji,
na odludziu gdzie nas zawieziono, i1 patrzac w niebo pomy$laltem: to jest
to. Uzyjmy $wiatla gwiazd by sprawdzié¢, czy korelacje rozciagaja sie w
nieskonczonos$¢ (no, prawie). Z rados$ci podskoczylidmy razem do gdry.

To juz prawie koniec. Po powrocie do domu napisatem na temat podwdjnego
interferometru artykut. Piszac go zauwazyiem, zZe wszystkie dowody
niemozliwosci przekazywania sygnatdw opierajg sie na jednym warunku. Dla
fotondéw jest on zawsze speiniony. Kilka dni po wysitaniu pracy do druku
dostatem list od jednego z uczestniké4w konferencji w Delfach wraz =z
kopia jego pracy. Dla pewnych, dos$¢ egzotycznych czastek (ciezkich
bozondéw), warunek o jakim myslatem nie moze by¢ speiniony. Moze
jednak...? Utopia telegrafu nads$wietlnego nadal kusi.

Wtodzistaw Duch,
Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu.



