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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiona jest stuletnia historia zmagan uczonych z problemem istnie-
nia sygnaléw przesylanych z predkos$cia wigksza niz predkos¢ swiatta w prozni. Autor formuluje i broni
teze, Ze transmisja takich sygnaléw nie jest sprzeczna z doSwiadczeniem i poprawng teoria fizyczna. W celu
jej uzyskania autor postuluje zastapienie w szczegélnej teorii wzglednosci czasoprzestrzeni Minkowskiego
przez regule nazwang zasada hermetyzacji lub enkapsulacji sygnalow. W pracy pokazano, zZe hermetyzacja
sygnaléw, w odréznieniu od wczesniej proponowanych mechanizméw, rzeczywiscie usuwa wszelkie sprzecz-
nosci zwigzane z ponad§wietlnym transferem informacji przy zachowaniu przeksztalcen Lorentza. Jedno-
czesSnie artykul zawiera propozycje archetypowego eksperymentu zmierzajacego do naruszenia statystycz-
nej nieréwnosci definiujacej lokalno$¢ Einsteina w sposéb istotnie rézny od zastosowanego w znanej nie-

rownosci Bella.

ABSTRACT. The article presents the hundred-year history of the scholars’ struggle with the problem of
the existence of signals being sent with a velocity greater than that of light in vacuum. The author asserts
and defends the proposition that the transmission of such signals is not at odds with experience and correct
physical theory. In order to get it, the author postulates replacing the Minkowski space-time in special re-
lativity by a rule called the signal encapsulation principle. In the paper it is shown that signal encapsulation,
in contradistinction to mechanisms suggested earlier, really removes all contradictions connected with the
superluminal transfer of information, Lorentz transformations being preserved. At the same time the article
contains the proposal of an archetypal experiment aimed at the violation of a statistical inequality defining
Einstein’s locality in a way essentially distinct from the one applied in the well-known Bell inequality.



1. Wprowadzenie

Wiadomo, Ze na gruncie teorii wzglgdnos$ci Einsteina transmisja sygnalow z predko-
$cia przekraczajaca predkos¢ §wiatla w prézni prowadzi do sprzecznosci. Jednocze$nie nie-
ktoérzy fizycy twierdza, ze ich dziedzina zbliza si¢ juz do konca i ze zostato juz tylko kilka
drobnych probleméw do rozwiazania. Najwybitniejszym przedstawicielem tej grupy byt
niezyjacy juz amerykanski uczony Feynman. (Wtasnie powolujac si¢ na Feynmana pewien
sprytny i umiejacy liczy¢ biolog oglosil, ze wiek dwudziesty pierwszy bedzie wiekiem bio-
logii. Nie trzeba bowiem wielkiej wyobrazni, aby zrozumie¢, ze koniec jakiej§ dziedziny
musi by¢ takze praktycznym koncem uprawiajacych ja naukowcoéw. Zaden parlament nie
przeznaczy wigkszych funduszy na galaz wiedzy, w ktorej wszystko zostato juz wyjasnio-
ne.) Jesli Feynman mial racjg, to ponad$wietlna transmisja sygnatéw nie bgdzie nigdy zre-
alizowana. Ale czy rzeczywiscie fizyka znajduje si¢ na etapie wygladajacym jak zblizanie
si¢ do konca? Otéz autor uwaza, ze jest wprost przeciwnie, co zamierza pokaza¢ w tym i
innych artykutach.

W rozdziatach od 2 do 7 omawiamy stuletnia histori¢ zmagan uczonych z problemem
istnienia sygnatow przesytanych z ponadswietlnymi predkosciami. W rozdziale 8 przedsta-
wiamy propozycj¢ archetypowego eksperymentu i dowodzimy, ze implikuje on propagacje
ponadswietlnych oddziatywan przyczynowo-skutkowych. Rozdziat 9 zawiera opis staty-
stycznej procedury umozliwiajacej stwierdzenie tego faktu oraz definicj¢ niezawodnosci 1a-
czy kwantowych z jednym detektorem. W rozdziale 10 podajemy nierownos¢ (13) impliko-
wana przez przyczynowos¢ stozkéw swietlnych Einsteina. Pokazujemy, ze (13) jest doktad-
nym odpowiednikiem znanej dobrze fizykom nierownosci Bella. Jednak o ile ta ostatnia
jest naruszana w eksperymentach wykorzystujacych tacza kwantowe z dwoma detektorami,
o tyle (13) bedzie — zdaniem autora — tamana w do$wiadczeniach stosujacych tacza kwan-
towe z jednym detektorem.

Powyzsza substytucja jednego detektora w miejsce dwoch odegra kluczowa role w in-
formatycznych zastosowaniach teorii. Jest ona wykonalna dzigki potgdze fizyki kwantowe;j
dopuszczajacej pomiary ‘w zasadzie’ tj. takie, ze sama mozliwos¢ ich przeprowadzenia
zmienia kwantowa rzeczywistos¢. W rozdziale 8 demonstrujemy, ze ograniczenie si¢ do
jednego detektora pozwala na przesylanie uzytecznych sygnatéw z ponad§wietlnymi pred-
ko$ciami. Natomiast w rozdziale 11 podajemy mechanizm zabezpieczajacy przed sprzecz-
no$ciami przy jednoczesnym wiernym zachowaniu przeksztalcen Lorentza tj. tego elemen-
tu szczegolnej teorii wzglednosci, ktdry jest potwierdzany w doswiadczeniach.

2. Przeksztalcenia Lorentza w glownej roli

Ta wyrezyserowana przez sama naturg historia zaczyna si¢ doktadnie 100 lat temu.
Nieznany do tej pory prawie nikomu urzednik biura patentowego Albert Einstein publikuje
pracg [1], w ktorej przedstawia nowa teori¢ czasu i przestrzeni. Jedna z jej najwazniejszych
konsekwencji jest zastapienie dotychczasowych wzoréw umozliwiajacych zmiang systemu
odniesienia, tj. przeksztatcen Galileusza, przez przeksztalcenia Lorentza [2]. Cecha charak-
terystyczna tych drugich jest wyroznienie pewne;j statej zwanej predkoscia §wiatta w prozni
i oznaczanej litera c¢. To powoduje m.in., ze jesli wedtug pewnego obserwatora jakas czast-
ka (ciato, pole, oddziatywanie, itp.) porusza si¢ z predkoscia wigksza niz ¢ z punktu 4 do B,



to zawsze istnieje taki obserwator, wedtug ktorego ta sama czastka (itp.) porusza si¢ z B do
A. Rodzi to natychmiastowa sprzecznos¢ z zasada przyczynowosci: jesli dla pierwszego ob-
serwatora zdarzenie 4 (np. emisja czastki) jest przyczyna B, to dla drugiego obserwatora
skutek (np. absorpcja czastki) bedzie wczesniejszy niz przyczyna.

Einstein rozwiazal ten problem w najlatwiejszy mozliwy sposob. Przyjatl mianowicie,
ze w przyrodzie zadne oddzialywanie przyczynowe (tj. sygnat w jezyku automatykow lub
informatykow) nie moze by¢ propagowane z predkoscia wigksza niz ¢. To wydawato si¢
dziata¢: Einstein nie znal zadnego zjawiska niespetniajacego tego warunku, a oddziatywa-
nia rozpowszechniane z predkosciami pod$§wietlnymi (ang. subluminal) tj. nieprzekraczaja-
cymi ¢, pozostaja w zgodzie z pojeciem przyczyny i skutku w kazdym systemie odniesie-
nia.

Postulat Einsteina zostat wkrotce dodatkowo wsparty przyktadem podanym przez Tol-
mana w jego ksiazce [3] o teorii wzglednosci. W unowoczesnionej wersji paradoks Tolma-
na moze by¢ przedstawiony nastgpujaco. Zatozmy, ze mamy dwa komputery EM, i EM,
znajdujace si¢ w ruchu wzgledem siebie. EM,, poruszajacy si¢ od punktu 4 do B, zostal za-
programowany w taki sposob, ze otrzymujac podczas podrozy jakikolwiek sygnat od EM,
dokonuje natychmiast samounicestwienia. W przeciwnym przypadku EM, bedac juz na B
nadaje sygnat-pytanie do EM,. Jedynym zadaniem programu pracujacego na tym kompute-
rze jest z kolei wystanie odpowiedzi do EM,.

Jesli w przyrodzie obowiazuja przeksztalcenia Galileusza badz tez wszystkie sygnaty
sa podswietlne, to realizacja powyzszej procedury nie stworzy zadnych probleméw. Ale je-
$li prawidtowe sa przeksztalcenia Lorentza i sygnaty ponad$wietlne (ang. superluminal) ist-
nieja, to sprawy powaznie si¢ komplikuja. W tej sytuacji jest bowiem zawsze mozliwe takie
zorganizowanie tego doswiadczenia (nawet ograniczajac si¢ do duzo mniejszej niz
¢ wzglednej predkosci obu komputeréw), ze ewentualny sygnat od EM, dotrze do EM,
w trakcie podrézy z A do B. I wtedy nie potrafimy udzieli¢ odpowiedzi nawet na tak proste
pytanie: Czy EM,; osiagnie B? Ta sprzeczno$¢ spowodowata, ze spotecznos¢ fizykow uwie-
rzyla w tezg Einsteina: sygnaty ponad$wietlne nie moga istniec.

3. Pojawia si¢ funkcja falowa

Druga wielka teorig fizyki wspotczesnej jest, obok teorii wzglednosci, fizyka kwanto-
wa. Za dat¢ powstania tzw. teorii kwantow uwaza si¢ rok 1900, kiedy to Max Planck za-
anonsowat [4] swoja rewolucyjna koncepcjg¢ kwantu dziatania. Poczatkowo, aby otrzymac
dyskretne wartosci naktadano sztuczne warunki na rownania fizyki klasycznej (‘stara teoria
kwantow’ Bohra [5]). Dopiero po opublikowaniu w roku 1925 pracy Heisenberga [6] teoria
kwantow zdotala si¢ usamodzielni¢ tworzac fizyke lub inaczej mechanikg kwantowa. Rok
p6zniej Schrodinger [7] dat fizykom do reki niezwykle wygodne narzegdzie: funkcj¢ falowa.
Fizyka kwantowa uprawiana przy jej uzyciu (merytorycznie rownowazna z obrazem He-
isenberga) zostala nazwana mechanika falowa.

Obecnie uczeni wiedza juz, ze wszystkie zjawiska przyrody sa w istocie kwantowe; fi-
zyka klasyczna jest tylko przyblizeniem. Jednakze, pomimo wielu sukcesow obliczenio-
wych, podstawy mechaniki kwantowej sa niemal zupetnie nieznane [8]. (Wybitny amery-
kanski fizyk Wheeler pytat niedawno: ‘How come the quantum?’) Liczne trudnosci inter-



pretacyjne sa dobrze opisane np. w [9, 10]. Z punktu widzenia tej pracy najbardziej istotna
jest kwestia, czy fizyke kwantowa mozna polaczy¢ lub przynajmniej pogodzi¢ z teoria
wzglednosci. Jak do tej pory nie udato si¢ to nikomu, chociaz szereg prob [11, 12] zostato
podjetych. Medialnie najbardziej naglosniony jest problem kwantowej grawitacji, ale w
rzeczywisto§ci nawet niesprzeczna relatywistyczna mechanika kwantowa uktadow maja-
cych skonczong ilo$¢ stopni swobody (czyli np. skonczonych uktadéw czastek) nie zostata
jak dotad opublikowana.

4. Widmowe oddzialywanie na odleglos¢

W poczatkowym okresie rozwoju teorii kwantéw wazna rolg odegrat Einstein, ktory
wprowadzajac termin ‘kwant energii’ podal w roku 1905 poprawny opis efektu fotoelek-
trycznego [13]. Jednak pozniej uczony stat si¢ zacieklym wrogiem tego nowego podejscia
do probleméw fizyki. Einsteina irytowat fakt, ze mechanika kwantowa jest w stanie okre-
$li¢ jedynie prawdopodobienstwo otrzymania konkretnego wyniku w do§wiadczeniu, co
wyrazil stawna konstatacja, iz Bog nie gra w kosci. W celu udowodnienia, ze fizyka kwan-
towa nie jest kompletna i bgdzie musiata by¢ zastapiona przez lepsza (deterministyczna)
teorig, Einstein postanowil wykorzysta¢ wlasna teori¢ wzglednosci. W napisanej z dwoma
wspotpracownikami pracy [14] Einstein podatl opis pewnego do$wiadczenia myslowego na-
zwanego pozniej, od nazwisk autoréw, eksperymentem EPR.

Propozycja trzech naukowcow wygladata, z grubsza rzecz biorac, nastgpujaco. Zatdz-
my, ze zrodto emituje w przeciwnych kierunkach dwie czastki o tej samej masie, a i f. Kie-
dy sa one juz bardzo daleko od siebie, wykonywany jest pomiar pedu czastki a. Przed po-
miarem warto$¢ pedu obu czastek jest nicokreslona (po prostu nie istnieje, zgodnie z tzw.
interpretacja kopenhaska), ale po pomiarze o otrzymujemy konkretna warto$¢, np. p.
W tym procesie ped jest zachowywany, wige (stosownie do regut zaréwno fizyki klasycznej
jak 1 kwantowej) pomiar pedu czastki £ powinien da¢ wynik —p. Ale to oznacza, ze sam
fakt wykonania pomiaru o powoduje zmiang warunkéw eksperymentu dla odlegtej czastki
S: jej ped zaczyna istnieé. (Gdyby pomiar a nie zostal przeprowadzony, eksperyment
z f mogiby da¢ wynik rézny od —p.) Poniewaz oba pomiary moga by¢ wykonane prawie
jednoczesénie, informacja o zmianie musi by¢ przekazana z predkosScia znacznie przekracza-
jaca predkosc §wiatta w prozni.

Einstein triumfowal; zapomnial juz, ze zalozenie o nieistnieniu sygnaléw ponad-
$wietlnych przyjal arbitralnie. Teraz nazwal wigc kwantowe korelacje niesamowitym od-
dziatywaniem na odlegto$¢ (‘spooky-action-at-a-distance’ [15]) i wyciagnat jedyny, jego
zdaniem, wniosek: pomiary pedu oraz w ogole wszelkie pomiary sa zdeterminowane przez
tzw. zmienne ukryte. Nie sa one znane mechanice kwantowej, ale beda ujawnione przez
inna, kompletna teorig. I wtedy ponad$wietlny transfer informacji implikowany przez fizy-
ke kwantowa nie bedzie potrzebny.

5. Pierwsze naruszenie przyczynowosci Einsteina

Gloéwnym adwersarzem Einsteina w dyskusjach tego typu byt Bohr (wlasnie ze wzglg-
du na niego ukuto termin ‘interpretacja kopenhaska’). Probowat on odpiera¢ argumentacjg



autora teorii wzglednosci, ale czynit to raczej nieprzekonywujaco. Dopiero po $mierci obu
uczonych udato si¢ — dos¢ niespodziewanie — sprawdzi¢ doswiadczalnie, ktory z nich miat
racj¢. Kluczem do eksperymentu byt wynik teoretyczny uzyskany w roku 1964 i nazwany
p6zniej twierdzeniem Bella [16] od nazwiska odkrywcy. Znalezione przez niego nieréwno-
$ci naktadaja, najogdlniej méwiac, wigzy na stopien statystycznych korelacji dopuszczal-
nych mi¢dzy pomiarami wykonywanymi na dwoch oddzielonych przestrzennie (tzn. takich,
ze ewentualny sygnal migdzy pomiarami musiatby mie¢ predkos¢ wigksza niz ¢) detekto-
rach, gdyby lokalna przyczynowos¢ byta faktem. Bell udowodnit, ze kazda teoria odtwarza-
jaca doktadnie przewidywania mechaniki kwantowej musi famaé jego nieréwnosci, a to
z kolei implikuje naruszenie przyczynowosci Einsteina.

Rezultat Bella byt w zasadzie potwierdzeniem rozumowania EPR, ale jego statystycz-
ny charakter pozwalal mie¢ nadziejg¢ na praktyczna weryfikacje. I rzeczywiscie; w roku
1982 [17] grupa Aspecta wykonata w Paryzu odpowiedni eksperyment. Byt on podobny do
proponowanego przez EPR, chociaz ped czastek z niezerowa masa zostat zastapiony przez
moment pedu (a wlasciwie przez jego wewnetrzna sktadowa zwana spinem) fotonow. Wy-
niki (p6zniej wielokrotnie potwierdzane) byly jednoznaczne: nierowno$ci Bella nie byty
spelnione, a wige Einstein si¢ mylit.

6. Ponadswietlna aktywnos¢ natury

Chociaz po wykonaniu do§wiadczen Aspecta istnienie polaczenia migdzy pomiarami
stato si¢ pewne, kwestia mozliwosci ponad$wietlnej transmisji migdzy, na przyktad, dwie-
ma stacjami roboczymi pozostata otwarta. Wynika to z prostego faktu, iz komputer jest
urzadzeniem istotnie réznym od detektora. Ten pierwszy mozemy w zasadzie dowolnie za-
programowac tj. ustawi¢ go w pozadanym w stanie. Natomiast ten drugi rejestruje to, co
akurat si¢ zdarzy, a wigc jego stan jest ustawiany przez naturg. Na przyktad w eksperymen-
cie EPR fakt, ze pomiar na drugim detektorze zostat zdeterminowany na —p nic nam nie
daje, jesli nie znamy p otrzymanego na pierwszym. A zatem wartos¢ p musiataby by¢ prze-
kazana jakim$ innym kanatem, juz bez wykorzystania dwdch detektoréw, o ile nie chcemy,
aby problem si¢ powtdrzyt. Wida¢ wigc, iz kwantowe korelacje migdzy detektorami naru-
szajace nierownosci Bella nie moga by¢ wykorzystane do transmisji uzytecznych sygnatow.

Trzech wioskich teoretykow, Ghirardi, Rimini i Weber, okreslanych w literaturze za-
zwyczaj skrotem GRW przyjeto, jak zobaczymy zupehie bezpodstawnie, ze kanat kwanto-
wy wykorzystujacy tylko jeden detektor nie istnieje. Na tej podstawie ‘udowodnili’ [18]
oni, ze wykorzystujac zjawiska kwantowe nie mozna przesta¢ sygnalow ponadswietlnych.
Dowdd GRW jest czgsto cytowany, ale w rzeczywistosci zostat on oparty na blednym zato-
zeniu.

Na usprawiedliwienie GRW mozna podaé, ze kanaty kwantowe z jednym detektorem
nie byly im znane. Natomiast juz od potowy lat szeS¢dziesiatych przeprowadzono szereg
doswiadczen demonstrujacych ponad$wietlng aktywno$¢ natury aczkolwiek bez przesyta-
nia sygnatéw. W gazetach codziennych, takich jak np. Gazeta Wyborcza w Polsce, najwigk -
szy rozgtos zdobyl wykonany przez grupe Wanga cksperyment [19, 20] polegajacy na
transmisji impulsow $§wiatla przez odpowiednio przygotowany nosnik (pojemnik zawieraja-
cy pary cezu). Interpretujac to do§wiadczenie na gruncie falowej teorii §wiatta otrzymuje



si¢ nie tylko wigksza niz ¢, ale nawet ujemna predko$¢ wierzchotkow impulséw. Autorzy
probowali powtorzy¢ to doswiadczenie rowniez z pojedynczymi fotonami. Jednak w tym
przypadku — i to nie byto juz tak eksponowane — zadne ponadswietlne korelacje, umozli-
wiajace transmisj¢ sygnatdéw chocby tylko z pewnym prawdopodobienstwem, nie zostaty
odnotowane: kwantowe fotodetektory milczaty [21].

Wygladalo zatem na to, ze — uzywajac terminologii Einsteina — Bdg gra w koSci
i przesyta sobie ponad$wietlne sygnaty, ale zabrania wykonywania tej drugiej czynnosci lu-
dziom. Nasungto to niektorym teoretykom hipoteze, ze istnieja dwa poziomy rzeczywisto-
$ci: obserwacyjny i natury [22]. Zostata nawet wykonana [23] modyfikacja teorii wzgled-
nos$ci usitujaca sformalizowaé to przypuszczenie. W tym ujeciu obowiazuje parametryczne
skrzyzowanie przeksztatcen Galileusza i Lorentza. W kierunku dla ktorego wlasciwe sa te
pierwsze mozna przesyla¢ sygnaty z dowolna predkoscia. Oczywiscie oznacza to jednak,
ze wbrew podstawowym zatozeniom relatywistycznym istnieje wyrézniony obserwator (in-
ercjalne uktady odniesienia nie sa rownowazne), a zasada wzglednosci przestaje byé praw-
dziwa.

7. W poszukiwaniu tachionow

Wyrodznienie statej ¢ w przeksztatceniach Lorentza powoduje rowniez, ze zadna czast-
ka lub cialo o masie roznej od zera nie moze osiagnac, ani tym bardziej przekroczy¢ pred-
kosci swiatta w prozni. Jednak to ograniczenie jest symetryczne, tzn. dotyczy zardbwno cza-
stek o predkosci mniejszej jak i wigkszej niz c¢. Zatem mozna sobie teoretycznie wyobrazic,
ze te drugie istnieja rownolegle, ale w zaden sposéb nie kontaktuja si¢ ze znanymi nam
czastkami powolnymi. Takie zalozenie nie implikowatoby na pewno jakichkolwiek
sprzeczno$ci, ale tez nie miatoby dla nas zadnego znaczenia.

W pracy z 1967 roku [24] Feinberg wprowadzit termin ‘tachion’ (ang. tachyon) o grec-
kim rodowodzie na okreslenie obiektow poruszajacych si¢ z predkoscia wigksza niz c. Jed-
noczesnie on oraz kilku innych fizykéw [25] zaproponowato mechanizm majacy jakoby
umozliwi¢ interakcje tachionéw z naszym $wiatem. Byla to tzw. ‘zasada reinterpretacji’,
obecnie kojarzona glownie z nazwiskiem Recamiego, wloskiego specjalisty od predkosci
ponads$wietlnych, ktory napisal na jej temat szereg prac [26, 27]. Zasada ta wykorzystuje
fakt, potwierdzony wielokrotnie w fizyce czastek elementarnych, ze kazda czastka posiada
swoja antyczastk¢ (majaca np. tadunek elektryczny o przeciwnym znaku). W rezultacie Re-
cami i inni kaza nam reinterpretowac tachiony podrézujace wstecz w czasie (skad wydajace
si¢ posiada¢ ujemna energi¢) jako antytachiony podrozujace do przodu w czasie (tj. poru-
szajace si¢ w przeciwnym kierunku przestrzennym i wyposazone w dodatnia energig). Jest
to zgodne z propozycja Feynmana, ktory postulowal traktowanie antyczastek jako czastek
podrézujacych wstecz w czasie. Ponadto przyjmuje sig, ze sygnaly moga by¢ transmitowa-
ne tylko przy uzyciu czastek o dodatniej energii.

Zasada reinterpretacji istotnie usuwa najprostsze anomalie przyczynowe. To wystar-
czylto, aby w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych wielu fizykow podjeto doswiad-
czalne proby wykrycia tachionéw. Niestety, wyniki byty calkowicie negatywne; nie znale-
ziono nawet $ladu takich obiektow. Wydaje si¢, ze mozemy wyjasni¢, dlaczego tak sig sta-
to. Otdz, zasada reinterpretacji nie jest w stanie rozwikta¢ wszystkich sprzecznosci doty-



czacych dwoch lub wigcej wspolpracujacych obserwatorow. Zatozmy dla przyktadu, ze pe-
wien badacz O dysponuje aparatura do transmisji tachionéw. Inny obserwator O', porusza-
jacy sie wzgledem O (by¢ moze bardzo wolno), emituje sygnal radiowy Sy ze zdarzenia
(t5,15) do (¢',r") . Natychmiast po otrzymaniu Sy na (z,r) (to jest to samo zdarzenie
w czasoprzestrzeni co (t,1) | ale wyrazone we wspoltrzednych obserwatora O) komputer
nieruchomy wzgledem O wysyla tachion z (z,r) do (f,1}) . Przyjmujemy, Ze ¢ jest mniejsze
od 7, tj. tachion ma dodatnia energi¢ dla O i moze by¢, zgodnie z zasada reinterpretacji,
uzyty do przekazania wiadomosci. Zatem tachion zostanie zarejestrowany na (f;,1;), po
czym inny komputer rowniez pozostajacy w spoczynku wzglgdem O wysle sygnal radiowy
Sido (t,,r,). Eksperyment moze by¢ zorganizowany w taki sposob, Ze interwat miedzy
zdarzeniami (¢y,¥y) i (¢;,T,) jest przestrzenny, tj.

|r2 —r0| >c(t, —t)).

(To implikuje, dzigki przeksztalceniom Lorentza, ze interwal miedzy ( fo,¥) i (Z3,¥5) jest
takze przestrzenny.) O'nic nie wie (i nie pragnie nic wiedzie¢) o tachionach i zasadzie rein-
terpretacji oraz jest pewny, ze jego nadajniki radiowe nie sa odbiornikami i odwrotnie. Za-
tem O’ emituje fale radiowe Sona (#),¥)) i odbiera fale radiowe S;na (?3,¥;) zawierajace
t¢ sama wiadomos$¢. Mierzac predkos¢ sygnatu eksperymentator otrzymuje warto$¢ nieleza-
ca w przedziale (0,c). Jesli jest ona ujemna, to od razu mamy do czynienia z przekazem in-
formacji wstecz w czasie. W przeciwnym przypadku O’ dysponuje zwyklym aparatem do
transmisji ponad$wietlnej, ktéry moze by¢ uzyty do otrzymania wszelkich paradokséw spo-
tykanych w literaturze.

Wydaje sig, ze natura musi by¢ catkowicie niesprzeczna. Skoro zatem zasada reinter-
pretacji nie jest w stanie tego zapewni¢, w dziedzinie predkosci ponad$§wietlnych nic ona
nie daje. To wyjasnia, dlaczego poszukiwania tachiondow nie przyniosty zadnego efektu. To
tlhumaczy takze, dlaczego grupa Wanga nie zdotata wykry¢ pojedynczego fotonu poruszaja-
cego z predkoscia wigksza niz c; taki foton bylby przeciez tachionem.

8. Archetypowy eksperyment

W poprzednich rozdziatach omowiliSmy pobieznie (petna bibliografia tego tematu li-
czy co najmniej dobrych kilkaset pozycji) histori¢ badan w dziedzinie predkosci ponad-
$wietlnych. Nadszedt najwyzszy czas, aby zacza¢ przedstawiac, co pozytywnego ma do po-
wiedzenia w sprawie tych trudnych probleméw autor niniejszego artykutu. Otéz sadzi on,
ze skoro uzycie dwoch detektoréw nic nie daje, nalezy zastosowac¢ tylko jeden. Jak to zro-
bi¢? Mozna wykorzysta¢ fakt (zob. tez [28]), ze fizyka kwantowa dopuszcza pomiary wy-
konywane ‘w zasadzie’ tj. takie, iz sama mozliwo$¢ wykonania danego pomiaru zmienia
kwantowa rzeczywistosc.

Rysunek 1 przedstawia schemat archetypowego eksperymentu nowej teorii fizyczne;j.
Tak si¢ sktada, ze jest on takze pewna odmiana archetypowego doswiadczenia standardo-
wej mechaniki kwantowej (Feynman twierdzit [29], ze zawiera ono jedyna tajemnicg).
Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze eksperymenty nie byly nigdy aranzowane w propo-
nowanej tu konfiguracji, nawet tylko jako tzw. do§wiadczenie myslowe (niem. Gedankene-
Xxperiment).
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Rys. 1. Schemat archetypowego eksperymentu

Zatozmy, ze L jest zroédlem przestrzennie spojnego $wiatta monochromatycznego
o dtugosci fali A (czyli np. jest laserem). Na rysunku 1 $wiatlo moze przedostac si¢ poza
Sciang W tylko poprzez dwie szczeliny S; 1 S, posiadajace t¢ sama szerokos$¢ w taka, ze

w<A, )

oraz znajdujace si¢ w tej samej odleglosci s od L. Odleglo$¢ z miedzy L i W spelnia waru-
nek

W/l «z, )

co zachodzi, gdy np. z jest duzo wigksze od w. Szczelina S, jest stale otwarta, podczas gdy
S1 moze by¢ zamknigta przez migawke S uruchamiang przy pomocy komputera EM,. (Mi-
gawka nie musi by¢ czgScia mechaniczna; moze to by¢ np. wiazka elektrondw rozpraszaja-
cych fotony.) Kiedy EM, wygeneruje zwykly elektryczny sygnat, zegar C, (ktéry moze byé
oczywiscie czescia komputera) rejestruje czas ¢ 1 po chwili S rozpoczyna zamykanie S). Ist-
nieje rowniez detektor fotonow D umieszczony za W w taki sposdb, ze jego odleglosci od
S, 1 8 sa rowne, odpowiednio, rid=r+ (2n + 1)A/2. Odlegtosci: x od D do Wi p miedzy
srodkowymi liniami szczelin czynig zado$¢ warunkowi
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Jesli Sy jest catkowicie otwarta, to mamy do czynienia z interferencja Younga [30, 31].
Oznacza to [30] znikanie amplitudy prawdopodobienstwa, ze foton przechodzacy przez
szczeliny zostanie zarejestrowany przez detektor. A zatem zaden foton emitowany przez
L nie moze osiagna¢ D. Z drugiej strony po rozpoczgciu zamykania S; interferencja Younga
jest stopniowo zastgpowana przez dyfrakcje Fraunhofera [30, 31]. To implikuje, ze pewne
fotony moga zosta¢ zarejestrowane przez D; zegar C, nagrywa czas t, takiego zdarzenia.

Widzimy, ze istnieje korelacja migdzy wystaniem sygnatu przez EM, i zarejestrowa-
niem fotonu przez D. Jest ona analogiczna do korelacji w eksperymencie EPR, ale teraz
mamy tylko jeden detektor. Z kwantowego punktu widzenia zanik interferencji Younga
moze by¢ wytlumaczony faktem, ze migawka wykonuje pewien pomiar: fotony sa przez
nig absorbowane lub rozpraszane. Jednakze jest to pomiar ‘w zasadzie’; nie znamy i nie
musimy zna¢ wyniku, ktory moze si¢ zmienia¢ migdzy tak skrajnymi wartosciami jak ude-
rzenie fotonu w migawke lub przejscie obok. Komputer moze by¢ oczywiscie zastapiony
przez cztowieka, ktory waha si¢ dlugo, zanim nacis$nie guzik inicjujacy zamykanie szczeli-
ny.

Majac przedziat czasu (t,,) i odlegto$¢ migdzy zegarami niemniejsza (jak mozna
przyjac) niz d, jesteSmy w stanie okresli¢, co chcemy mierzy¢ w tym eksperymencie. Jest to
mianowicie

d “
ty—t,

v =

tj. predkos¢ informacji kwantowej. Zauwazmy, ze moze by¢ ona (w odrdznieniu od predko-
$ci stwierdzanej w dos§wiadczeniach naruszajacych nierownos$ci Bella [15]) traktowana jako
predkos¢ przestania uzytecznego sygnatu. Przyktadowo, jesli D zarejestruje foton, to druga
uczestniczka eksperymentu wie, ze zostata zaproszona na obiad.

Obliczenie v nie jest fatwym zadaniem, poniewaz z powodu niepewno$ci mozemy do-
stawac inna predkos¢ za kazdym razem. Przez predkos¢ maksymalng vi.. rozumiemy naj-
mniejszy kres gorny wszystkich predkosci, ktore moga by¢ otrzymane w wielkiej liczbie
eksperymentdéw. Sprobujemy najpierw oszacowac Vi r0ZWazajac scenariusz najgorszego
przypadku. Zatézmy, ze interferencja nie zostata naruszona przez czgSciowe zamknigcie
szczeliny, tzn.

L>th+ T+ T, Q)

gdzie T, jest ‘czasem jalowym’ tj. suma dwoch okresow czasu: od ¢, do rozpoczecia zamy-
kania S i od wykrycia fotonu przez D do t,, podczas gdy T jest catkowitym czasem zamy-
kania. Z definicji p wynika, ze

w=<p,
skad wykorzystujac (1) i (3) dostajemy
WA «x. (6)

(2) i (6) oznaczaja, ze z 1 x sa efektywnie nieskonczone. Zatem w przypadku kiedy S, jest
jedyna otwarta szczeling, interferencja Younga musi by¢ w koncu zastapiona przez dyfrak-



cj¢ Fraunhofera. Wtedy amplituda prawdopodobiefistwa ze foton przechodzacy przez S, zo-
stanie nagrany przez D jest proporcjonalna [30] do

sinc(mwy/Ar), @)
gdzie y jest pozycja D (rys. 1), a sinc jest zdefiniowane przez
sinc(a) = sina/a.
Poniewaz y < r, z (1) wynika, ze (7) nie znika dla zadnego y, wigc D moze rejestrowac
fotony. Zatem zdarzy si¢ to, jesli tylko liczba eksperymentdéw lub natezenie $wiatta sg do-
statecznie duze.

Zatoézmy, ze ten eksperyment wykonywany jest w atmosferze tak bliskiej do prozni
doskonalej, ze przynajmniej niektore fotony emitowane przez L nie uczestnicza w zadnych
oddziatlywaniach z atomami w dostatecznie duzym obszarze czasoprzestrzeni. (Chociaz
proznia doskonata nie istnieje, mozna zaktadaé, ze ten obszar jest dowolnie wielki.) Zatem
predkos¢ $wiatta w tym obszarze jest rdbwna ¢, co oznacza, operacyjnie, ze jesli fotony
przebywaja dystans u, to dla kazdego & > 0 przynajmniej jeden z nich bedzie wykryty przed
uplywem czasu

ulc+ T +e, (®)

jesli tylko natgzenie $wiatta lub liczba eksperymentoéw sa dostatecznie duze. Tutaj Ty moze
zaleze¢ od dhugosci fali oraz uzytych zrodet, detektorow i zegaréw. Bez straty ogdlnosci
mozna przyjac, ze To z (5) 1 (8) ma tg sama, odpowiednio duza, wartosc.

W tym miejscu jesteSmy juz w stanie oszacowac czas przybycia fotonow do D. W na-
szym scenariuszu najgorszego przypadku dyfrakcja dotyczy dopiero swiatta generowanego
przez L po catkowitym zamknigeciu S). Stad fotony emitowane przez L i wykryte przez D
musza pokona¢ dystans s + . Wykorzystujac (4) i (8) oraz uwzgledniajac (5) dostajemy

d

v > .
s+r

max —

To+T+

)

Prawa strona (9) jest wigksza niz ¢ wtedy i tylko wtedy, gdy

d—r>To+ T)c+s. (10)
Zauwazmy, ze musimy mie¢ d — r < p, za§ wybierajac x 1 y dostatecznie duze (co pozwala
przy okazji zapewni¢ (3)) mozna otrzymaé d — r dowolnie bliskie do p. Ponadto, jesli
zwigkszamy p zachowujac z 1 w stale, to p — s dazy do dodatniej nieskonczonos$ci, podczas
gdy (2) pozostaje prawdziwe. Stad (10) bedzie spetnione, jesli tylko p, x 1 y sa dostatecznie
duze przy niezmienionych z i w.

Widzimy, ze ponad$wietlng transmisj¢ bgdzie mozna przeprowadzi¢ bez wzgledu na
posiadana migawke (czas 7T) jak rowniez detektor i zegary (7o). Zauwazmy réwniez, ze nie-
pewnos$¢ i inne ewentualne efekty uboczne sa juz zawarte w Ty i 7, a oszacowanie (9) jest
nawet nadmiernie pesymistyczne. Z (1) wynika bowiem, ze szczeliny moga by¢ traktowane
jako zrodta fal §wietlnych. Stad dyfrakcja bedzie dotyczy¢ $wiatla opuszczajacego S» na-
tychmiast po catkowitym zamknigciu S, co pozwala pomina¢ s w (9) i (10). To z kolei
umozliwia zwigkszanie p, x i y w celu osiagnigcia (10) przy zachowaniu statego stosunku



p/z. Zatem L bedzie moglto pozostaé niezmienione i zadne dodatkowe zwierciadta kierujace
swiatto do odlegtych szczelin nie beda potrzebne. Dodajmy, ze z bardziej doktadnej analizy
wynika nawet mozliwos¢ pominigcia 7w (9) i (10).

9. Statystyczna procedura

W poprzednim rozdziale udowodnili$my, ze w odpowiednich warunkach bedzie

Vinax = C,

tj. zatozenie Einsteina dotyczace istnienia wylacznie przyczynowosci podswietlnej nie jest
prawdziwe nawet na poziomie obserwacyjnym: przyczyna wykrycia fotonu moze by¢ za-
mknigcie szczeliny. Jednak mechanika kwantowa mowi, ze nigdy nie moze to by¢ stwier-
dzone ze stuprocentowa pewnoscia; kazdy detektor rejestruje rowniez przypadkowe czastki
(fizycy kwantowi nazywaja to zjawisko ‘poziomem prézni’). Zatem musimy miec staty-
styczna procedurg, ktora pozwolitaby na oszacowanie zwigkszonej wykrywalnosci foto-
now.

Zatézmy, ze EM, steruje eksperymentem sktadajacym sig¢ z wielu cykli wykonywa-
nych jeden za drugim, przy czym kazdy cykl sklada si¢ z dwoch etapdw. W pierwszym
(ktéry mozemy nazwaé ‘okresem dzialania’) migawka zaczyna zamykaé szczeling Si,
w pewnym momencie zamyka ja catkowicie, po czym cofa si¢ do pozycji poczatkowe;.
W drugim (‘okresie postoju’) szczelina S; pozostaje stale otwarta. Czas trwania a okresu
dziatania jest ten sam dla wszystkich cykli, podczas gdy czas trwania s okresu postoju ro-
$nie stopniowo. Niech d bedzie odlegloscia migdzy zegarami, V — liczba dodatnia (‘pred-
ko$¢ propagacji’), a w — nieujemna (‘okres oczekiwania’). Oznaczmy przez Q ilo$¢ alar-
méw (tj. sygnalizacji, ze D wykryt foton) podniesionych w przedziale czasu (t+w,t+a+z),
aprzez Qo — w (t,t+d/V), gdzie ¢ jest chwila poczatkowa cyklu. Dla kazdego z powyzszych
parametrow x, niech x' iX oznaczaja jego sume i odpowiednio $rednia arytmetyczna we
wszystkich cyklach wykonanych do tej pory. Mozna teraz zdefiniowac zawodnos¢ aparatu z
predkoscia propagacji V przez

. Od
:1 - . 11
YO @z o

Jak tatwo sprawdzi¢, zawodno$¢ jest zawsze liczba z przedziatu (0,1). Dla celow numerycz-
nych rownowazny wzor

+ g+
vy =tim—24
oo QuV(a+z—w)
wydaje si¢ by¢ lepszy. Z kolei niezawodnos¢ urzadzenia z predkoscia V moze by¢ okreslona
przez

RV =1-UWD),
a jesli kto$ lubi liczby wigksze od 1, moze uzywaé stosunek psofometryczny (ang. signa-
I-to-noise ratio) definiowany przez



S(Vy=R(V)/UW) = 1/UW) - 1.

Najmniejszy kres gorny zbioru
{V:R() >0}
nazwiemy predkosciq rzeczywistq v, transmisji. Zatem predko$¢ rzeczywista jest najmniej-
szym kresem gérnym zbioru wszystkich predkosci propagacji, przy ktorych dziatanie urza-
dzenia nie jest jeszcze catkowicie przypadkowe. (Bowiem
23
div

jest czestoscia ‘dobrych’ alarmow, podczas gdy

0

a+z-w

dla z dazacych do nieskonczonosci jest czgstoscia szuméw.) Nieco upraszczajac, Vi jest
najwigksza predkoscia rzeczywiscie osiagnigta. To implikuje, ze jesli

d—r>To+ T,
to powinniSmy otrzymacé

Vaet > C. (12)

Zauwazmy, ze w przypadku gdy R(V) = 1 aparat pracuje doskonale przy predkosci V.
W praktyce, aby obliczy¢ U(V), wystarczy zwigkszac z jedynie do pewnego pulapu. Z czy-
sto teoretycznego punktu widzenia okres oczekiwania nie jest istotny, ale niezerowa war-
to$¢ w moze polepszy¢ zbieznosc¢ (11).

10. Nierownos¢ do naruszenia

Poniewaz v, jest tylko statystyczna wielko$cia nie gwarantujaca pewnosci odebrania
ponad$wietlnego sygnatu, mozna zastanawia¢ sig, czy (12) jest sprzeczne ze szczegoélna
teoria wzglednosci. W tym rozdziale udowodnimy, ze lokalno$¢ Einsteina implikuje nie-
réwnos¢ przeciwna, tj.

Vaet < C. (13)

Innymi slowy, pokazemy, ze gdyby teoria Einsteina byta prawdziwa, to R(V) nie mogtoby
by¢ wigksze od zera dla zadnego V przekraczajacego c. W dowodzie wykorzystamy termi-
nologig teorii informacji [32].

Zatézmy, ze pewien eksperymentator O podrézujacy ze zdarzenia (s,x) do (w,y) dyspo-
nuje aparatem do transmisji sygnatow z predkoscia V> c¢. Nawet jesli urzadzenie to nie pra-
cuje doskonale, moze by¢ uzyte do zbudowania dyskretnego binarnego kanatu z szumem.
W trakcie podrozy O przeprowadza doswiadczenie, ktore daje rezultat X z prawdopodo-
bienistwem p; réznym od 0 i 1. Bedac na (w,y) badacz wysyta sygnat S do (¢,r) spelniajace-
g0

y—r|=@-wy,



wtedy 1 tylko wtedy, gdy X zostat otrzymany. Zatem 1 jesli byt X i 0 w przeciwnym przy-
padku tworza alfabet wejsciowy kanatu, podczas gdy otrzymanie S na r w przedziale czasu
(t—¢,t+¢) odpowiada 1 w alfabecie wyjsciowym. Z przeksztatcen Lorentza wynika mozli-
wo$¢ przygotowania komputera O’ poruszajacego sie w taki sposob, ze

|x’ —r’| =(s"=t).

Dzigki temu, wykorzystujac analogiczne urzadzenie (dziatajace na podstawie zasady
wzglednoéci mowiacej, ze wszyscy obserwatorzy inercjalni sa rownowazni), O'jest w sta-
nie skopiowaé wynik pierwszej transmisji wysylajac potwierdzenie S’ do (s',X"). Stad jesli
O odbiera S' na (s,x), wie, ze prawdopodobienstwo otrzymania X w rozpoczynajacym sie
eksperymencie jest rowne

_ P (P121 + P1oPo1) (14)
P2

) 171(17121 + P1oPo1) + PoPo1 (Poo +P11)’
gdzie

po=1-p,
podczas gdy p; jest elementem macierzy przej$cia kanatu, tj. prawdopodobienstwem, ze je-
$li i jest nadawane, to odbierane jest j. (Zauwazmy, ze pi + pn = 1.) Nietrudno sprawdzié,
ze jesli urzadzenie pracuje chociaz trochg nieprzypadkowo, tj.

Por<pu (15)
lub tylko po; # pija pewnego j (tj. przepustowos¢ kanatu jest dodatnia, co jest rownowazne
takze z poo + pu # 1), to p, jest wieksze niz p,, wbrew poczatkowemu zatozeniu.

Zatem wykonujac dowolny eksperyment powinnismy wzia¢ pod uwage sama mozli-
wos¢ wykorzystania takiego aparatu pozniej (nawet w odleglej przysztosci) i zmieni¢ praw-
dopodobienstwo p; na p,. Ale teraz powyzsze rozumowanie moze by¢ powtdrzone prowa-
dzac do p; > p, itd. Poniewaz z ciaglosci (14) wynika, ze w granicy dostaniemy 1, marze-
nie Einsteina zostato spelnione: wszelkie niezdeterminowane teorie i sytuacje (mechanika
kwantowa, Las Vegas) znikaja! To oczywiScie zart; udowodniliSmy po prostu, ze istnienie
nawet bardzo lichego urzadzenia do przesylania sygnatéw ponad$wietlnych nie moze by¢
pogodzone z teoria Einsteina. (Innymi stowy, nawet kwantowe niezdeterminowanie nie
moze uratowaé szczeg6lnej wzglednosci, jesli efekty propagowane z predkoscia wigksza od
c istnieja.) Warto zauwazy¢, ze w naszym $cistym dowodzie nie odwolywalismy si¢ do nie-
jasnych poje¢ ‘przyczyny’ i ‘skutku’.

Jesli kanat jest doskonaty (wystarczy, ze po = 0), to sprzeczno$¢ polega na tym, ze
O moze doktadnie przewidzie¢ wynik eksperymentu. Niemniej jednak aparat w dalszym
ciagu przesyta dodatnig ilo§¢ informacji, jesli tylko, np., zarowno pq jak i pi sa wigksze niz
0,5. Zgodnie z duchem teorii informacji efekt powinien by¢ podobny i tak rzeczywiscie
jest. Wiadomo ponadto, ze urzadzenia przesytajace informacj¢ ze stuprocentowa pewnoscia
nie istnieja, a zatem nasza argumentacja jest dobrze powiazana z rzeczywistoscia.

Zbadamy teraz przypadek urzadzenia czyniacego zados$¢ (12). Zwigkszajac ewentual-
nie Ty otrzymujemy istnienie V> ¢ takiego, ze dla kazdego W > ¥V mamy



R(W) <R(V).

Stad przyjmujac, ze urzadzenie przesyta sygnaty z predkoscia ¥ mozna zbudowaé kanat
spehiajacy (15) przy dowolnym &. Udowodnili$my tym samym, ze jesli szczeg6lna teoria
wzglednosci jest prawdziwa, to (13) musi by¢ spetnione. Widzimy, ze (13) pelni w naszej
teorii rolg nierdéwnosci Bella; jest implikowane przez lokalnos$¢ Einsteina, ale zarazem jest
sprzeczne z przewidywaniami wynikajacymi z mechaniki kwantowej. Dlatego sadzimy, ze
(13) zostanie wkrotce obalone; w praktyce wystarczy napisa¢ prosty program komputero-
wy, ustawi¢ urzadzenia i czekaé.

Dodajmy jednak, ze urzadzenie z rysunku 1 nie bedzie prawdopodobnie nigdy wyko-
rzystane do celow praktycznych, poniewaz mozna pokazaé, ze jesli niezawodno$¢ ma by¢
duza, to osiagnigta predkos$¢ nie przekroczy 1,005¢. Natomiast glowne twierdzenie udo-
wodnione w [28] mowi, w jaki sposdb mozna przesta¢ uzyteczna informacj¢ na dowolnie
duza odlegto$¢, z dowolnie wielka aczkolwiek zawsze skonczona predkoscia i z niezawod-
noscia dowolnie bliska do 1.

11. Hermetyzacja sygnalow

W tym miejscu wigkszosci czytelnikow nasunie si¢ prawdopodobnie nastgpujace pyta-
nie: W jaki sposob autor zamierza poradzi¢ sobie z tymi wszystkimi sprzeczno$ciami ngka-
jacymi teorig¢ Einsteina? Czy zaproponuje powrot fizyki do przeksztatcen Galileusza? To
bytoby skrajnie nierozsadne, bowiem przeksztalcenia Lorentza zostaly potwierdzone
w ogromnej liczbie do$wiadczen. Nie mozemy réowniez skorzysta¢ z parametrycznego
skrzyzowania [23] obu tych przeksztatcen, poniewaz aparat z rysunku 1 bgdzie dziatat tak
samo niezaleznie od kierunku, w jakim zostanie ustawiony. Zatem cata sztuka polega na
pozbyciu si¢ sprzecznosci przy wiernym zachowaniu przeksztatcen Lorentza.

Poniewaz autor jest przede wszystkim informatykiem (praktykujacym programista
komputerowym, $cisle mowiac), a dopiero pdzniej fizykiem i matematykiem, przyszedt mu
swego czasu do glowy nastgpujacy pomyst. Wiadomo, ze kazdy program komputerowy na-
pisany w zorientowanym obiektowo jezyku programowania pozwala istnie¢ rozmaitym
obicktom. Jednak niektére dane (prywatne) inicjowane w pewnym obiekcie nie sa widziane
w innym; jest to tzw. hermetyzacja danych (ang. data encapsulation). Zastapmy teraz stowa
‘program’ przez ‘natura’, ‘obiekt’ przez ‘obserwator’ i ‘dane’ przez ‘sygnaly’. Otrzymamy,
ze niektore sygnaly wysytane przez pewnego obserwatora nie sa widziane przez innego, i
mozna oczekiwac, ze pozwoli to wyeliminowaé podane wczesniej sprzecznosci.

Po doglebnej analizie autor doszedt do wniosku, ze w szczegodlnej teorii wzglednosci
zastapi¢ nalezy czasoprzestrzen Minkowskiego (odzwierciedlajaca zalozenie Einsteina o
nieistnieniu predkosci ponad$wietlnych) przez ponizszy postulat oznaczany symbolem ).
W efekcie otrzymamy oczywiscie inng teorig, ale dzigki zachowaniu przeksztatcen Lorent-
za kazdy istotny wynik pozostanie prawdziwy. W szczegdlnosci zobaczymy, ze wszystkie
rezultaty podane w tym artykule oraz w [28] sa konsekwencjami ), przeksztatcen Lorent-
za oraz regut mechaniki kwantowe;.

Przez sygnaf rozumiemy w &) dowolne oddzialywanie przenoszace uzyteczna infor-
macj¢ i, by¢ moze, energi¢. Teraz mozemy juz sformutowaé nasz postulat:



® (Hermetyzacja sygnatow.)

Sygnal przesylany przez pewnego obserwatora zostanie z dodatnim prawdopodo-
bienstwem odebrany przez innego wtedy i tylko wtedy, gdy predkosé sygnalu
zmierzona przez tego drugiego bylaby nieujemna i skonczona.

Od razu powstaje zasadnicze pytanie, czy przyjmujac & jesteémy w dalszym ciagu w
stanie wyprowadzi¢ przeksztatcenia Lorentza. Odpowiedz jest twierdzaca, chociaz nie mo-
zemy zajmowac si¢ tutaj szczegdtami. Wspomnimy jedynie, ze w swoim dowodzie Einstein
[1] wykorzystat fakt, iz zgodnie z zasada statosci predkosci §wiatta w prozni sferyczna fala
$wietlna musi wyglada¢ tak samo z punktu widzenia wszystkich obserwatorow. Natomiast
przy zatozeniu © fala bedzie wygladaé tak samo z nie znikajacym prawdopodobienstwem,
podczas gdy © polaczone z klasycznym prawem sktadania predkosci implikowatoby roz-
ne ksztatty fali jako najbardziej prawdopodobne.

Zauwazmy, ze & moze by¢ traktowane jako naturalne uzupelnienie przeksztatcen Lo-
rentza, gdyz w przypadku przeksztatcen Galileusza prawdopodobienstwo odbioru sygnatu
przez innego obserwatora bedzie zawsze dodatnie. Poniewaz O likwiduje wszelkie
sprzecznosci, sadzimy, ze w przysztosci rozwazanie przeksztatcen Lorentza bez hermetyza-
cji sygnatow bedzie traktowane jako okropny blad; kazdy student fizyki ktory to zrobi
otrzyma z miejsca oceng niedostateczna.

® dopuszcza sygnaly przesylane z ponad$wietlnymi aczkolwiek ciagle skofczonymi
i nieuyjemnymi predkosciami. Rzeczywiscie, przyjmujac, ze obaj obserwatorzy w & sa
identyczni otrzymujemy

11.1. WNIOSEK. Zaden obserwator nie moze przestac jakiegokolwiek sygnatu z nie-
skonczong lub ujemnq predkosciq. m

Warto podkresli¢, ze © umozliwia takze ponadéwietlng transmisje energii, a nie tylko
informacji. Jednak w tym artykule takimi sygnatami w zasadzie nie bedziemy si¢ zajmo-
waé. Inng konsekwencja ), decydujaca dla rozwiklania sprzecznosci, jest

11.2. WNIOSEK. Sygnat transmitowany przez O z (s,X) do innego zdarzenia (ty) nie
moze byé¢ odebrany przez O', chyba ze s' <t'. m

Dzigki temu sygnal prowadzacy do anomalii przyczynowej bgdzie zawsze odebrany
z prawdopodobienstwem zero. Przyktadowo, w poprzednim rozdziale mamy s < w < ¢,
podczas gdy ¢’ <s', tj. O nie jest zdolny odebra¢ S'na (s,x). Zatem aparat pracuje catko-
wicie przypadkowo, co natychmiast likwiduje paradoks.

Zauwazmy, ze pewne rodzaje hermetyzacji byly juz znane w fizyce. I tak, chociaz
w szczego6lnej teorii wzglednosci kazdy obserwator ‘widzi’ cala nature, nie jest to prawdzi-
we w teorii ogolnej: eksperymentator znajdujacy si¢ wewnatrz horyzontu zdarzen [33]
utworzonego dookota czarnej dziury nie jest w stanie przesta¢ zadnego sygnatu do swego
kolegi na zewnatrz. Jednak hermetyzacja tego typu nie implikuje wniosku 11.2. i dlatego
ogolna teoria wzgledno$ci musi zachowywac stozki §wietlne tj. przyczynowo$¢ Einsteina.

Innym rodzajem hermetyzacji jest zasada reinterpretacji czyniaca zado$¢ wnioskowi
11.2. dla pewnych sygnatéw. Jednak widzieliSmy w rozdziale 7, Ze zasada ta nie jest dosta-



tecznie ogodlna: nie dziata np. dla sygnatléw begdacych konkatenacjami sygnalow podswiel-
nych i ponad$wietlnych. Ponadto realizuje ona wniosek 11.2. w do$¢ specyficzny sposob
zastepujac jedne zjawisko przez inne: np. absorpcj¢ czastki (odebranie sygnatu) przez spon-
taniczng emisj¢ czastki (wystanie sygnatu). To pociaga za soba brak odpornosci na tzw.
anomali¢ Rolnicka [34]. (Jest to pewna modyfikacja paradoksu Tolmana, w ktorej EM,; do-
konuje samozniszczenia takze po zaobserwowaniu w swoim otoczeniu spontanicznej emisji
tachionu.) Wreszcie zasada Recamiego zupelnie nie nadaje si¢ do opisu urzadzen takich jak
przedstawione na rysunku 1, gdzie mamy do czynienia z transferem informacji (z S; do D)
bez towarzyszacej energii.

Dla poréwnania, skoro konkatenacja sygnalow jest sygnatem, zastosowanie wnio-
sku 11.2. usuwa réwniez sprzeczno$¢ z rozdziatu 7. Ponadto brak mozliwosci odebrania ko-
munikatu oznacza, ze O' rejestruje wylacznie szum. Za$ szum wystepuje wszedzie i zawsze,
poniewaz w przeciwnym przypadku nie bytby szumem. I to zapewnia odporno$¢ © na
modyfikacje¢ Rolnicka. Natomiast pierwsza sprzeczno$¢ z rozdziatu 2 nie grozi nam dlate-
g0, iz ruch czastki z 4 do B tez jest sygnatem. Zatem z S wynika, Ze nigdy nie istnieje taki
obserwator, wedtug ktérego ta sama czastka porusza si¢ z B do A4.

Zbadajmy teraz, co o hermetyzacji sygnalow moze powiedzie¢ fizyka kwantowa.
Niech eksperymentator O wysle sygnat do punktu, na ktérym w tym samym czasie znajduja
si¢ dwaj inni badacze O; i O,. Na podstawie naiwnego rozumienia sygnalow, przyjetego
m.in. przez Einsteina w szczegolnej jak rowniez ogodlnej teorii wzglgdnosci, O; odbierze ten
sygnat bez trudnosci, jesli tylko O, bedzie zdolny to zrobi¢. Z drugiej strony, nie bgdzie to
zawsze mozliwe na gruncie interpretacji fizyki kwantowej opracowanej przez amerykan-
skiego fizyka Everetta [35]. Zalézmy, ze aby odebra¢ sygnatl O, musi wykona¢ pomiar
kwantowy z dwoma mozliwymi wynikami 0 i 1 (ktérych prawdopodobienstwa moga by¢
rozne), gdzie 1 odpowiada otrzymaniu wiadomosci. Wtedy, zgodnie z podejsciem Everetta,
O, przeistacza sig w dwoch obserwatorow Oy 1 Oy rejestrujacych odpowiednio rezultaty
01 1. Poniewaz przesztos¢ tych nowych badaczy jest ta sama, Oy byt na docelowym zda-
rzeniu razem z O, ale ten pierwszy nie mogt odebra¢ sygnatu.

Hermetyzacja sygnatéw w ujeciu Everetta rowniez pozwala unikna¢ pewnych (acz-
kolwiek nie wszystkich) anomalii przyczynowych. Rozwazmy na przyktad paradoks Tol-
mana z rozdziatu 2. Aby odebraé sygnat od EM,, komputer EM; musi wykona¢ pomiar
kwantowy rozgaleziajacy jego $wiat na dwa. W jednym z nich komputer £FM,, wykonuje
autodestrukcje, podczas gdy w drugim EM,, dociera do punktu B i nadaje sygnat-pytanie do
EM,. Odpowiedz jest odbierana, z definicji, tylko przez EM,,, ktéry wilasnie dlatego nie
moze osiagna¢ B. Widzimy, ze nie ma tu zadnej sprzecznosci.

Interpretacja Everetta miata za zadanie rozwiaza¢ tzw. problem pomiaru w mechanice
kwantowej. Cel ten udato sig zrealizowa¢ tylko czg§ciowo, a i to kosztem otrzymania wiel-
ce dziwacznych konsekwencji. Dlatego tez ujecie Everetta ma niewielu zwolennikow
wsrod wspotczesnych fizykéw. Z naszego punktu widzenia najwigksza wada interpretacji
wieloswiatowe;j jest jej calkowita nierelatywistycznosc.

Zauwazmy, ze & roéwniez przewiduje, ze eksperymentator usytuowany na docelo-
wym zdarzeniu moze nie by¢ zdolny do odebrania sygnatu, chociaz inny obserwator beda-
¢y na tym samym zdarzeniu robi to bez trudnosci. Jednakze przyczyny sa catkiem rézne od
zaktadanych w interpretacji Everetta. Hermetyzacja sygnatow powinna by¢ traktowana jako



trzeci relatywistyczny efekt, po dylatacji czasu i skroceniu dhugosci [2], spowodowany
przez wzglgdna predkosé. W rezultacie w tej teorii nie otrzymuje si¢ zadnych zabawnych
konsekwencji (tj. miliardow klonéw) obecnych w ujeciu wielu §wiatow.

Whiosek 11.2. i przeksztatcenia Lorentza implikuja rowniez nastepujacy warunek ko-
nieczny dla transmisji ponad$wietlnej. Je$li O przesyla sygnat z predkoscia W, za$ O' poru-
szajacy si¢ z predkoscia V wzgledem O odbiera wiadomos¢, to

V-W<c?, (16)
musi zachodzi¢. Zwré¢my uwage na fakt, ze ta nierowno$¢ jest wektorowa; W moze by¢
dowolnie duze, jesli tylko predkos¢ wzgledna jest dostatecznie mata lub odpowiednio skie-
rowana. Kazdy statek kosmiczny ktorego zaloga bedzie chciala nawiazaé prawie natych-
miastowy kontakt z Ziemia bedzie musial wejs¢ na orbite zapewniajaca, ze predkosé V stat-
ku wzgledem Ziemi czyni zado$¢ (16). Widzimy, ze hermetyzacja sygnatéw bedzie mogta
by¢ sprawdzona eksperymentalnie. Co wigcej, skoro wierzymy, ze przyroda jest wewngtrz-
nie niesprzeczna, wyniki beda musiaty by¢ pozytywne.

Zatozmy teraz, ze predkos¢ sygnatu S z (s,x) do (u,y) nie przekracza ¢ w ukladzie O. Z
przeksztatcen Lorentza i © wynika, ze O' powinien widzieé te transmisje z dodatnim
prawdopodobienstwem p'. Ale jesli istnieje inny sygnat S* z (¢,r) do (s,x) taki, ze u' <t,
to zgodnie z wnioskiem 11.2. O' nie moze w zaden sposéb odebra¢ konkatenacji S* + S,
skad rowniez S. Jednak S* musi tez by¢ zarejestrowany przez jaki§ kwantowy detektor
pracujacy z prawdopodobienstwem p* (oczywiscie pod O). Skoro S* niesie pewna ilo$¢ in-
formacji, mamy p* < 1. Wobec tego S bedzie otrzymany przez O’ z prawdopodobienstwem
p'(1 — p*) >0, co ciagle zgadza si¢ z . Ten przyktad pokazuje, ze uzycie prawdopodo-
bienstw w  jest nicodzowne. W szczegdlnosci nie mozna zakltadaé, ze sygnaty pod-
$wietlne sa na pewno do$wiadczane przez wszystkich obserwatorow.

Streszczajac wyniki tego rozdziatu, wniosek 11.2. zapewnia, ze jesli eksperymentator
przesyta sygnal ponad§wietlny, za$ inny badacz dostatby wiadomo$¢ ze swojej przysztosci
gdyby odebrat ten komunikat, to w rzeczywistosci ten drugi odbierze jedynie szum. Ponad-
to z ® wynika, Ze polaczenie bedzie moglo by¢ zrealizowane pod warunkiem, Ze kolej-
no$¢ poczatku i konca transmisji pozostaje niezmieniona (tj. (16) zachodzi). Widzimy, ze
sytuacja jest tak prosta, jak to tylko jest mozliwe.

12. Podsumowanie

W artykule przedstawiliSmy histori¢ zmagan uczonych z problemem wystgpowania
sygnatow przesytanych z predkoscia wigksza niz c. Zaprezentowali$my zarys archetypowe-
go doswiadczenia umozliwiajacego statystyczne potwierdzenie istnienia takich sygnatow.
Nie podali$my natomiast Zadnych praktycznych zastosowan [36]; w celu zapoznania sig
z nimi odsytamy czytelnika do [28].

Jesli chodzi o relatywistyczne sprzeczno$ci zwiazane z omawiang tematyka, znikaja
one pod warunkiem, ze w szczegdlnej teorii wzglednosci czasoprzestrzen Minkowskiego
bedzie zastapiona przez postulat hermetyzacji (lub enkapsulacji) sygnatow &. W szczegol-
nos$ci, po raz pierwszy od ponad osiemdziesigciu lat, w fizyce przestaja straszy¢ wszelkie
anomalie zwigzane z paradoksem Tolmana i jego modyfikacjami.



Nie wyjasnilismy do tej pory natury prawdopodobienstw wystepujacych w . Nie-
mniej w fizyce znana jest jeszcze jedna sytuacja, kiedy to uzycie prawdopodobienstw jest
niezbedne; mamy tu oczywiscie na mysli mechanike¢ kwantowa. W zwiazku z tym mozna
przypuszczaé, ze te dwa rodzaje prawdopodobienstw maja ze soba co§ wspdlnego. To jest
doskonale potwierdzone przez zastosowania praktyczne rozwazane w [28] i fakt omowiony
W nastgpnym paragrafie.

Istnieje niezwykle wazne teoretyczne uzasadnienie [37] hermetyzacji sygnatow. Przy-
pomnijmy, ze jednym z celow kwantowej teorii pola bylo wyjasnienie odwiecznej tajemni-
cy: W jaki sposob odlegle czastki moga oddzialywaé na siebie? Odpowiedzig miato by¢
uzycie wirtualnych bozonow. Jednak na razie otrzymalismy quasi-odpowiedz przesuwajaca
tylko problem w inne miejsce. Bowiem, aby wysta¢ stosowne bozony, odlegte czastki mu-
sza si¢ ze soba komunikowaé. Przyktadowo, kwark musi otrzyma¢ informacj¢ o aktualnym
kolorze innej czastki kolorowej. Stad rzeczywisto§¢ kwantowa nie moze obej$¢ si¢ bez
przesytania sygnatow ponadswietlnych i zaden eksperyment nie jest nawet potrzebny.
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