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Jan Chwedenczuk : z uplywem czasu. W ten sposob powstaje czterowy- N
. miarowa czasoprzestrzeri. Rozmiary obiektow fizycz- .
Wydgziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski nych i czas, ktéry im uptywa, stajg si¢ zalezne zaréwno

od siebie nawzdjem, jak i od tego, z jaka predkoscig

porusza sie osoba obserwujaca dany przedmiot. Czas = 2
: i przestrzen nie s3 pojeciami absolutnymi, lecz nalezy . o
za kazdym razem precyzowac, wzgledem jai{iego ukla-
dy w drugiej polowie XIX wieku sformu-  du s mierzone. Stad méwimy o (szczegélﬁej) teorii 4
Yowano kompletna teorie fizyczng opisuja-  wzglednosci Einsteina. > :
ca klasyczne zjawiska elektromagnetyczne (takie jak Rewolucyjne wnioski ptynace zg szezegolne) teo-
" przeplyw pradu w miedzianych drutach czy dzialanie  rii wzglednosci zostaly potwierdzone w licznych do-
kompasu), stalo si¢ jasne,ge $wiatlo rozchodzisigpod  $wiadczeniach, a Alberg Einstein kontynuowat prace,
postacig fali. Teoria przewidywata, ze predkos¢ $wia- , formutujac ostatecznie ogélng teorie wzglednosci.
- tla wynosi okoto 300 tys. km na sekunde (bardzo du-  Wynika z niej, ze czasoprzestrzen, nie do$¢ ze cztero-
20), nie precyzujac, wzgledem czego ta predkos¢ jest ~ wymiarowa, to ma jeszcze skomplikowang strukture,
okreslona. Gdy méwimy, ze auto jedzie z predkoscia  a na jej ksztalt wplywa obecno$¢ masywnych obiek-
100 km na godzing, w domysle wiadomo, ze wielko$¢  *t6w, takich jak planety,czy gwiazdy. Im blizej przy-
. ta jest okreslona wzgledem powierzchni Ziemji znaj-  ciagajacego grawiticyjnie ciata niebieskiego, tym czas :
dujagych sie na nfej miast i wsi. Lecz dlaczego teoria  plynie wolniej (wzgledem uktadu odd4lonego od tego -
elektromagnetyzmu nie mowi o tym, wzgledem czego  ciezkiego obiektu). Poréwnanie wskazan zegarkéw . 2
okreslona jest predko$¢ $wiatta? znajdujacych si¢ na powierzchni Ziemi i tych, ktore g . % .

By uporac sie z tym problemem, przywolano poje-  s3 umieszczone na pokfadach satelitéw tworzacych
ie eteru — enigmatycznej substancji, ktdra wypelnia  system nawigacji GPS, pokazuje, ze réznice wskazan,
- Wszech$wiat i wyznacza absolutnyrukiad odniesienia.  cho¢ minimalne, sg na tyle istotne, ze gdybysmy, nie .
ecznie to wzgledem niej, argumentowano, okre-  znajac ogdlnej teorii wzglednosci, nie byh ich $wiado-

h. Co za tym idzie, te 300 tys. knt  mi i nie brali na nie poprawki, system nawigacji sate-
torg $wiatlo porusza sie  litarnej bytby na tyle medokladny, ze bezuzyteczny. .

dadczenia (przede  Deformacja czasoprzestrzeni moze by¢ tak drastyczna ’
Morleya).  (w poblizu bardzo matywnego obiektu), ze powstaje

w pre-  obszar ,wylaczony” z otaczajacego Wszech$wiata - ta-
dniesie- - torego ie moze sie wydostaé Jest to czarna ;
redkos¢: lc(l‘;uﬁq‘tt%’:‘]?mmcze wlasnosci'stanowig inspira- -
cje dla $wiata nauki i kultury. . x
- Réwnolegle z rozwojem obu teorii wzglednosci gt
$wiat przyszia mechanika kwantowa. Juz w ostat-
e  poczatku wieku XX po-
wskazujace na to, 2¢°kla-
; mu mepoprawnle
starcza odpow1edz1'
-~ rgzumiane jako
e, wokét ktérych
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Kot Schrodingera
—martwy i zywy

Most Einsteina-Rosena
w tunelu czasoprzestrzennym

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Dragan A., Kwantechizm, czyli
Klatka na ludzi, Warszawa 2019.

Kaku M., Hiperprzestrzer,
Warszawa 2021.

Penrose R., Nowy umyst cesarza,
Poznari 2021.
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Tyle Ze interpretacja ta prowadzi do wnioskow tak
odbiegajacych od do$wiadczen zycia codziennego,
ze do dzi$ trwaja spory o jej stusznos¢.

Opis $wiata jako zbioru obiektéw bytujacych
w tréjwymiarowej przestrzeni z dodatkowym para-
metrem, ktorym jest czas (tradycyjna fizyka newto-
nowska), badz w czterowymiarowej czasoprzestrzeni
(teorie Einsteina) w mechanice kwantowej jest za-
stapiony przez abstrakcyjne pojecie stanu (bedacego
obiektem zawierajacym pelng informacje o ukladzie),
ktory ewoluuje w wielowymiarowej (nawet nieskon-
czenie wymiarowej) przestrzeni, zwanej przestrzenig
Hilberta. Ta roznica w opisie niesie za sobg zasadnicze
konsekwencje - nie jest to zatem techniczne zagad-
nienie, wazne tylko dla osob zajmujacych sie fizyka.
W przestrzeni Hilberta nawet pojedynczy elektron
moze bytowaé w nieskonczenie wielu przeciwstaw-
nych stanach naraz, np. w wielu réznych miejscach
rownoczeé$nie. Takie wspotbytowanie nazywamy
superpozycja, czyli wlasnie ztozeniem wielu (co naj-
mniej dwu) mozliwosci. Tyle ze nikt nigdy nie widzial
elektronu czy jakiegokolwiek innego obiektu bedgcego
w wielu miejscach réwnoczesnie. Jak zatem wyja$ni¢
te pozorna sprzecznos$c?

Ojcowie zalozyciele mechaniki kwantowej inter-
pretowali superpozycje w sposob nastepujacy: wspot-
bytowanie uktadéw fizycznych w przeciwstawnych
stanach nalezy traktowa¢ jako nieunikniong wlasno$¢
obiektow kwantowych. Akt pomiaru - wlaczenie ka-
mery, czujnika, spojrzenie osoby wykonujacej do-
$wiadczenie - nieuchronnie niszczy te superpozycje.
Obiekt z wszelkich dostepnych mozliwosci ,,losuje”
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jedng. Proces ten jest naprawde losowy - nie da sie
w zaden sposob przewidzie¢ wyniku pojedynczego
aktu obserwacji, mozna jedynie powiedzie¢, ktdre
rezultaty sg bardziej, a ktore mniej prawdopodob-
ne. Na mocy tej interpretacji, zaden obserwator nie
ma dostepu do ,,czystego” obiektu, tj. takiego, kto-
ry zamieszkuje przestrzen Hilberta z jej bogactwem
mozliwosci. Obserwacja sprawia, ze uklad si¢ zapa-
da do tylko jednej z nich. Mozemy mu wtedy przez
krotka chwile przypisa¢ klasyczne wlasnosci, np. trzy
wspolrzedne opisujace jego polozenie w ,tradycyj-
nej” przestrzeni, ktorg zamieszkujemy. Pozostawio-
ny bez opieki, obiekt kwantowy natychmiast wraca
do swojego naturalnego stanu, w ktorym jawi sie jako
rozczlonkowany byt bedacy w niemozliwej do zrozu-
mienia superpozycji wielu mozliwosci.

Zazwyczaj gdy opowiada sie o superpozycji, przy-
woluje sie do$wiadczenie myslowe Schrédingera, kto-
ry argumentowal, ze gdyby konsekwentnie stosowa¢
reguly mechaniki kwantowej, mozna by przygotowa¢
superpozycje kota zywego i martwego. W jakim stanie
jest kot naprawde - tego nie wiemy, dopdki na niego
nie popatrzymy, ale wtedy natychmiast enigmatyczny
proces losowania wybierze ktéras z mozliwoséci i nigdy
nie dowiemy sig, co bylo przed tym, gdysmy na niego
spojrzeli.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w klasycznej
(czyli niekwantowej) fizyce pojecie przestrzeni nale-
Zy zastapi¢ przez czterowymiarowa czasoprzestrzen
- tego wymagaja od nas teorie wzglednosci Einsteina.
W opisie kwantowym uklady ewoluujg w wielowy-
miarowej przestrzeni Hilberta, w ktorej mogg wspot-
bytowa¢ w wielu przeciwstawnych mozliwosciach
- czyli znajdowac sie w stanie superpozycji. Pozosta-
je nam uporac sie zasadniczym zagadnieniem - czym
wlasciwie jest przestrzen. Odpowiedz na to pytanie
jest prosta, niemniej nie zmiesci sie na marginesie te-
go tekstu. m
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