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Szybciej niz swiatlo?
Stanislaw MRCj WOZ YNSK[ Istc.-tll'zie - vaykres ruch}l 2 'pr'edkoéciami

mniejszymi od predkoéci dwiatta ma zawsze §
Fundamentem, na ktérym zbudowana jest szczegélna teoria wzglednoici, styczne spoéréd fizycznie dozwolonych
jest postulat o niezmienniczodci predkosei dwiatla, tzn. przyjmuje sie, prostych — nigdy wiec poza stoZek
ze wartodé predkodci dwiatla, oznaczana tradycyjnie litera c, jest taka przeszlodé-prayszlodé nie wyjdzie.
sama we wszystkich ukladach odniesienia. Pojawia sie naturalne pytanie:
czy moga istnie¢ obiekty zwane tachionami (od greckiego raxv¢ — szybki)
poruszajace sie szybcie] niz swiatlo? Wiekszodé fizykéw uwaza, Ze nie
mogg i dlatego przyjmuja, iz predkosé swiatla jest nie tylko predkoscia
niezmiennicza, ale i maksymalna. Sa tez jednak tacy, jak autor tego
artykuhu, ktérzy sadza, Ze istnienia tachionéw wykluczyé catkowicie nie
mozna.

Przedledémy argumenty przeciw tachionom.

Argument 1. Predkosé éwiatla ma wartodé skoriczona
(okoto 300 000 km/s). Mozna jednak poshigiwac sie do opisu ruchu
zmienng inna niz predkodé, np. zmienng y, po angielsku zwana rapidity,

a przez niektérych po polsku chyzodcig lub pospiesznoseia, ktéra § Jesli punkty A1 B spotkaly sie kiedys,
bylo to nie pifniej niz w chwili £} jedli sie

% predkOﬁCia v WIa'ée sie w BpOﬂéb naﬂtepujac}' kiedys$ spotkaja, bedrie to nie wenedniej niz

e 1 c+ v | w chwili tg.
(1) i=5 In —s"
Posdpiesznodé dwiatla jest nieskoriczona i pytanie, czy moga, istnieé I to niezaleinie od tego, czy bedziemy
obiekty o wieksze] pospiesznodci, pozbawione jest sensu. Zmienna sie interesowac tym, co jest wyiej (czyli
okredlona réwnaniem (1) ma istotnie kilka zalet. Jesli predkosé jest § W przyszlodci ukladu znajdujacego sie
mala w poréwnaniu z predkodcia dwiatta, wéwezas v =~ ye. Skladanie w naszym punkcie), czy tez tym, co nizej
pospiesznodci odbywa sie jak skladanie nierelatywistycznych predkoéci, (czyli w przeszlodci).
co zwykle bardzo upraszcza rozwazania. Jednak stosowanie zmiennej (1) W Cineaaiaital sloi e prissalo Rt prseaTio e
w niczym nie rozwiazuje problemu istnienia tachiondw, jedynie pytanie to kat. ale nazwa zostala waicta
nalezy postawié inaczej. A mianowicie: czy istnieja obiekty, ktérych z crasoplaszenyany - tam rrecuywideie jest to
podpiesznodé jest zespolona? § rwyczainy stoick

Argument 2. Jak wiadomo, energia i ped czastki o masie m poruszajacej
sie z predkodcia v wyrazaja sie nastepujacymi wzorami
2
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z ktérych wynika, Ze nie mozna przyépieszyé czastki do predkosci wiekszej
niz ¢, gdyz wymagaloby to przejécia przez nieskoniczenie wysoka, bariere
energii przy v=c. Niektérzy wyciagaja z tego wniosek, ze tachiony istnieé By
nie moga. Przypomina to jednak rozumowanie pewnego staroindyjskiego %
medrca, ktéry uwazal, Ze nikt nie Zyje na péinoc od Himalajéw, gdyz
czlowiek nie zdola przejéé przez tak wielkie géry. Medrzec nie zauwaiyl,

ze ludy zamieszkujace Azje Srodkowa, bynajmniej nie musialy sie Od razu widac, ze znakomita wiekszoéé
przeprawiaé przez Himalaje. Podobnie moze sie mieé rzecz z tachionami. krzywych z fizycznego punktu widzenia
By¢ moze one istnieja, lecz zawsze poruszaja, sie z predkodciami wiekszymi nie ma sensu (wigkszoé¢ w tym znaczeniu,
niz ¢, a zatem sa za bariera predkodci éwiatla. Zauwaimy, e podobna, ze losujac z rodziny krzywych jedna

sytuacje mamy z fotonami, ktére zawsze poruszaja sie z predkoscia, ¢ zazwyczaj trafimy na taka bez sensu).
i spowolnic ich nie sposéh. ‘

Latwo mozna sobie wyobrazié, jak zmodyfikowaé wzory (2), by opisywaly
energie i ped tachionu, tzn. gdy »>c. A mianowicie
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Rysunek przedstawia zaleznodé energii i pedu od predkosci.
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1| wFizycena' interprefacia tej historii:
me | opisywany punkt od chwili t; do t4
T W réwnoczednie byl w cxterech, a cxasem w trzech
1 miejscach, pray ezym w a, b i ¢ spotkal sig

0 G v sam ze soba; poruszal si¢ pray tym w czasie
raréwno w pradd, jak i w oty




Mbéwiac o interpretacji fizycznej
czasoprostej nie sposéb pominaé sprawy
zmiany ukltadu wspéirzednych (stosowne
wzory w innych artykulach w tym
numerze). Chodzi mianowicie o to, jak
bedzie wygladal uklad wspélrzednych
zwiazany 2z innym niz ten, w ktérym
zaczelidmy rysowad, ukladem inercjalnym.
Dla obserwatora spoczywajacego

w poruszajacym sie (dla nas) ukladzie
inercjalnym historia tego ukladu to tylko
uplyw czasu. Druga, o ukladu juz mamy.
A pierwsza? — oczywidcie — bedzie do
niej prostopadla (co juz wiadomo, jak
narysowac). Nic nadzwyczajnego.

Ciekawie zrobi si¢ jednak, gdy sprébujemy
. zorientowal sie, jak diugie sa wektory osi.
.;.‘- Rysujac rzut prostokatny na osie oraz
sCczasoprostowe” okregi (tj. euklidesowe
hiperbole) stwierdzimy, ze odleglodé
przestrzenna korica i poczatku wektora
pierwszej osi jest mniejsza, niz byla.
Podobnie bedzie z wektorem drugiej osi

. nowego ukladu. Zjawiska te zwane sg
skréceniem Lorentza i dylatacja czasu;
stanowig one wdzieczny obiekt ukladania
. przez fizykéw réznych zaskakujacych

| zadadi.

Dla poréwnania przedstwiliSmy réwniez odpowiednie zaleznodci dla
bradionéw (od greckiego fpadv¢ — powolny) — tak nazwano obiekty
wolniejsze niz dwiatlo. Widzimy, Ze tachion ma minimalna, zerowg energie,
gdy porusza sie z nieskoficzona predkoscia, ped jest réwny wéwczas mc.
Gdy predkos¢ tachionu zbliza sie do predkodci swiatla, energia i ged daza
do nieskoiiczonosdci.

Mamy wiegc tutaj sytuacje analogiczng do tej z bradionami, z tym

ze energie nalezy zamienié z pedem, predkodé zerowaq zas z predkoscia
nieskoriczona. Zauwaimy réwniez, ze gdy predkodé tachionu jest duzo
wigksza niz ¢, mozemy wyrazenia (3) przyblizy¢, podobnie jak przyblizamy
wzory (2) w granicy nierelatywistycznej, tzn. gdy v<c. W obu
przypadkach odpowiada to sytuacji malych energii, tzn. f’;—m@:m'

Kwadrat czterowektora pedu, okreslany jako E?—p®c?, réwny jest dla
bradionu m?c*. W przypadku tachionéw natomiast E*—p?c?*=—m?c*,
Mozna wiec mowic, ze tachion to czastka o urojonej masie. Nie prowadzi
to jednak do Zadnych paradokséw. Masa odpowiada energii w ukladzie,
gdzie czastka spoczywa. Nie mozemy jednak przejsé do takiego ukladu
odniesienia, poniewaz musieliby§my przejsé¢ wspomniana bariere predkodci
éwiatla. Eatwo natomiast wykazaé, Ze czastka bedaca tachionem

w ukladzie, w ktérym na przyktad Ty, Czytelniku, spoczywasz, jest
bradionem dla hipotetycznego obserwatora, ktéry poruszalby sie wzgledem
Ciebie z predkoscia wieksza niz c.

. Transformacja Lorentza, ktéra wiaze energie i ped danej czastki w réznych
| inercjalnych ukladach odniesienia (poruszajacych sie¢ wzgledem siebie

z predkodcia nie wieksza niz ¢), zachowuje wspomniany powyzej kwadrat
czteropedu. Oznacza to, e przy przechodzeniu od jednego do drugiego
uktadu odniesienia punkt (E, p) bedzie przesuwal si¢ wzdiuz hiperboli

wyznaczonej rownaniem E?—p2c?=mZc* dla bradionu i E?2—p%c?=—m?

C‘

| dla tachiony: Hiperbole takie zaznaczono na rysunku.

Rys. 2

Jak widaé, bradion majacy dodatnia energie w jednym ukladzie

. odniesienia, ma dodatnia energie we wszystkich innych uktadach.

W przypadku tachionéw natomiast znak energii moze by¢ réiny w réznych
uktadach odniesienia. Poniewad czastki o ujemnej energii odpowiadaja

. antyczastkom, dwaj obserwatorzy o odpowiednio dobranej predkosci

wigledne] postrzegaliby ten sam tachion, jeden jako czastke, drugi zad
jako antyczastke. W przypadku bradiondéw taka mozliwodé nie istnieje.
Przedstawiona wlasnosé tachionéw wykorzystamy przy analizowaniu
najpowasniejszego argumentu przeciw istnieniu tachionéw, tzw. paradoksu
Przyczynowego.

Argument 3. Rozwaimy dwa poruszajace sie wzgledem siebie uklady
odniesienia S i S' oraz dwéch obserwatoréw zwiazanych z tymi ukladami.
Obserwator z ukladu S wysyla tachion do obserwatora z S'. Ten po
odebraniu go wysyta drugi tachion do obserwatora w S. Moina tak
dobraé predkodci tachionéw i wzgledna predkodéé ukladéw (te ostatnia
mniejsza niz ¢), ze drugi tachion przybedzie do obserwatora w S, zanim
pierwszy tachion zostal wyemitowany. Przedstawiona sytuacje, okredlana
jako paradoks przyczynowy, ilustruje rysunek 3, gdzie (t,z) i (t',z')
oznaczaja wspélrzedne czasowe i przestrzenne, odpowiednio w §1 5.
Przyczyne nachylenia osi ukladu S’ (obserwowanego z ukladu §) wyjaénia
artykul Geometria czasoprzestrzema.



Zrédlem paradoksu jest to, Ze tachion poruszajacy sie do przodn w czasie
w jednym ukladzie odniesienia (tutaj w ukladzie, w ktérym zostal
wyslany) moze poruszaé si¢ do tylu w czasie w innym ukladzie odniesienia
(w naszym przypadku w ukladzie, gdzie jest odbierany).

t S' //ct:x

S ¥

Rys. 3

Istnienie opisanego paradoksu sformulowanego juz w 1917 roku,
naruszajacego zasade przyczynowosci stwierdzajaca, Ze przyczyna zawsze
poprzedza skutek, spowodowalo brak zainteresowania tachionami az do lat
szedédziesiatych, kiedy zaproponowano rozwiazanie paradoksu. W owym
czasie zreszta pojawil sig dopiero termin tachion.

Rozwiazanie paradoksu opiera sig¢ na obserwacji, ze tachion poruszajacy
sig do tylu w czasie niesie ujemna energie. Dzieje sie tak dlatego,

ie czterowektor polozenia (t,z) transformuje sig tak samo jak wspomniany
powyiej czterowektor pedu (E, p). W zwiazku z tym zaproponowano
przyjecie nastepujacego postulatu, zwanego postulatem reinterpretacji:
Tachion z ujemng energia poruszajacy sie do tyli w czasie jest
antytachionem poruszajacym sie do przodu w czasie.

Zastosujmy teraz postulat reinterpretacji do rozwiazania paradoksu
przyczynowego. Jak wynika z rysunku 3, dla kaidego z obserwatoréw
jeden tachion porusza sige do przodu w czasie, drugi zad do tyhi. Jeéli
przyjaé postulat reinterpretacji, to kazdy 2 obserwatoréw bedzie widzial

w swoim ukladzie odniesienia tachion i antytachion, oba poruszajace sie do
przodu w czasie, jak to pokazuja rysunki 4a i 4b, gdzie falka zaznaczono
reinterpretowany tachion.

a) tt “ct=x
y

Rys. 4

Kaidy 2 obserwatoréw bedzie nwazal, Ze to on wyslal oba tachiony.
Poniewaz w zadnym z ukladéw nie ma zwiazkéw prayczynowych miedzy
aktami emisji tachionu i antytachionu, zasada przyczynowosci nie jest
zlamana.

Cena za rozwiazanie paradoksu jest wysoka. Co jest przyczyna, a co
skutkiem mozna okresli¢ jedynie w danym ukladzie odniesienia. To, co
nazywamy przyczyna w jednym unkladzie odniesienia, moze by¢ skutkiem
w innym. Zasada przyczynowosci traci swéj absolutny charakter, lecz
stosowana musi by¢ réznie w réznych ukladach odniesienia. Nie jest

to jednak nieszczedcie. Jak wiemy, teoria wzglednodei usunela z fizyki
absolutny czas i absolutna, przestrzeii, wiec i relatywizacja pojeé¢ przyczyny
i skutku wydaje sie by¢ w duchu teorii wzglednodci. Niestety, pojawia

si¢ powazniejszy problem, tzw. paradoks wolnej woli. Rzecz w tym,

Ze zastosowanie postulatu reinterpretacji do rozwiazania paradoksu

3

| Wréémy jednak do geometrii. Zapytajmy

o najoszczedniejszy uklad pojeé, za pomoca,

. ktdrego mozna by taka geometrie
. uprawiac.

Pytania tego rodzaju wehodzg w sklad malo

od pewnego czasu modnej galeri matematyki

— podstaw geometrii. Tutaj pisze na ten temat,
bo uzyskany rezultat ma - w kontekdeie finyki
- glebazy sens.

- Okazuje sieg, ze uktad taki tworza

wspdélliniowodé punktéw i przynaleznodé
pary punktéw do jednej prostej
izotropowej. Aby si¢ o tym przekonaé,
wystarczy stwierdzié, Ze za ich pomoca,
mozna opisaé przystawanie odcinkéw.

A mozna. Jest to jednak dodé trudne
zadanie... z geometrii euklidesowej.

Nizej drobniejsza, czcionka podany jest
schemat dowodu z informacjami, jak kazdy
z Czytelnikéw méglby go uzupelni¢. Tym,
ktérzy nie maja ochoty na takie figle,
proponuje ten fragment opuscié.

Najpierw przypomnienie twierdzenia

o dwusiecznych:

Dwusieczna kata wewnetrznego (zewngtrznego)
trdjkata dzieli wewngtrznie (zewngtrznie)
przeciwlegly bok na cz¢fci proporejonalne

do przylegiyeh do nich bokdw trdikata.

B D c =

"~ Twicrdzenie to wehodzi w sklad

obowiazujacego w klasach matematyczno-
fizycanych liceum programu nauczania,

. Nastepne twierdzenie juz takie nie jest.

Jakkolwick dobierzemy do trdjkqta ABC punkty
P, Q, R, S spelniajace warunks

- proste PS 1 QR przechodzg przez B,

- proste PR i QS przechodzq przez C,

- prosta RS przechodzi przez punkt przeciceia

dwustecznej kata BAC z bokiem BC,
to prosta PQ przejdzie przez punkt przeciecia
dwusieczneg kata zewnetrznego trojkata ABC

. przy wierzcholky A z prostq B

Dowéd tego twierdzenia polega na
zastosowanin do tréjkata BSC twierdzenia
Cevy. twierdzenia Menelaosa i podanego wyiej
twierdzenia o dwusicesnych.




Teraz moiemy bez trudu podanymi wykej
srodkami rozpoznawad na czasoproste] jej katy
proste.

Przecinamy oba ramiona weryfikowanego kata
i jedna » prostych izotropowych wychodzacych
2 jego wieracholka O prosta | otrzymujac
punkty P, Q i R. Nastepnie obieramy

posa prosta | dowolny punkt A i lacsymy

goz P, Qi R. Na odcinku AR obieramy
punkt B i laceymy go prostymi z @ i P.
Oznaczmy prrecigeie BQ ¢ AP przez C

i BP & AQ przes D. Caytelnik bez trudu

& podanych wyiej twierdzed wyprowadsi

fakt, ze badany kat jest prosty wtedy i tylko
wtedy, gdy prosta CD i drugie ramie kata
przetna sie na prostej |. Powinien tylko
pamigtad, ke dwusiecsne kata wewngtrenego

i zewngtranego sa prostopadle, a proste
izotropowe w naszym modelu réwniez sa
prostopadle.

A oto ciag dalssy. Poniewas struktura liniowa
czasoprostej jest taka sama jak plaszcayzny
euklidesowej, wige pojecia réwnoleglobok,
przesuniecie cay 4rodek odcinka sa na

nich jednakowe. Aby sprawdzi¢, czy dane
odecinki sa w sensie czasoprostej tej samej
dlugodci, wystarczy przesunaé jeden z nich
tak, by mialy wspélny koniec, urupelnié je
do réwnolegloboku i przekonaé sie, czy jest
rombem, czyli czy ma prostopadle (w sensie
czasoproste]) praekatne  a to jud umiemy.

Podany dowdd przenosi sig praktycznie
bez zmian na czasoprzestrzefi dowolnego
wymiaru. Ale jaki jest z niego pozytek?

Zwréémy uwage, ze oba pojecia
wystarczajace do opisania czasoprzestrzeni
maja sens fizyczany. Punkty wspélliniowe
to punkty nalezace do historii jednego
ukladu inercjalnego. Punkty nalezace

do prostej izotropowej to punkty z historii
jednego promienia éwiatla.
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przyczynowego, ilustrowanego rysunkami 3 i 4, prowadzi do sytuacji,

w kidrej wyslanie antytachionéw przez obu obserwatoréw staje sie aktem
niezaleznym od ich woli. Pozostaje kwestia indywidualnego poczucia
zdrowego rozsadku, czy taka sytuacja jest do zaakceptowania, czy nie.

Postulat reinterpretacji przywrécil zainteresowanie tachionami. Wykonano
nawet kilka eksperymentéw, w ktérych prébowano je zarejestrowad.
Niestety, bez skutku. Nie udalo sie réwniez skonstruowaé chociazby
modelu poprawnego formalnie, ktéry opisyvalby oddzialywanie tachionéw
z bradionami, a wiec z materia nas otaczajaca. A moze tachiony z taka
materia po prostu nie oddzialuja. Wéwczas i paradoks przyczynowy

nie zachodzi, tachiony zad sa absolutnie niewykrywalne, choé mozna by
mysélec, Ze istnieje jakid tachionowy wszechdwiat. Jedli jednak cod jest
absolutnie niewykrywalne, przestaje byé obiektem zainteresowania fizyki,
ktéra swe teorie konfrontuje z obserwacjami. Tak czy inaczej, zajmowanie
si¢ tachionami nie jest pozbawione sensu, gdyz rozwija wyobraZnie, tak
potrzebna przy studiowaniu teorii wzglednosci.

ﬁ_ Zadania

Redaguje Jarostaw KULPA

F 312. W szklanej plytce poruszajacej sie z relatywistyczng predkodcia v
biegnie éwiatlo z predkodcia u zgodnie z kierunkiem ruchu plytki. Oblicz
wspélczynnik zalamania plytki.

Rozwiazanie na str. 12

F 313. 7 rakiety zblizajacej sie do planety wysiano czerwony sygnat

o dlugodci fali Ap=760 nm. Zarejestrowany w rakiecie odbity sygnal
mial dlugoéé fali A; =380 nm (fiolet). Oblicz predkodé rakiety wzgledem
planety.

Rozwiazanie na str. 12

F 314. Oblicz, o jaka wielokrotnodé k masy Ziemi zmniejszyla sie

masa Slofica w trakcie jego istnienia, tj. przez czas okolo 6 mld lat.

Zaléi, e temperatura powierzchni Slofica réwna T'26000 K nie ulegla
zasadniczym zmianom. (Masa Ziemi jest réwna m=6 - 10** kg, a promieni
Stofica R=6,95 - 10% m.)

Rozwiazanie na str. 12

F 315. Neutralna czastka rozpada sie na dwa kwanty ~ biegnace pod
katem 120° wzgledem siebie i majace jednakowe czestodci. Oblicz predkodé
rozpadajace] sie czastki.

Rozwiazanie na str. 13

F 316. Oblicz minimalng energie (zw. progowa) fotonu, ktéry moie
wywolaé produkcje pary ete™ na spoczywajacym elektronie.
Rozwiazanie na str. 13



