Blysk szybszy niz Swiatlo Stanistaw MROWCZYNSKI

W lipcu 2000 roku doniesiono o niezwyklym eksperymencie przeprowadzonym
w laboratorium firmy NEC. Impuls §wietlny przechodzacy przez
szeéciocentymetrowa komore wypelniona wzbudzonymi atomami cezu, byl
szybszy niz $wiatlo; poruszal sie tak szybko, ze opuszczal komore, zanim zdazyl
do niej wejs¢é. Wynik doswiadczenia, cho¢ sprzeczny ze zdrowym rozsadkiem,
pozostaje w zgodzie z prawami fizyki.

Teoria wzglednodci, przynajmniej w swej standardowej postaci, wyklucza
istnienie obiektéw poruszajacych sie szybciej niz $wiatlo w prézni. Ich obecnosé
jest nie do pogodzenia z zasada przyczynowoéci, czyli banalna prawda,
ze przyczyna poprzedza skutek. Rzecz w tym, ze obiekt, ktéry dla jednego
obserwatora jest tylko szybszy niz éwiatlo, dla innego cofa sie w czasie. Na
gruncie teorii wzglednosci ruch z predkoscia wieksza od predkosci swiatla
i podrézowanie wstecz w czasie sa nierozerwalnie zwiazane. (Szczegdlowe
omdéwienie tego problemu zawarlem w artykule ,,Szybciej niz swiatlo?”,
Delta 8/1991.) Mozliwos¢ zasé powrotu do przeszloéci prowadzi do konfliktu
z zasada przyczynowosci. Aby zrozumieé, dlaczego tak sie dzieje, wyobrazmy
sobie, ze jaki$ szalony konstruktor buduje wehikul czasu i rusza w przeszlosc.
Spotyka tam swego dziadka i zabija go, nim ten zdazy!l splodzié¢ ojca
konstruktora. Mordujac dziadka, unicestwia réwniez ojca, wiec sam nie moze
istnie¢. A przeciez istnieje! Cale zamieszanie wyniklo z naruszenia chronologii
przyczyn i skutkéw — wnuczek pojawil sie przed swa przyczyna, czyli ojcem.
Aby pogwalcié zasade przyczynowosci, nie trzeba nawet podrézowaé wstecz
w czasie, wystarczy przesta¢ informacje do przeszlosci. Jesliby Ewe powiadomic
o wszelkich konsekwencjach zjedzenia feralnego jablka, moze nie uleglaby
podszeptom weza. My pozostalibyémy w raju, lecz odbyta juz pokuta za grzech
pierworodny stracilaby wszelka racje istnienia. Teoria wzglednosci pozwala
uniknaé takich klopotliwych sytuacji, orzekajac, ze przesylanie sygnatéw
szybszych niz $§wiatlo, a zatem i wstecz w czasie, jest niemozliwe. Jednak
fizycy od dawna zastanawiaja sie, czy nie mozna jako$ ,,obejs¢” owego zakazu
i einsteinowskiej teorii. W ostatnich latach poczynili na tej drodze spore postepy.

Jak ustalono jeszcze na poczatku XIX wieku, $wiatlo ma nature falowa. Swiatlu
Rozwiazanie zadania M 940. monochromatycznemu (jednobarwnemu) odpowiada fala elektromagnetyczna
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Pitagorasa mamy przechodzeniu takiego $wiatla przez pryzmat. Rozszczepienie na réznobarwne
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Kazdy impuls $wietlny mozna przedstawié jako zlozenie fal o réznej czestosci.
Stanowi to niezwykle sugestywny przejaw matematycznosci fizycznego swiata.
m Z jednej strony mamy matematyczne twierdzenie orzekajace, ze kazda funkcje
gladka i catkowalna, niech to bedzie zaleznoé¢ intensywnosci $wiatla od czasu,
mozna przedstawi¢ jako sume fal o réznych czestosciach. Z drugiej strony mozna
Rozwigzanie zadania M 941. " 4 éwiath . iich Kkt + t H filtrd
PSR N - ———— wytworzy¢ swiatlo o qual:lt’:] charakterystyce, a nastepnie za pomoca filtrow
wzgledem prostej AB otrzymujac wydzieli¢ skladowe o okreslonych czestosciach. Intensywnos¢ tych sktadowych
punkt C'. Poniewaz £C'MD = 90° wiee  okaguje sie, oczywiécie, calkowicie zgodna z wynikami matematycznej analizy.
z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy . . . s g
ey e, i 2 *  Oznacza to, ze dowolny sygnal nie tylko mozna przedstawi¢ jako sume fal,
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g lecz ze dowolny sygnal jest suma fal. Brak sygnalu oznacza za$, ze rézne fale
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z jaka przemieszcza sie maksimum intensywnosci impulsu. Predkoé¢ fazowa fali
swietlnej, rozchodzacej sie w prozni, jest réwna predkosci grupowej dowolnego
impulsu. Predkos¢ ta, oznaczana tradycyjnie litera ¢, wynosi 300 000 km/s.

W osérodku dyspersyjnym fale o réznych czestoéciach réznie sie propaguja.
Sprawia to, ze impuls bedacy suma réznych fal ulega w takim osrodku
modyfikacji, zmienia sie jego predko$¢ grupowa. Gdy staje sie mniejsza od c,
méwimy o zwyklej dyspersji. Przed laty juz jednak zauwazono, ze predkosé
grupowa moglaby by¢ wieksza od c, jednak takiej anomalnej dyspersji
towarzyszy bardzo silna absorpcja. Szybki impuls $wietlny jest wiec niemal
calkowicie pochlaniany przez material, w ktérym sie rozchodzi.

Wspomniany na wstepie sukces fizykéw z laboratorium NECa w Princeton
polegal wlasnie na stworzeniu osrodka, w ktérym z anomalna dyspersja
nie wiaze sie silna absorpcja. Zamkniete w niewielkiej komorze opary cezu
wprowadzono w stan przypominajacy gotowy do pracy laser — znaczna czesé
atoméw zostala wzbudzona. Swiatlo o czestosci zblizonej do czestosci $wiatla
owego lasera nie tylko nie bylo absorbowane, lecz nawet ulegalo wzmocnieniu.
Przez tak przygotowany osrodek przepuszczano impuls swiatla. Zgodnie
z oczekiwaniami, jego predkosé¢ grupowa byla wieksza od szybkosci rozchodzenia
sie Swiatla w prézni; na tyle duza, ze szczyt impulsu opuszczal komore, nim
zdazyl do niej wejéé. Osrodek powodowal wzmacnianie poczatkowe]j czesci
ﬁ impulsu i oslabianie koncowej. W rezultacie szczyt impulsu przesunal sie do
przodu. Nalezy jednak podkresli¢, ze zysk ten byl duzo mniejszy od dlugosci
trwania calego impulsu. Cho¢ wigc predkosé¢ grupowa byla wieksza od c,

Rozwigzanie zadania M 942. to szybkos¢, z jaka impuls mégt przenieé¢ informacje, nie przekraczala c.
B Wyjasénijmy to nieco dokladniej.
By Przyjmijmy, ze informacje nadajemy w postaci blyskéw; blysk badz jego

brak stanowi jeden bit informacji. Zalézmy, ze odbiornikiem odleglym o [

od nadajnika jest urzadzenie, ktére reaguje na $wiatlto o odpowiednio duzej
Q intensywnosci, bliskiej maksimum wysylanych blyskéw. Niech czas, w jakim
' szczyt impulsu pokonuje odlegltos¢ od nadajnika do odbiornika, wynosi t.
Predko$é, z jaka podrézuje maksimum, jest wieksza od c, tj. [/t > c. Gdy
M jednak obliczamy czas potrzebny na przestanie informacji, musimy uwzglednié
czas At miedzy rozpoczeciem nadawania sygnalu $wietlnego a wystaniem jego
maksimum. Wtedy okazuje sie, ze [/(t + At) < c. Whrew wiec sensacyjnym
doniesieniom prasowym wyniki przedstawionego eksperymentu zadnego
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z fundamentalnych praw fizyki nie naruszaja.
Zacznijmy od drugich poteg. Z twierdzenia Pitagorasa mamy
AP? + BQ? + CR® = (AM?—MP?) + (BM*—MQ?) + (CM?—MR?) = (BM?—MP?) + (CM?*-MQ?) + (AM*>-MR?) = PB® + QC*? + RA®.
Dla sprawdzenia réwnosci sum pierwszych poteg dogodnie jest przez M poprowadzié proste réwnolegle do kazdego z bokéw trajkata, jak na
rysunku. Punkty P, @, R sa, odpowiednio srodkami odecinkéw Az By, B2Cq, C2A4,. Ponadto A4, = BBy, BB, = CC2, CCy = AAs. Wobee tego

AP + BQ+CR = AAs + A2P + BBs + B2Q + CCy + C3R = PBy + B1B+ QC1 + C1C + RA; + Aj A = PB + QC + RA.

Czy na pewno?

Oto poglad dotyczacy znanej ze szkoly
paraboli:

Jesli parabola jest styczna do prostych
zawierajacych boki tréjkata ABC, to
jej ognisko F' lezy na okregu opisanym
na ABC.

A oto mocniejsza opinia:

Dane sa cztery proste, z ktérych
zadne trzy nie przechodza przez

jeden punkt, ani zadne dwie nie sa
réwnolegle; wowczas cztery okregi
opisane odpowiednio na utworzonych
przez proste tréojkatach przecinaja sie
w jednym punkcie — jest to ognisko F Czy to prawda? Jedynym sposobem, aby si¢ o tym przekona¢ jest sprébowac to
paraboli stycznej do kazdej z tych udowodnié. Gdy sie udowodni pierwsze, to do drugiego potrzebny bedzie tylko
prostych. fakt(7?), ze istnieje parabola styczna do takich czterech prostych.




