Tachiony, czyli absolutna synchronizacja zegaréw
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Michelson i Morley prébowali zmierzyé¢
predkosé Ziemi wzgledem eteru —
hipotetycznego oérodka, w ktérym miato
rozchodzi¢ si¢ §wiatto. W tym celu chcieli
wykorzystaé fakt, ze $wiatto w eterze
rozchodzi si¢ izotropowo. Jesli wiec
Ziemia porusza si¢ wzgledem eteru,
mozna to zweryfikowaé, poréwnujac
predkoséé swiatta w réznych kierunkach.
Do weryfikacji zbudowany zostal przyrzad
zwany teraz interferometrem Michelsona.
Sktadat si¢ z dwéch prostopadtych
ramion, w ktérych biegly wigzki

$wiatta. Po odbiciu od zwierciadetl

na koncach ramion wiagzki wracaly

i interferowaly ze soba. W wyniku
interferencji powstawal uklad jasnych

i ciemnych prazkéw, z ktérych poltozenia
mozna byto odczytaé réznice predkodci
$wiatlta w kazdym z ramion. Eksperyment
Michelsona—Morleya pokazal, ze w obu
ramionach $wiatlo porusza si¢ z taka
samg predkoscig, nalezy jednak zwrécic
uwage, ze de facto byl to pomiar
predkosci $wiatla po drodze zamknietej.
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Efekt Dopplera a wzglednosé ruchu. Efekt Dopplera dla dzwigku jest
powszechnie znanym zjawiskiem. Polega on na zmianie czestotliwosci fali
dzwigkowej odbieranej przez obserwatora wskutek wzajemnego ruchu zZrédia
i odbiornika dzwieku. Jednak zmiana ta jest calkiem zastanawiajaca. Gdy
przyjrzymy si¢ uwaznie rownaniom, okaze sig, ze jezeli zrédlo dzwigku
zbliza si¢ do nieruchomego obserwatora z predkoscia V', emituj@c dzwigk

o czestotliwodcei f, obserwator zarejestruje czestotliwosé f/ = v (gdzie

¢ jest predkoscia dzwieku w nieruchomym powietrzu). Natomlast gdy to
obserwator bedzie zblizal sie, z ta sama predkoscia, do nieruchomego zrédla,
czestotliwo$é odebrana bedzie wyrazona wzorem f' = f % Czy ten wynik
nie stol w sprzecznosci z zasada wzglednosci ruchu? Przeciez juz w szkole
podstawowej uczono nas, ze na zjawiska fizyczne nie powinno mieé¢ wplywu,
ktory obiekt uznamy za ruchomy, a ktory potraktujemy jako punkt odniesienia?

Kluczem do rozwiazania tego problemu jest spostrzezenie, ze w przypadku
rozwazania ruchu fali dzwigkowe]j nie wszystkie uktady odniesienia sg
réwnoprawne. Istnieje pewien uklad wyrdoziniony — jest nim nieruchome
powietrze. Wyrdznia go — w sensie fizycznym — fakt, ze to wlasnie powietrze
jest oérodkiem, w ktorym porusza sie dzwiek. Jesli uklad odniesienia porusza
sie wzgledem powietrza, ruch ten wplywaé¢ musi na predkosé rozchodzenia sie
dzwigku w tym ukladzie. A zatem, mierzac predkosé dzwieku w przeciwnych
kierunkach, jesteSmy w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, czy i z jaka predkoscig
poruszamy si¢ wzgledem uktadu wyrdznionego.

W podobny sposéb Michelson i Morley prébowali ustali¢, z jaka predkoscia
Ziemia porusza sie wzgledem eteru, hipotetycznego osrodka, ktory mial by¢
no$nikiem fal elektromagnetycznych. Jednak ich pomiar pokazal, ze predkosé
Swiatla jest stala i izotropowa, w efekcie doprowadzajac do powstania szczegdlnej
teorii wzglednoscei (STW) oraz odrzucenia hipotezy eteru. Czy stusznie?

Predkosé¢ dzwieku po drodze otwartej. Zastanéwmy sie, w jaki sposob
mozna wyznaczy¢ predkosé dzwigku w jedna strone. Niech bedzie dana
platforma kolejowa o dtugosci L, poruszajaca sie¢ w nieruchomym powietrzu
z predkoscia V' wzgledem toréw. Predkos¢ dzwieku w ukladzie odniesienia
spoczywajacym wzgledem powietrza wynosi ¢ — jest stala i izotropowa.

Na przeciwleglych krancach platformy umieszczono nadajniki oraz
odbiorniki dzwieku, emitujace i odbierajace fale dzwiekowe przesylane

w obydwu kierunkach.

Przyjmijmy, ze V < ¢ oraz ze obserwator na platformie ma znikajacy wymiar
prostopadly do kierunku jej ruchu (jest dwuwymiarowy). Ruch powietrza

nie bedzie wiec przez niego wyczuwalny. Dlatego taki obserwator, nie majac
zadnych zewnetrznych punktéw odniesienia, nie jest Swiadom faktu, ze platforma
porusza sie wzgledem toréw ani ze powietrze jest ruchome wzgledem platformy.
Czy moze mimo wszystko ustali¢ to, wykonujac pomiar predkosci dzwieku?

Swiatto i dzwiek. Zal6zmy na poczatek, ze obserwator na platformie ma
do swojej dyspozycji laser. Poniewaz predkos¢ $wiatta jest nieporéwnanie
wigksza od predkosci dzwigku, moze on dokonaé¢ w zasadzie absolutnej
(natychmiastowej) synchronizacji zegaréw na obu koncach platformy.
Wystarczy, ze ze srodka platformy wysle w kierunku obu zegaréw impuls
Swiatla, ustawiajacy ich wskazania na 0. Po zsynchronizowaniu zegaréw mierzy
czas przelotu fali dzwiekowej w kierunku ruchu platformy oraz w kierunku
przeciwnym i otrzymuje odpowiednio AT, i AT_. Poréwnujac odczyty zegardw,
wnioskuje, ze predko$é¢ dzwieku w kierunkach przeciwnych jest rézna. Uzywajac
réwnan fizyki galileuszowskiej, nasz obserwator szuka metody ustalenia
predkosci platformy wzgledem powietrza. Zapisuje réwnania:
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Rys. 1. W nieruchomym powietrzu
predkosé dzwigku jest stala i izotropowa,
réwna c. Ruch platformy wplywa na
predkosé dzwigku w kierunkach zgodnym
i przeciwnym do jej ruchu, mierzong

w ukladzie odniesienia zwigzanym

z platforma.

Rys. 2. Synchronizacja zegaréw
za pomocy $wiatta i dzwieku.
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Tachiony to hipotetyczne czastki
poruszajace si¢ zawsze z predkoscig
wigkszg niz $wiatlo wzgledem dowolnego
uktadu odniesienia. Aby je poprawnie
opisaé, trzeba postuzy¢ si¢ inng
konwencjg synchronizacji zegaréw (zwana
absolutng) niz powszechnie znana metoda
Einsteina, prowadzacg do wyrdznienia
pewnego uktadu odniesienia. Wéwczas

— inaczej niz w zazwyczaj rozwazanej
relatywistycznej mechanice kwantowej

— mozna jednoznacznie zdefiniowad
kowariantny operator spinu.

gdzie c4 to predkosé dzwieku, odpowiednio, w kierunku ruchu platformy
i w przeciwnym. Rozwiazanie powyzszych réwnan daje:

v c_—c

cy =c¢ <1 F —) i ostatecznie: V = 5 *.

c

Zauwazmy, ze w tym przypadku:
c_ + Cyt
c= ——,
2

czyli predkosé dzwigku w nieruchomym powietrzu jest $rednig predkosci cy i c_.

Tylko dzwiek. A jak sobie poradzi¢, gdy obserwator nie ma do dyspozycji
lasera? Moze wowczas uzy¢ jedynie fal dzwickowych, wiedzac, ze predkosé
dzwieku w nieruchomym powietrzu jest stala i izotropowa. Mozna sprobowaé
zsynchronizowaé zegary analogicznie, umieszczajac zrédlo fali posrodku (punkt O)
platformy i wysylajac sygnal dzwickowy jednoczesnie w kierunku obu zegaréw
(nazwijmy je odpowiednio A i B). W momencie dotarcia dzwigku do zegara
zostaje on ustawiony na czas réwny 0. Zalézmy, ze (nieznane) predkosci dzwigku
w jedna strong spelniaja zaleznosé: ;. < c— (jak powyzej). Oczywiste jest, ze sygnal
dzwigkowy wyemitowany z O do B dotrze do celu p6zniej niz z O do A. W momencie
gdy sygnal dzwiekowy restartuje zegar B, zegar A wskazuje:
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Zalozmy, ze w chwili, gdy B jest zresetowany, sygnal dzwiekowy zostaje wystany
z B do A, w celu pomiaru predkosci dzwigku z B do A. Gdy sygnal ten osiagnie
zegar A, odczyt zegara bedzie rowny:
L L1 1 L
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Zatem zmierzona predko$¢ od B do A wynosi: cga = L/ Atfj). Po elementarnych
rachunkach otrzymujemy:
1 1 ( 1 1 )
— = =4 =.
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Widzimy zatem, ze eksperymentalnie zmierzona predkos¢ w jedna strone

jest w rzeczywistosci $rednia harmoniczna predkosci z A do B oraz z B

do A, czyli predkoscia po drodze zamknietej ABA (mierzac predkosé z A

do B, otrzymaliby$my identyczny rezultat). Oznacza to, ze niemozliwe jest
zmierzenie predkosci V' platformy wzgledem toréw czy nieruchomego powietrza
przy uzyciu jedynie sygnalow dzwiekowych, gdyz nie sa one wystarczajace

do zmierzenia predkosci dzwieku w jedna strone cy. Obserwator, majacy

do dyspozycji jedynie fale dzwigkowa, nie bylby w stanie eksperymentalnie
zweryfikowaé, czy porusza sie wzgledem oérodka, w ktérym ta fala sie rozchodzi
(uktadu preferowanego), czy tez nie. Podobnie nie mozna na podstawie

wyniku do$wiadczenia Michelsona—Morleya wyciagnaé¢ wniosku, ze uktad
wyrdzniony nie istnieje. Dysponujac jedynie falami Swietlnymi, nie mozemy tego
zweryfikowaé, a wszystkie pomiary predkosci swiatla sa de facto pomiarami

po drodze zamkniete;j.

Podsumowanie. Czy Natura wybrala uktad wyrézniony? Odpowiedz na to
pytanie jest na razie nieznana, cho¢ istnieja przestanki swiadczace o tym,

ze moze tak by¢. Kolejne pytanie, jakie sie pojawia, brzmi: czy Natura dala
nam narzedzia, dzigki ktérym mozemy to zweryfikowaé¢? Aby znalezé uktad
wyrdzniony, trzeba dokona¢ pomiaru predkosci §wiatla w przynajmniej dwédch
kierunkach. Nie da sie tego zrobi¢, majac do dyspozycji jedynie sygnaly
swietlne (lub obiekty poruszajace sie z predkosciami mniejszymi lub réwnymi
predkosci swiatla). Jednak gdyby istnialy tachiony, hipotetyczne czastki
nad$wietlne, moglyby one zosta¢ wykorzystane do absolutnej (natychmiastowej)
synchronizacji zegaréw z dowolna dokladnoscia i pomiaru predkosci swiatta

po drodze otwartej. Spelnialyby one podobna role jak wiazka $wiatla laserowego
przy pomiarze predkosci dzwigku w ruchomym powietrzu. Czy tachiony istnieja?
Na to pytanie na razie rowniez nie znamy odpowiedzi. Ale czy Natura bylaby
na tyle zlosliwa, by da¢ nam zjawisko bez narzedzi do jego zbadania?
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