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1. WSTEP

Zjawisko tunelowania jest efektem, ktory zostal opisany teoretycznie juz w pierw-
szej polowie ubiegtego wieku, w okresie powstawania mechaniki kwantowej oraz
przetomowych badan eksperymentalnych z zakresu fizyki jadrowej. Trochg pdzniej,
w latach sze$édziesiatych, zostal poznany i teoretycznie opisany efekt tunelowania
fal elektromagnetycznych. Zaréwno opis falowy (fale zanikajace), kwantowo-
mechaniczny, jak i wynikajacy z elektrodynamiki kwantowej wskazywaly, ze prze-
bieg tego typu zjawisk jest niezgodny z klasycznymi intuicjami oraz paradygmatem
wynikajacym ze szczegolnej teorii wzglednosci (STW). W formalizmie kwantowym
czas propagacji fali w obszarach zabronionych (barierach — miejscach, w ktérych
fala nie moze si¢ rozprzestrzenia¢) wyrazony jest jednostkami urojonymi, ktore za-
czgto interpretowaé jako zerowy czas propagacji fali reprezentowanej w barierze
przez czastki wirtualne, tj. wirtualne fotony o ujemnej energii. Od lat dziewigédzie-
siatych do dzi$ pojawia si¢ coraz wigcej eksperymentalnych potwierdzen wspomnia-
nej teorii: w uktadach pomiarowych do badania fal tunelujacych otrzymuje si¢ wyni-
ki wskazujace na wyzsze niz predkos¢ swiatta predkosci przesytania impulséw falo-
wych. W artykule bedg chciat przyblizy¢ skrotowo problematyke tunelowania foto-
néw (tunelowanie fal elektromagnetycznych) zarowno w kontekscie eksperymental-
nych potwierdzen mozliwosci istnienia zjawiska nielokalnego rozchodzenia sig fal,
jak 1 praktycznego wykorzystania tego efektu do przesytania informacji z predko-
$ciami nad$wietlnymi.

W pierwszej czg$ci dokonam prezentacji od strony teoretycznej oraz ekspery-
mentalnej. W drugiej — przedstawig mozliwos¢ praktycznej implementacji zjawiska
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tunelowania do przesytania paczek falowych niosacych zakodowang informacj¢ bi-
narng; zakodowana w taki sposob, aby paczka przetunelowana nadal zawierata pier-
wotna informacj¢ mozliwa do odczytania. Trzecia czg$¢ tekstu poswigeg kwestiom
dotyczacym zasady przyczynowosci i odpowiedzi na pytanie, czy przesylanie moz-
liwych do odczytania sygnatow z predkosciami nad$wietlnymi nie narusza tej fun-
damentalnej zasady. Wreszcie podsumuj¢ wnioski z przedstawionych osiagnig¢, ktore
moga wskazywac na koniecznos¢ rozszerzenia pola interpretacji mechaniki kwantowe;.

2. TUNELOWANIE FOTONOW
2.1. Co to jest?

Tunelowanie fotonow (fali elektromagnetycznej) jest szczegdélnym wypadkiem
zjawiska tunelowego rozumianego ogolnie i opisywanego od poczatku formutowania
teorii kwantowej. Zanim przejde do jego charakterystyki, przyblize sam efekt tune-
lowy, co pozwoli na pehiejsze zrozumienie tego szczegdlnego wypadku. Zjawisko
tunelowe jest efektem charakterystycznym dla mikro§wiata opisywanego formali-
zmem mechaniki kwantowej, przez ktora jest objasniane. Polega ono w uproszczeniu
na przekroczeniu przez obiekt kwantowy posiadajacy okreslona energi¢ tzw. bariery
potencjalu o wysoko$ci wyzszej niz posiadana przez ten obiekt energia. Innymi sto-
wy, energia, ktora jest konieczna do pokonania bariery, jest wyzsza od tej, ktora dys-
ponuje czastka ja pokonujaca. Sytuacja taka jest niedopuszczalna na gruncie mecha-
niki klasycznej ze wzgledu na tamanie zasady zachowania energii, dlatego tez, przy-
ktadowo, opis klasyczny zatamywat si¢ podczas proby wyjasniania rozpadu a. Reali-
zacja tego typu rozpadu moze by¢ reakcja, w ktorej jadro uranu 238 rozpada si¢ we-
dtug nastgpujacego schematu:
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Powstajace w wyniku rozpadu jadro helu (czastka o) posiada na zewnatrz jadra
uranu, z ktdrego zostala wyemitowana, energi¢ 4 MeV. Jest to energia niewystarczajaca
do tego, zeby zblizyé si¢ do jadra uranu na odleglo$¢ mniejsza niz 6 (107 m ze wzgle-
du na odpychanie kulombowskie zwiazane z tadunkiem czastki o'. Niemniej w jaki$
sposob czastka a pokonuje te ,,bariere” i jadro uranu ulega rozpadowi. Teoria klasyczna
wyklucza zachodzenie tego typu zjawisk. Ich wyjasnienie jest natomiast mozliwe na
gruncie praw mechaniki kwantowej i takie wlasnie wytlhumaczenie zostalo podane
w 1928 r. (dwa lata po odkryciu efektu tunelowego w rozpadzie uranu) przez George’a
Gamowa. Wprowadzone zostato pojgcie przepuszczalno$ci bariery (D) majace cha-
rakter prawdopodobienstwa przejscia czastki o przez barier¢ potencjatu:

! Odpychanie si¢ fadunkéw jednoimiennych — posiadajacych ten sam ,,znak”.
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gdzie Dy jest stata, R promieniem bariery, E, catkowita energia czastki a 0 masie M,
a U(r) oznacza energi¢ potencjalna czastki oo w odleglosci r od jadra (zob. Massalski
1977: 445-447). Prawdopodobienstwo to jest niezerowe nawet dla duzych barier,
jednak w miarg zwigkszania ich wysokosci (czyli powigkszania réznicy energii mig-
dzy ta, ktora dysponuje obiekt dochodzacy do bariery, a ta potrzebna do jej pokona-
nia) maleje do tak nieznacznych warto$ci, ze w pewnym momencie staja si¢ one cal-
kowicie zaniedbywalne. Dlatego tez dla obiektow klasycznych nie obserwujemy
zjawiska tunelowania. Efekt tunelowy zostal zbadany w wielu do$wiadczeniach fi-
zyki jadrowej. Opis kwantowy wskazujacy na mozliwo$¢ zaistnienia zjawiska cat-
kowicie niezgodnego z intuicjami klasycznymi okazat si¢ modelem rzeczywistosci
poddajacej si¢ eksperymentalnemu badaniu. Co wigcej, to nieintuicyjne zjawisko
znalazto zastosowania praktyczne w elektronice (diody tunelowe), wchodzac tym
samym do naszego codziennego zycia.

Tak jak w wypadku czastek o i elektronow rowniez fotony moga podlegac zjawi-
sku tunelowania. Opis kwantowy tego zjawiska jest szczegdlnie interesujacy w kon-
tekécie mozliwosci eksperymentalnych, do ktérych przejde w kolejnym punkcie,
oraz ze wzgledu na to, Zze z propagacja fotonéw zwigzana jest rOwniez propagacja
fali elektromagnetycznej, w wypadku ktorej zjawisko tunelowania moze by¢ opisy-
wane analogicznie do tunelowania czastek (Martin, Landauer 1992: 2611-2617).
Fala natomiast moze by¢ w sposob bardzo prosty wykorzystana jako nosnik infor-
macji. Model teoretyczny oparty na formalizmie kwantowym przewiduje, ze czas,
jaki tunelujacy obiekt przebywa w barierze, zadany jest wyrazem urojonym. Tego
typu obliczenia znane byly juz w latach sze$c¢dziesiatych ubieglego wieku, ale dopie-
ro w latach dziewigcdziesiatych zaczgto je interpretowaé w sposob catkowicie od-
biegajacy od intuicji klasycznych, a nawet relatywistycznych. Zard6wno podejscie
kwantowe, jak i falowe (tunelowanie fali jest opisywane przez tzw. fale zanikajace)
wskazuja, ze czas, w ktérym pokonywana jest bariera potencjatow, jest czasem ze-
rowym. W kontekscie korpuskularnym foton nie moze przebywa¢ w barierze poten-
cjatow, dlatego tez jest reprezentowany w tej przestrzeni jako foton wirtualny, czyli
tacznik migdzy dwoma rzeczywistymi fotonami, tym docierajacym do bariery oraz
tym opuszczajacym ja z drugiej strony (Nimtz 2009: 1346-1355). Foton wirtualny
jest czastka niemozliwa do zaobserwowania, a w diagramach Feynmana przedsta-
wiajacych zdarzenia z jego udziatlem reprezentowany jest przez lini¢ wskazujaca na
pokonywanie przez niego niezerowej drogi:
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Niemniej linia ta nie jest skierowana (nie posiada zwrotu), co oznacza nielokal-
no$¢ fotonu wirtualnego. Zgodnie z zasadg lokalnosci obiekty fizyczne, ktore sa od
siebie odseparowane przestrzennie, moga na siebie oddzialywac tylko za pomoca in-
nych obiektow fizycznych badz oddziatywania z polem (pole jest nosnikiem fizycz-
nego sygnatu, zob. Pabjan 2009: 166-169). Oddzialywanie natychmiastowe migdzy
dwoma obiektami jest mozliwe tylko w sytuacji, gdy oba zajmuja to samo miejsce
w przestrzeni (zatozenie idealizujace; faktycznie chodzi o fizyczne stykanie sig
obiektow). W opisywanym zjawisku mamy za$ do czynienia z fotonem wirtualnym
(fala zanikajaca), bedacym nieobserwowalnym (niefizycznym) obiektem przenosza-
cym oddziatywanie natychmiast na odlegtos¢. Sa to dos¢ zdumiewajace wnioski teo-
retyczne, z ktorych wylania si¢ obraz fotonow (fal elektromagnetycznych) pokonuja-
cych niezerowa przestrzen bariery zabronionej w czasie zerowym. Mozna wniosko-
wac, ze ustawienie bariery mozliwej do pokonania przez fotony (zgodnie z teorig
efektu tunelowego) na ich drodze moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej ich pred-
ko$¢ na tej drodze przewyzszy predkosé swiatla.

Ta spektakularna konkluzja zdaje si¢ jednoznacznie niezgodna z postulatami
szczegolnej teorii wzglednosci, a ponadto tamie zasadg przyczynowosci, do ktorej
wroce w dalszej czesci artykutu. Zanim dojdg jednak do tego aspektu, powinienem
zaznaczy¢, ze przedstawione wyze]j informacje nie sa dzisiaj juz tylko i wylacznie
propozycjami teoretycznych modeli efektu tunelowego. Od ponad dwudziestu lat
znane sg i coraz bardziej ulepszane do$wiadczenia pozwalajace na zmierzenie czasu
propagacji fali w barierze. Wskazujg na zgodno§¢ zachowania tunelowanych fal
elektromagnetycznych z opisang wczesniej teoria: impulsy falowe pokonujace barie-
re zabroniong propaguja si¢ z predkosciami wigkszymi niz predkos¢ $wiatta w tych
samych warunkach (Nimtz 2003a). A poniewaz fala elektromagnetyczna moze by¢
no$nikiem informacji, z ponad$wietlna predkoscia mozna w tych doswiadczeniach
przesyta¢ informacje, ktore beda mozliwe do odczytania po pokonaniu bariery.



Nielokalne przesylanie informacji a zasada przyczynowosci 141

2.2. Eksperymenty

Najczesciej przywotywanymi w literaturze oraz praktyce eksperymentalnej przy-
ktadami realizacyjnymi pozwalajacymi na badanie efektu tunelowania fal sg trzy
uktady, kazdy w troche inny sposob ustanawiajacy barierg dla propagacji fali elek-
tromagnetycznej. Sa to zwegzony falowdd, struktura sieciowa (okresowa) oraz dwa
pryzmaty (Nimtz 2003ab, Haibel, Nimtz, Stahlhofen 2001). Mimo Ze kazdy z nich
wykorzystuje zupetnie inny mechanizm, za kazdym razem mamy do czynienia
z efektem tunelowania fal elektromagnetycznych (tunelowania fotonow), w ktorym
czas propagacji fali w obszarze zabronionym jest zerowy. Umozliwia to zaobserwo-
wanie wigkszych niz predkosé swiatta predkosci rozprzestrzeniania si¢ fal.

Zwezony falowod jest zwyklym falowodem, do ktérego wstawia sig¢ element tak
dobrany geometrycznie, zeby fala, ktéra normalnie moze si¢ rozprzestrzenia¢ po obu
jego stronach, we wnetrzu tego elementu istnie¢ nie mogla. Warunkiem propagacji
fali elektromagnetycznej o dtugosci A w pustym falowodzie jest taki jego ksztalt, aby
oba wymiary jego przekroju (prostokat) miaty dtugo$é nie mniejsza niz potowa dtu-
gosci fali. Wystarczy wigc, aby element zwgzenia mial wymiary mniejsze niz A/2 —
wtedy bedzie stanowit barierg zabroniona dla fali:

Zgodnie z opisem falowym w elemencie stanowiacym obszar zabroniony dla fali
pojawia si¢ fala zanikajaca, ktora umozliwia przetunelowanie fali na druga strong,
gdzie mozliwa jest juz normalna jej propagacja. Jak wcze$niej wspomnialem, w ka-
tegoriach mechaniki kwantowej zjawisko to opisuje si¢ za pomoca wirtualnych foto-
néw. Teoretyczny opis tej sytuacji uwzgledniajacy te czastki (o ujemnej energii)
wskazuje, ze fala zanikajaca pojawia si¢ natychmiast w calej przestrzeni obszaru za-
bronionego w momencie dotarcia czota fali do zw¢zenia. Jest to zjawisko nielokalne,
ktoére sprawia, ze fala w falowodzie, w ktorym ustawione jest zwe¢zenie bedace prze-
strzenia tunelowania, bgdzie poruszala si¢ z predkoscia przewyzszajaca predkosé
swiatla. W eksperymentach wykorzystujacych ten uktad poréwnywano czas propa-
gacji mikrofal wewnatrz pustego falowodu ze zwegzeniem do czasu propagacji mi-
krofal o identycznej charakterystyce czgstotliwo$ciowej w powietrzu, na tej samej
drodze. Okazalo sig, ze czas propagacji wewnatrz falowodu byl prawie trzykrotnie
kroétszy od czasu przestania impulsu w powietrzu.

Drugim uktadem umozliwiajacym eksperymentalne badanie tunelowania foto-
néw jest okresowa struktura zbudowana z materiatéw dielektrycznych — siatka fo-
toniczna (photonic lattice). W tym wypadku barier¢ stanowig periodycznie ustawio-
ne (w odlegtosci A/4) przegrody szklane:
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Taka geometria uktadu zapewnia catkowite wygaszanie fal na zasadzie interfe-
rencji destruktywnej migdzy fala padajaca na taflg a fala od niej odbita. W wyniku
efektu tunelowania czgs¢ fotondow przechodzi na druga strong tafli, gdzie podlega
analogicznemu zjawisku falowemu do tego przy pierwszej przeszkodzie: fala ulega
wygaszeniu w wyniku odbicia od drugiej przegrody, przy czym zjawisko tunelowa-
nia umozliwia znowu przej$cie czegsci fotonow do kolejnego modutu. Kazda prze-
groda powoduje zwigkszenie predkosci propagacji fali dzigki efektowi tunelowania:
fala w barierze propaguje si¢ z czasem zerowym. Ten uktad rowniez jest wykorzy-
stywany do przeprowadzania eksperymentéw, w ktorych porownywany jest czas
propagacji mikrofal w powietrzu z czasem propagacji sygnatu dos§wiadczajacego tu-
nelowania na sieci. W tym wypadku uzyskiwano dziesigciokrotne réznice w czasach
na korzys¢ sygnatu tunelujacego.

Trzeci uktad — dwa pryzmaty — wykorzystuje zjawisko catkowitego wewngtrz-
nego odbicia fali elektromagnetycznej na granicy os$rodkow o roznej gestosci
optycznej, przy odpowiednio dobranym kacie padania (prawo Snella, por. Feynman,
Leighton, Sands 2007: 26-2). Dwa pryzmaty sa ustawione naprzeciw siebie diuz-
szymi krawgdziami, a mikrofale padaja na jedna z tych krawedzi pod katem wigk-
szym niz kat graniczny dla odbicia calkowitego:
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Mimo wystgpowania zjawiska odbicia catkowitego, w przerwie migdzy pryzma-
tami pojawia si¢ fala zanikajaca, a w drugim pryzmacie dochodzi do dalszej propa-
gacji przetunelowanej fali elektromagnetycznej. Fala zanikajaca wypetnia przerwe
migdzy pryzmatami natychmiastowo, dochodzi do tunelowania fotonéw: wewnatrz
obszaru zabronionego rozprzestrzeniaja si¢ w zerowym czasie fotony wirtualne.
Rowniez w tym wypadku opis teoretyczny jest potwierdzany wynikami ekspery-
mentdow wykorzystujacych taki uktad. Ustawienie odbiornikow w takich samych
odleglosciach od obu pryzmatdéw pozwala stwierdzi¢, ze sygnal odbity potrzebuje
doktadnie tyle czasu, co sygnatl przetunelowany. Przy czym sygnat przetunelowany
pokonuje dtuzsza droge niz ten pierwszy — droge powigkszona o szerokos$¢ przerwy
migdzy pryzmatami. Jest to potwierdzenie teoretycznych przewidywan, pozwalajace
jednoczesnie na stwierdzenie roznicy w predkosci sumarycznej obu sygnatow. Syg-
nat przetunelowany pokonuje swoja drogg z predkoscia ponad dwa i pot razy wyzsza
niz predkos¢ §wiatla.

Warto podkresli¢, ze doswiadczenia tego typu sa znane juz od lat szeSédziesia-
tych ubieglego wieku: w 1965 roku eksperyment z dwoma pryzmatami zostal prze-
prowadzony przez Darryla D. Coona, studenta Uniwersytetu w Princeton (Coon 1966).
Natomiast dopiero migdzy innymi prace Gilintera Nimtza, Astrid Haibel i Alfonsa
A. Stalhlhofena, publikowane do dzi§ od lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku,
zapoczatkowaty teoretyczne oraz do§wiadczalne badanie najbardziej interesujacego
aspektu zjawiska tunelowania fotonow — czasu propagacji fali w barierze (por. np.
Nimtz 2003a,b, Haibel, Nimtz, Stahlhofen 2001). Dzisiaj dysponujemy nie tylko teo-
retyczng wiedza o tym, ze zgodnie z formalizmem kwantowo-mechanicznym czas
propagacji fali w barierze jest czasem urojonym, interpretowanym jako zerowy czas
propagacji (w barierze rozprzestrzeniajg si¢ fotony wirtualne). JesteSmy w posiada-
niu empirycznych dowodow na to, ze predkosé, z ktora fala elektromagnetyczna po-
konuje barierg, jest predkoscia znacznie przekraczajaca predkosc swiatta. To, Ze jest
to bardzo duza, cho¢ mierzalna warto$¢, wynika oczywiscie z samej geometrii ekspe-
rymentow (skonczona szeroko$¢ bariery) oraz z faktu, ze fotony spgdzaja pewien
skonczony czas na granicy bariery (niezaleznie od jej szeroko$ci — efekt Hartmana,
por. Nimtz 2003a). Foton, jako zlokalizowana czastka, nie spgdza w barierze zadne-
go czasu. Mamy tu do czynienia z nielokalnosciq, ktora przejawia si¢ w sposob em-
pirycznie weryfikowalny w postaci mozliwosci zaobserwowania tunelowania sy-
gnatu z predkosciami ponad$wietlnymi. Powstaje pytanie o mozliwo$é wykorzysta-
nia tego zjawiska do przekazywania sygnatu z takimi wtasnie predkosciami.

3. SYGNALY NADSWIETLNE

Poniewaz opisywane zjawisko jest zwiazane z propagacja fal elektromagnetycz-
nych, mozliwo$¢ wykorzystania go do przesylania informacji wymaga jej zakodo-
wania w postaci paczki falowej. Jest to stosunkowo proste zadanie, ktore od czasu
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rozwoju teorii fal elektromagnetycznych oraz ich wykorzystania w technice radiowej
znalazto bardzo wiele mozliwych implementacji. Wtasnie takie czysto falowe podej-
$cie mozna zastosowac¢ w celu rozszerzenia eksperymentow z tunelowaniem o aspekt
informacji. W opisywanych eksperymentach dokonywano tunelowania sygnatow za-
kodowanych za pomoca modulacji amplitudowej (AM) oraz czgstotliwosciowej
(FM) na fali no$nej o okreslonej czgstotliwosci (por. np. Crawford 1975).

O modulacji czgstotliwosciowej (FM) mowimy wtedy, gdy ,,no$nikiem” infor-
macji sg zmiany czgstotliwosci fali podstawowej, ktorej amplituda pozostaje stata:

MODULACJA
CZESTOTLIWOSCIOWA

Zmiany czgstotliwosci fali no$nej odpowiadaja zmianom amplitudy sygnatu mo-
dulujacego: im wyzsza amplituda, tym wyzsza czgstotliwos¢ fali zmodulowane;.
Zmiany te sa chwilowe — w momencie zaniku sygnalu modulujacego czgstotliwo$é
fali no$nej powraca do swojej wartosci podstawowej. Warto$¢ roznicy migdzy cze-
stotliwoscia podstawowa fali no$nej a maksymalna czgstotliwoscia zmodulowana
nazywana jest dewiacja czestotliwosci (AF). Analogowy sygnal modulujacy moze
by¢ rowniez procesowany cyfrowo, co pozwala na zakodowanie w ten sposob in-
formacji binarnej. Do tego celu wykorzystuje si¢ ustalenie dwoch wartosci czgstotli-
wosci (fatwo rozréznialnych na poziomie odbioru sygnatu), ktérym przypisuje si¢
odpowiednio wartos¢ 1 i 0. Sygnat zmodulowany czgstotliwosciowo dla danych bi-
narnych moze wyglada¢ w nastgpujacy sposob:

O modulacji amplitudowej méwimy wtedy, gdy ,,no$nikiem” informacji sa za-
miany amplitudy fali o okreslone;j statej czgstotliwosci:

\ | MODULACJA
AMPLITUDOWA
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W tego typu wypadkach sygnal modulowany reprezentowany jest przez obwied-
ni¢ — grzbiet fali o modulowanej amplitudzie (falg 0 modulowanej amplitudzie opi-
suje si¢ jako superpozycje¢ dwoch biegnacych fal sinusoidalnych: fali no$nej oraz fali
reprezentujacej sygnal, tj. fali modulujacej). Zasadne jest wigc pytanie o to, z jaka
predkoscia rozchodzi sig¢ ta modulacja; jest to predkos$¢ poruszania si¢ grzbietow
modulacji, ktora jest r6zna od predkosci poruszania si¢ grzbietow fali nosnej. Nazy-
wa si¢ ja predkoscia grupowa i jest ona zadana wzorem:

_ dm
Yo T &

gdzie ® to czgstos¢ kotowa fali o modulowanej amplitudzie, a k to wektor falowy.
Predkos$¢ grupowa poza proznia jest nizsza niz prgdkos$¢ Swiatta i jest wilasciwa
predkoscia sygnatu zakodowanego w opisany sposob. W prozni predkosé grupowa
jest rowna predkosci $wiatla. Mimo ze w wypadku analizowania sygnatow kodowa-
nych amplitudowo (AM), przy analizach predkosci ich przesylania powinnismy po-
shugiwac si¢ predkosciami grupowymi, ich réznice w stosunku do predkosci swiatta
w rozpatrywanych uktadach eksperymentalnych sa na tyle male, Ze nie kompensuja
w zaden znaczacy sposob roéznicy w czasach propagacji fal tunelowanych w stosun-
ku do fal, na ktorych drodze nie znajduje si¢ bariera. Nadal sa to wartosci przewyz-
szajace nawet kilkukrotnie predkos¢ $wiatla. Ten typ modulacji rowniez moze byc
z powodzeniem uzyty do kodowania informacji binarnych: analogowy sygnat mo-
dulacji moze by¢ procesowany cyfrowo. W tym celu nalezy okresli¢ zalezno$¢ mig-
dzy poziomem amplitudy a wartos$cia binarna. NajczgSciej ustala sig, ze bit 1 repre-
zentowany jest przez amplitudg przewyzszajaca potow¢ maksymalnej amplitudy sy-
gnatu, a bit 0 przez amplitud¢ nizsza niz potowa maksymalnej amplitudy sygnatu.
Tego typu umowa pozwala w prosty sposob odrézni¢ obie sytuacje na poziomie od-
biornika transmitowanego sygnatlu. Przyktadowa transmisja informacji binarnej za-
kodowanej amplitudowo na fali elektromagnetycznej o statej czgstotliwosci wyglada
W nastepujacy sposob:

] AA M
vv Y

1

Maksymalna ilo§¢ informacji (wyrazona w bitach), ktora mozna zakodowac w syg-
nale trwajacym At sekund (zmodulowanym zaréwno czgstotliwosciowo, jak 1 ampli-
tudowo), wynosi:
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I=<-av-At-log,(1+ SN),

gdzie Av oznacza szeroko$é¢ pasma wyrazona w hercach?, a SN symbolizuje stosunek
sygnalu do szumu i wyrazony jest w decybelach (por. Nimtz 2003a).

W eksperymentach zwiazanych z badaniem efektu tunelowania mikrofal przesy-
fane byly paczki falowe reprezentujace informacje zakodowane w opisany sposob.
Informacje te sa z powodzeniem odczytywane po przejsciu przez bariery. Biorac pod
uwage konsekwencje zjawiska tunelowania dla predkosci propagacji fal, mozna
stwierdzi¢, ze w eksperymentach tych informacja zostala przekazana na odleglosc
z predkosciami nad$wietlnymi. Najbardziej spektakularnym przykladem jest ekspe-
ryment Horsta Aichmanna i Giintera Nimtza przeprowadzony w 1994 roku. Na fali
nosnej o czgstotliwosci 8,7 GHz (mikrofale) zakodowana zostala w sposob czgsto-
tliwosciowy XL symfonia Mozarta, a nastgpnie sygnal zostat przestany na drodze
114,2 mm, na ktorej ustawiono siatk¢ fotoniczna. Zmierzona zostala predkosc 4,7¢
(c jest predkoscia swiatta) dla propagacji tego sygnatu, przy czym z sukcesem zostat
on rozkodowany przez odbiornik (zob. Nimtz, Heitmann 1997, Raman 2001). Jezeli
wigc mamy do czynienia z konkretnymi sygnatami mozliwymi do przekazywania
z nad$wietlnymi predkosciami, to rodzi sig¢ pytanie, czy nie jest to przyktad doswiad-
czen wskazujacych na mozliwos$¢ ztamania zasady przyczynowosci.

4. ZASADA PRZYCZYNOWOSCI

Zasada przyczynowosci, w najprostszym sformulowaniu (zasada lokalnej przy-
czynowosci Einsteina), naktada warunek na zdarzenie zachodzace w $wiecie. Zda-
rzenie posiadajace przyczyng wystgpuje w porzadku chronologicznym p6zniej w sto-
sunku do zdarzen stanowiacych tg przyczyng. Zgodnie ze szczegodlna teoria wzgled-
nosci wszystkie przyczyny fizyczne poruszaja si¢ z predkosciami mniejszymi od
predkosci $wiatta lub jej rownymi. Statos¢ i nieprzekraczalnos$¢ predkosci Swiatla sg
tymi postulatami teorii wzglednosci, ktore zapewniaja zachodzenie zasady przyczy-
nowosci w §wiecie. Jednak dysponujemy dzisiaj teoriami opisujacymi mozliwos¢
poruszania sig¢ czastek i fal w pewnych specyficznych okolicznosciach z predko-
$ciami przewyzszajacymi predkos¢ $wiatta. Empiryczne przewidywania tych teorii
znajduja potwierdzenie w danych eksperymentalnych. Co wigcej, tak zachowujace
si¢ fale moga by¢ (i w eksperymentach juz sa) no$nikami konkretnej, odczytywalnej
informacji. Informacja moze dotyczy¢ jakiego$ zdarzenia, dlatego tez catkowicie za-
sadne staje si¢ pytanie, czy w $wietle przedstawionych wczesniej faktow zwiazanych
z mozliwoscia przekazywania sygnatow z predkosciami ponad$wietlnymi nie mamy
do czynienia z tamaniem zasady przyczynowosci. Zapoczatkowane przez Nimtza

? Szerokoé¢ pasma sygnatu modulowanego amplitudowo réwna jest podwojonej czestotliwosci
sygnatu modulujacego. Szerokos¢ pasma sygnatu modulowanego czgstotliwosciowo okresla sig ja-
ko podwojona sumg dewiacji czgstotliwosci i1 czgstotliwosci maksymalnej sygnatu.
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eksperymenty z tunelowaniem mikrofal® staly si¢ przyczynkiem do dyskusji zwiaza-
nej z ta obawa. Poniewaz zjawisko opisuje propagacje fali elektromagnetycznej,
zgodnie z podstawowa dla mechaniki kwantowej koncepcja dualizmu korpuskular-
no-falowego moze by¢ — jak widzieliSmy — opisane w dwojaki sposob. Tym sa-
mym mozna odpowiednio podzieli¢ obszar dyskusji zwiazanych z zasada przyczy-
nowosci w $wietle przedstawionych eksperymentow.

Rozwazmy czastke, ktora jest w stanie poruszac¢ si¢ z predkoscia wigksza od
predkosci Swiatta. Przedstawitem opis korpuskularny oparty na koncepcji wirtualne-
go fotonu. Poniewaz ,,zwykly” foton nie moze przebywaé w barierze, to niemozliwa
do zaobserwowania czastka wirtualna jest obiektem tunelujacym, z ktorym jest
zwigzana tunelowana fala. Z punktu widzenia realistycznych roszczen naktadanych
na teorie fizyczne nie jest to hipoteza satysfakcjonujaca, a tym bardziej nie prowadzi
do mechaniczno-relatywistycznego modelu pozwalajacego na prezentacj¢ argumen-
tacji w dyskusji nad zasada przyczynowosci w kontekscie korpuskularnym. Hipoteza
spelniajaca te warunki jest zalozenie istnienia realnej czastki, ktora jest w stanie po-
ruszaé si¢ z predkosciami ponad§wietlnymi. Taki kierunek rozumowania jest wspie-
rany przez istniejaca w fizyce koncepcje specjalnej czastki — tachionu — ktéra po-
rusza si¢ tylko z predkosciami ponadswietlnymi (jak foton nie jest w stanie przekro-
czy¢ predkosci $wiatta ¢, tak tachion nie jest w stanie zwolni¢ do predkosci ¢).

Ta propozycja teoretyczna wciaz budzi wiele kontrowersji, szczeg6lnie z powo-
du braku jakichkolwiek empirycznych dowodoéw na istnienie tego typu obiektow.
Jednak zaréwno samo potencjalne istnienie tachionow (zob. Lunetta 2006), jak i me-
chanika tachionow sa przedmiotem rozwazan fizykow (zob. Recami, Giannetto
1985). Istotnym faktem jest uznawana dzi$ zgodno$¢ tej koncepcji z STW. Podawane
sa (rowniez przez polskich autoréow) przeformutowania transformacji Lorentza
umozliwiajace opisanie zardwno czastek poruszajacych si¢ z predkosciami pod-
swietlnymi, jak i nad$wietlnymi (zob. Kapuscik 2011). Oczywiscie, sama zgodnos$¢
z transformacjami bedacymi podstawa STW nie wystarcza jako argument na rzecz
zasady przyczynowosci. Przeformutowania transformacji i wyrugowanie z teorii za-
lozenia o nieprzekraczalno$ci predkosci $wiatta nadal pozostawia otwartym pytanie
zwigzane z teoretyczng mozliwosciq ztamania zasady przyczynowos$ci. Nowe oko-
licznoséci pozwalaja na zbudowanie eksperymentéw myslowych przedstawiajacych
sytuacje, w ktorych sygnat jest wysytany w przesztosc.

Tego typu eksperyment myslowy pojawia si¢ w koncepcji ,,tachionowego anty-
telefonu” (paradoks Tolmana, zob. Tolman 1917) oraz w dowodzie przeciwko moz-
liwosci istnienia tachionéw zaproponowanym przez Rogera Penrose’a (zob. Penrose
2000). Propozycja Penrose’a opiera si¢ na analizie hipotetycznego uktadu dwoch
wymieniajacych si¢ informacja przyrzadow, ktore oddalaja si¢ od siebie. Obydwa sa
zbudowane z materii r6znej niz tachionowa (,,normalnej” materii), dlatego tez nalezy

* W literaturze specjalistycznej odwolania do tych eksperymentow bardzo czesto sa oznaczane
przez sformutowanie ,,kolonski eksperyment z mikrofalami” (Cologne microwave experiment).
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doda¢ zatozenie, ze kazdy z nich w kazdym uktadzie odniesienia ma predkos¢ mniej-
sza od predkosci $wiatla (¢) — na diagramie czasoprzestrzennym beda wigc repre-
zentowane przez linie $wiata nachylone do osi czasu pod katami mniejszymi niz 45
stopni (oczywiscie, jest to zalozenie idealizujace, wskazujace na zaniedbywalne
rozmiary geometryczne urzadzen):

N

Ul u2

Rysunek przedstawia mozliwa teoretycznie sytuacje takiego uktadu inercjalnego,
w ktorym emitowane czastki szybsze niz Swiatlo poruszaja si¢ w tyl w czasie. Jezeli
zatozymy, ze czastki te moga przenosi¢ informacj¢ — w propozycji Penrose’a sg to
sygnaty ,,TAK” (przyjmijmy 1) i ,,NIE” (przyjmijmy 0) mozliwe do zakodowania
w jednym bicie — to, naktadajac pewne warunki logiczne na emisj¢ sygnatu przez
urzadzenia, mozemy wskaza¢ na pojawienie si¢ logicznej sprzecznosci. Otdz zatdz-
my, ze przyrzad Ul odpowiada na sygnal 1 emisja sygnatu 0, a na sygnat 0 emisjg
sygnatu 1. Przyrzad U2 natomiast wysyla doktadnie taki sam sygnal, jaki odebral.
Jezeli w zdarzeniu B zostanie wyemitowany sygnat 1, to w zdarzeniu A zostanie wy-
emitowany sygnal 0. W tym przypadku w zdarzeniu B powinien zosta¢ wyemitowa-
ny sygnat 0, a nie 1.

Propozycja Penrose’a jest typowym przyktadem rozumowania wskazujacego na
mozliwos$¢ doprowadzenia do paradoksu w razie ztamania zasady przyczynowosci,
a takie zlamanie jest mozliwe w podanym przyktadzie. Opiera si¢ on na ukrytych
zatozeniach, o ktorych nie jestesmy dzi§ w stanie wyrokowaé, nie majac zadnych da-
nych empirycznych co do hipotetycznych tachionéw. Nie wiadomo, w jaki sposob
oddziatywalyby one z ,,normalna” materig i czy takie oddziatywanie byloby w ogole
mozliwe, a tym samym, czy mozliwe byloby odczytywanie sygnatdw niesionych przez
te czastki przez jakiekolwiek urzadzenia. Jednak przywotywane przeze mnie przyktady
eksperymentow $wiadcza o tym, ze jest mozliwe przesytanie sygnatéow z predkosciami
przekraczajacymi predkos¢ Swiatla. A zatem analizujac problem przyczynowosci
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z perspektywy korpuskularnej, powinni$my zalozy¢, ze oddzialywanie czastek poru-
szajacych si¢ z predkosciami nad$wietlnymi z ,,normalna” materia jest mozliwe.

Argumentacjg przeciwko przytoczonym paradoksom przedstawit migdzy innymi
Erasmo Recami (2009). Zalozyl, Zze takie oddziatywanie zachodzi: jest to tzw. we-
wnetrzna emisja (intrinsic emission) 1 wewngtrzna absorpcja (intrinsic absorption),
ktére powinny by¢ opisywane w ramach uktadow odniesienia ciat absorbujacych lub
emitujacych czastki nad$wietlne. Wykazal, Ze paradoksy wynikaja z ,,mieszania” opisu
otrzymywanego przez réznych obserwatoréw (np. ,,wybranie” takiego zewngtrznego
uktadu odniesienia w opisie paradoksu Penrose’a, z ktorego mozna zaobserwowac ruch
czastki ,,w tyl” w czasie). Opis warunkow emisji 1 absorpcji tachionéw wewnatrz
uktadu spoczynkowego (rest-frame) zwiazanego z emitujacym badz absorbujacym
przyrzadem oraz analiza zdarzen w paradoksie kazdorazowo w ramach uktadu spo-
czynkowego zwiazanego z urzadzeniem, ktore bierze udziat w danym zdarzeniu, po-
zwolily autorowi na pokazanie, ze zasada przyczynowosci nie jest famana. Analo-
giczne rozumowanie zostalo wykorzystane przy analizie eksperymentéw tunelowa-
nia mikrofal, by wykazaé, ze otrzymane wyniki, ktére $wiadcza o mozliwym prze-
staniu sygnatu z predkoscia nad$wietlna, nie naruszaja zasady przyczynowosci (zob.
Recami 1997).

Drugi obszar dyskusji jest zwiazany z perspektywa falowa, w ktorej interpreto-
wane sa wyniki i warunki przeprowadzonych eksperymentow. Wprawdzie jest ona
wspierana przez perspektywe korpuskularna, lecz posiada wlasng przestrzen intere-
sujacych konkluzji dotyczacych zasady przyczynowosci, zwiazanych z typowo falo-
wym formalizmem opisu zjawisk. W analizowanych eksperymentach zwiazanych
z tunelowaniem fal elektromagnetycznych sygnat jest kodowany na fali nos$nej przy
wykorzystaniu modulacji czg¢stotliwo$ciowej badZz amplitudowej. W kazdym z tych
wypadkow, niezaleznie jak krotki jest sygnat (moze to by¢ nawet jeden bit), mamy
do czynienia z rozciaglym przestrzennie fragmentem poruszajacej si¢ fali nosne;j.
Przedstawiona analiza korpuskularna wigze predkos¢ sygnalu z predkos$cia czastki,
ktora moze by¢ traktowana jako obiekt punktowy. W jaki natomiast sposéb mozna
okresli¢ predkos¢ sygnatu zakodowanego na fali? Okazuje sig, Ze jest to wciaz nie-
rozwiazany problem, szczegolnie w kontekscie eksperymentu kolonskiego (Goenner
1998). Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, w jaki sposdéb mozna przypisaé
fali fizycznie znaczaca predkos¢ odpowiadajaca ruchowi czastki. Propagacja fali
moze byé okreslona wieloma roéznymi rodzajami predkosci: predkoscia fazowa®,
predkoscia grupowa’, predkoscia czota fali® itd. Dla analizy problemu przyczynowo-

* Predko$¢ fazowa to predkosé, z jaka porusza sig faza fali (np. wezet pojedynczej fali, szczyt
fali): of = w/k (0 — czgstos¢ fali, k — liczba falowa), por. Feynman, Leighton, Sands 2001: 48-4.

* Predko$é grupowa to szybkoéé rozchodzenia sie modulacji vy = (01 — ©2)/(k; — k2) (indeksy
oznaczaja dwie rézne fale, ktore sumujemy w ramach modulowania fali nosnej), por. Feynman,
Leighton, Sands 2001: 48-4.

¢ Predko$é czota fali to predkos¢ rozchodzenia sig¢ punktu bedacego poczatkiem zaburzenia
osrodka wywotanego propagacja fali.
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Sci istotny jest nie sam fakt, ze ktoras z tych predkosci zostala zmierzona jako wigk-
sza niz predkos$¢ swiatta w eksperymencie, lecz to, czy nadal jest to predkos¢é zwia-
zana z transportem energii 1 informacji (Goenner 1998). Watpliwosci dotycza wska-
zania wplywu czasu (na propagacj¢ sygnatu) zwiazanego z przedsigwzigciem pole-
gajacym na odczytaniu sygnatu zakodowanego na fali, zakodowaniem odpowiedzi
i odestaniem jej réwniez zakodowanej na rozciaglej geometrycznie fali, ktora tez
powinna by¢ poddana detekcji przez odbiornik.

Watpliwosci tego rodzaju nabieraja wigkszej wagi w kontekscie wynikow ekspe-
rymentow zwigzanych z tunelowaniem fali elektromagnetycznej. Wskazuja, ze réznica
w czasie nadej$cia sygnatu tunelowanego w stosunku do sygnatu poréwnawczego
jest stata i niezalezna od szeroko$ci bariery. Zmiana porzadku chronologicznego
w ramach uktadu inercjalnego, w ktorym prowadzony jest eksperyment, wymagata-
by odestania sygnatu na tej samej drodze. Biorac pod uwage otrzymane wyniki oraz
ich niezalezno$¢ od szerokosci bariery, musimy doj$¢ do wniosku, ze w badanych
uktadach niemozliwe jest ztamanie zasady przyczynowosci, co przekonujaco wyka-
zat Hubert Goenner (1998).

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przedstawione eksperymenty oraz ich interpretacje mozna podsumowaé w for-
mie nastgpujacych wnioskow:

¢ Fale elektromagnetyczne moga rozprzestrzeniaé si¢ z pr¢dkosciami przekra-
czajacymi predko$¢ swiatta przy wykorzystaniu zjawiska tunelowania.

* Na fali elektromagnetycznej mozna zakodowac informacjg bez wptywu na fakt
mozliwosci przetunelowania tej fali.

* Informacja zakodowana na fali elektromagnetycznej jest mozliwa do odczyta-
nia po przejsciu tej fali przez barierg (po przetunelowaniu).

¢ Istnieje zatem mozliwo$¢ przestania informacji z predkoscia wyzsza niz pred-
kos$¢ $wiatla.

* Teoria przewiduje zerowy czas propagacji fali elektromagnetycznej w barierze
(fala zanikajaca).

e Zjawisko przesunigcia Goosa-Héanchena (Goos-Hdnchen shiff) warunkuje czas
propagacji fali elektromagnetycznej w barierze. Uwzglednienie tego faktu w bilansie
czasu przemieszczania si¢ mikrofal w eksperymencie z dwoma pryzmatami potwier-
dza zerowy czas propagacji fali elektromagnetycznej w barierze (por. Nimtz 2003a).

* Istnieja przestanki do stwierdzenia mozliwosci natychmiastowego (pozbawio-
nego opodznienia) przekazywania sygnahu.

e Zaobserwowane efekty nie naruszaja zasady przyczynowosci.

Whioski te sktaniaja do postawienia ogélnie sformutowanej hipotezy, ze natura
dopuszcza mozliwosé nielokalnego przesytania informacji.
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Jesli zatozy si¢ spojrzenie realistyczne oraz przyjmie si¢ wnioski dotyczace ist-
nienia oddzialywan nielokalnych, to powstaje pytanie o nosniki tych oddziatywan.
W wypadku predkosci przewyzszajacych predkos¢ swiatta wydaje sig, ze dobra odpo-
wiedzia na to pytanie moze by¢ model fizyczny dopuszczajacy istnienie tachionow.
W jaki sposob jednak zinterpretowaé wnioski mowiace o oddziatywaniach natych-
miastowych? Czy w przestrzeni takich oddziatywan czastki powinny mie¢ predkosé
nieskonczona? Czy jest roznica migdzy informacja zakodowana w uktadzie zbudowa-
nym z ,,normalnej” materii a informacja zakodowana w czastkach poruszajacych si¢
szybciej niz §wiatlo? Czy mozemy mowi¢ o informacji zakodowanej w tych czast-
kach w kontekscie przedstawionych eksperymentow, gdzie no$nikiem byta modulo-
wana fala elektromagnetyczna? W jaki sposob w ogole realizuje si¢ zasada dualizmu
korpuskularno-falowego w wypadku przestrzeni tunelowania, gdzie fala porusza si¢
z predkos$cia przewyzszajaca predko$é odpowiadajaca maksymalnej mozliwej pred-
kosci fotondw bedacych jej korpuskularnym aspektem (fotony wirtualne, tachiony,
a moze jeszcze inne czastki)?

W chwili obecnej uwazamy, ze mozliwo$¢ nielokalnego przesytania informacji
zwiazana z tunelowaniem fal elektromagnetycznych nie jest zjawiskiem majacym
wplyw na fundamentalne kwestie wynikajace z paradygmatu STW (zasada przyczy-
nowosci) nawet przy zatozeniu istnienia czastek zdolnych do poruszania si¢ szybciej
niz $wiatto. Ta optymistyczna konstatacja oparta jest jednak na przestankach zwiaza-
nych z wyobrazanym dzi$ procesem komunikacji wykorzystujacym efekty nielokal-
ne. Dyskusje dotyczaca wplywu zjawisk nielokalnych na STW nalezy wigc trakto-
wac jako otwarta: nowe eksperymenty moga wprowadzi¢ watki, ktore beda mozli-
wymi zagrozeniami dla tego paradygmatu. Jest to kolejna klasa zjawisk, obok innych
rownie dynamicznie badanych przez wspolczesna fizyke eksperymentalna (np. do-
$wiadczenia zwigzane z badaniem zjawisk opartych na korelacjach kwantowych),
wskazujaca konieczno$¢ wilaczenia oddziatywan nielokalnych w obszar interpreta-
cyjny fundamentalnych teorii fizycznych. To stwierdzenie wymusza postawienie
istotnych kwestii natury ontologicznej oraz pytan zwiazanych z samym pojeciem in-
formacji. Coraz wigcej przestanek, zardwno teoretycznych, jak i empirycznych,
wskazuje na to, ze scenariusz zakwestionowany przez Einsteina — ,,upiorne od-
dzialywanie na odleglo$¢”— wymaga glebszej refleks;i.
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