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O predkosciach nadSwietlnych
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Poskarzyl si¢ pewien nauczyciel fizyki, ze w szkolnym wykladzie szczegolnej
teorii wzglednosci (STW) obowiazuje dogmat ,,nic nie porusza si¢ szybciej od
Swiatla w prozni”, a przeciez istnieja predkosci nadswietlne. Wige jak to jest na-
prawde?

Naprawdg z transformacji Lorentza wynika, ze predkos$¢ §wiatla w prozni, c,
jest predkoscia graniczna, rozgraniczajaca zbior predkosci podswietlnych od zbio-
ru predkosci nad$wietlnych i nie mozna przej$¢ z jednego zbioru do drugiego
zmieniajac inercjalny uktad odniesienia. Zaktadamy tu stuszno§¢ STW, a konkret-
nie transformacji Lorentza, i sprawdzamy, ze nie prowadzi to do sprzecznoSci.
(Dla $cistosci: przez predkos¢é nad$wietlna rozumiemy taka, ktéra przewyzsza
predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w pustej niecograniczonej
przestrzeni, ¢ = 299 792,458 km/s.) Rzeczywiscie, wezmy inercjalny uktad odnie-
sienia S’, w ktorym pewien obiekt porusza si¢ z predkoscia v’ i niech S° porusza
si¢ z predkoscia V wzgledem uktadu inercjalnego S. Obie predkosci sa skierowane
w t¢ sama strong (i sa dodatnie), zatem predkos¢ v tego obiektu w S jest wigksza
od v’. Z do$wiadczenia wiadomo, ze V jest mniejsza od ¢, natomiast predkosc v’
moze by¢ dowolna, bowiem nie sprecyzowali$my co to jest za obiekt.

v:M (1)

Niech v'=ac, gdzie a > 0. Wowczas v:ai—’LV
c+a

nownika jest ac+V —(c+aV)=(a—1)(c-V). Jezeli v’ jest predkoscia pod-

¢ 1 roznica licznika i mia-

$wietlng, czyli a <1, to licznik jest mniejszy od mianownika i v < ¢. Dla predko-
$ci nad$wietlnej mamy « >1 i licznik jest wigkszy od mianownika, zatem v>c.
Dla a=1 mamy v'=v=c. Widzimy, ze transformacja Lorentza, czyli zmiana
inercjalnego uktadu odniesienia, przeprowadza predkosci podswietlne w pod-
$wietlne oraz nadswietlne w nads$wietlne, a sama predko$¢ c¢ jest niezmienna.
Granicy v'=c w zadna strong¢ przekroczy¢ si¢ nie da. Po jednej stronie tej granicy
znajduja si¢ wszystkie znane dotad fizyce obiekty materialne o masie spoczynko-
wej roznej od zera. Czy po drugiej stronie jest co$, co istnieje w przyrodzie?
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W skarbnicy wiedzy i madrosci wszelakiej, czyli w Internecie, znajdziemy
dwa przyktady predkosci nad$wietlnych: §wietlny ,,zajaczek’ sunacy np. po Ksig-
zycu oraz zamykajace si¢ dlugie nozyczki. Rozpatrzmy je doktadnie;j.

Swietlny »zajaczek”

Wezmy latarke, ktora obraca si¢ wokot osi prostopadtej do rzucanego przez nia
snopu $wiatta. Niech $wiatto latarki pada na odlegla powierzchni¢ i odbija si¢ od
niej, widzimy wowczas ,,zajaczka”. Jezeli latarka obraca si¢ ze stata predkoScia
katowa @, a powierzchnia jest odlegla o r od latarki, to zajaczek sunie po niej
z predkoscia v=or . Gdy zajaczek biegnie po Ksigzycu, to nawet przy niewiel-
kiej predkosci katowej latarki jego predkos¢ v jest nad$wietlna. Najszybszych
zajaczkow dostarczaja pulsary — wirujace gwiazdy neutronowe z silnym polem
magnetycznym, emitujace periodyczne sygnaty radiowe. Jednym z najstawniej-
szych jest pulsar w Mgtawicy Kraba, odlegly o ok. 1500 parsekéw (5 - 10'® km)
i obracajacy si¢ 30 razy na sekunde, czyli @ ~ 200 s™'. Gdy jego impuls radiowy
trafia w Ziemig, zajaczek sunie po niej z predkoscia 3 - 10" ¢. Ruch zajaczka nie
jest pozorny, jest jak najbardziej realny — tworzace go $wiatlo moze by¢ reje-
strowane przez fotokomorki umieszczone na jego trasie — lecz nie jest to ruch,
o jakim zwykle moéwimy w fizyce. Przez ruch rozumiemy zwykle przemieszcza-
nie si¢ w przestrzeni obiektu fizycznego niosacego energi¢. Zajaczek nie jest
obiektem fizycznym, lecz obrazem. Niech w chwili #; zajaczek znajduje sig

w punkcie A na Ksigzycu, a w chwili ¢, w punkcie B. W chwili ¢, zajaczek jest
wiazka fotonéw, ktore odbijaja si¢ w A, za§ w ¢, jest wiazka innych fotonow,
ktore odbijaja si¢ w B. W przedziale czasu ¢, —f, zajaczek przebyl odleglos¢
wr(t, —t;) z nad$wietlng predkoscia, ale nie byl to ruch ciala materialnego —

zaden foton nie przeleciat z A do B, nie byto zadnego przeptywu masy ani energii.
Najbardziej dobitnie mozna si¢ o tym przekona¢, gdy emitujaca w sposob ciagly
latarke zastapimy latarnig morska wysytajaca oddzielne btyski. Jeden btysk pada
w punkcie A, za$ nastgpny w B, a po drodze z A do B nic si¢ nie przemieScito. Za
pomoca zajaczka nie mozna zawiadomi¢ obserwatora znajdujacego si¢ w chwili
t, w punkcie B o tym, ze w chwili ¢ snop $wiatta dotart do A. Szybszy od $wiatla

zajaczek nie przenosi energii i nie nadaje si¢ do przenoszenia informacji. Nato-
miast ciata poruszajace si¢ wolniej od §wiatta i niosace energie moga przenosi¢
informacjg, stad tez czgsto mowi sig, ze ,,energia i informacja nie moga przenosic¢
sig¢ szybciej niz ¢”. To uzupetnienie o informacje ma jednak charakter bardziej
pogladowy niz wnosi co§ nowego, bowiem ,,informacja” nie jest pojeciem $cisle
fizycznym. Fakt, ze zajaczek nie niesie energii i informacji, nie jest tez dowodem,
Ze transport energii nie moze nastapic¢ z predkoscia nad$wietlna.
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Przyktad z zajaczkiem pokazuje, ze mozliwy jest ruch nadswietlny w ciele
rozciaglym. Niech wzdluz drogi zajaczka na Ksigzycu ustawiona bedzie wielka
liczba matych nadajnikéw radiowych w postaci np. oscylujacych pod wptywem
przytozonego napigcia dipoli elektrycznych. Swiatto zajaczka padajac na fotoko-
morke wlacza napigcie i1 dipol drga przez chwilg i promieniuje. Zbior tych dipoli
tworzy jedna wielka anteng radiowa, ktora w kazdym momencie promieniuje
tylko w jednym miejscu — tym dipolem, ktory akurat jest oswietlony zajaczkiem.
Zrédtem fal radiowych jest zmienne pole elektryczne, ktore przesuwa si¢ w ante-
nie z predkoscia zajaczka. Rowniez ten ruch nad$wietlny nie przenosi zadnej
energii z miejsca na miejsce, bowiem to przesuwanie si¢ pola elektrycznego nie
jest ruchem fal elektromagnetycznych (wypromieniowanych fal radiowych nie
wliczamy do tego pola) — po prostu w kolejnych miejscach wzbudzane jest zmien-
ne pole. Fale radiowe generowane takim ruchem nad$wietlnym maja interesujace,
nietypowe wlasnoS$ci i ostatnio zespot fizykoéw angielskich i amerykanskich zbu-
dowat taka anteng, ale to juz odrgbny temat.

Szybki zajaczek daje zabawny efekt optyczny. Zatézmy, Ze sunie on po pla-
skim lustrze 1 obserwujemy jego odbicie od lustra. Jezeli jego predkosé jest wielo-
krotnie wigksza od ¢, to przebiegnie on po lustrze momentalnie, natomiast odbite
od lustra fotony zmierzaja do nas z predkoscia c¢. Nie bedziemy wigc widzieé
zajaczka tak, jak on si¢ faktycznie po lustrze przesuwa, lecz najpierw zobaczymy
go w punkcie najblizszym nas, a nast¢pnie zajaczek bedzie si¢ od niego oddalac,
rozbiegajac si¢ rownoczesnie w obu kierunkach po swojej drodze (radzg to nary-
sowacd).

Obracajace si¢ nozyce

Podobnie jest z zamykajacymi si¢ nozyczkami. Dopdki predkos¢ liniowa koncow
ramion jest mniejsza od ¢, to nozyczki mozna uwaza¢ za doskonale sztywne
1 moga obracac si¢ ze stalg predkoscia katowa @ . Gdy ramiona nasuwaja si¢ na
siebie, to punkt przecigcia si¢ ich ostrzy oddala si¢ od osi obrotu z predkoscia
nieograniczenie rosnaca. Aby to ustali¢ bierzemy uproszczony model nozyczek,
ktérych ramiona maja ksztalt wydhuzonych prostokatow (rys. 1). Lewe ramig¢ jest
nieruchome, a prawe obraca si¢ z predkoscia @ w kierunku dodatnim (tzn. prze-
ciwnie do ruchu wskazowek zegara) wokol osi przechodzacej przez punkt O.
Ramiona majg dhugo$¢ L i szerokos$¢ a. W chwili ¢ =0 prawe ramig jest prostopa-
dle do lewego i rownolegle do osi x. Dowolny punkt (x,,),) ostrza prawego

ramienia ma w t=0 wspolrzedne x, = p, gdzie p zawiera si¢ pomigdzy —a
i L—a oraz y, =a. W podzniejszej chwili ¢ ten punkt ostrza jest obrocony o kat
wt wokoét O, czyli ma wspotrzedne

X=pcoswt—asinwt 1 y= psinat+acoswt 2)
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P X, ¥o)

Rys. 1

Punkt P przecigcia si¢ ostrzy ramion ma w =0 wspotrzegdne x=0 oraz

y =a. W dowolnej pdzniejszej chwili ¢ punkt przecigcia P ma nadal wspotrzedna

x=0, stad dostajemy z pierwszego wzoru (2) warto$¢ p tego punktu prawego
sin wt

ostrza, ktory pokrywa si¢ z P, p = T osor Wstawiajac t¢ warto$¢ do drugiego
wzoru (2), dostajemy wspotrzedna y punktu P jako funkcjg czasu:
t)y=—4
() coswt (3)

Predkos$¢ przesuwania si¢ punktu przecigcia ostrzy jest

_ 4 _ awsinot ' (4)

v
dt  cos? wt

Predkos¢ konca ramienia nozyczek musi by¢ mniejsza od ¢, czyli (L—a)w<c,
a poniewaz nozyczki sa dtugie, L >>a , wiec Lw <c i dostajemy ograniczenie na

predkos¢ katowa nozyczek, by ruch byt sztywny, o< % Ramiona nozyczek
pokryja si¢ dla kata obrotu @t = %, zatem ruch punktu przecigcia P trwa od 1 =0

do chwili ¢ = 72[—L . Ze wzoru (4) widzimy, ze poczatkowo predkos¢ punktu P nara-
c

sta liniowo z czasem, v(¢) = aw?t, a dla wt zblizajacego sie do % predkosc ta
zachowuje si¢ jak aza) , czyli rosnie do nieskonczono$ci. Rowniez ta pred-
os? wt

ko$¢ nad$wietlna jest realna — mozna ja zmierzy¢, lecz jest to predkosé ,,geome-
tryczna” nasuwania si¢ na siebie dwu figur i nie towarzyszy jej transport materii
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i energii. Wsadzmy migdzy ramiona nozyczek w punkcie P mata kulkg, ktora
moze si¢ Slizga¢ po ostrzu bez tarcia. Stykajace si¢ ostrza wypychaja kulke
wzdluz nich, tak ze porusza si¢ ona jak punkt P. Dopoki predkos¢ kulki jest nie-
wielka, to pobiera niewiele energii od nozyczek i nie wptywa na ruch ich ramion.
Gdy predkos¢ punktu P i kulki stanie si¢ relatywistyczna, do dalszego jej przy-
spieszania potrzebna bedzie coraz wigksza sita. Nawet jezeli obrot nozyczek jest
napedzany jakims$ silnikiem dysponujacym nieograniczonym zapasem energii, to
w miarg zblizania si¢ predkosci kulki do ¢ jej relatywistyczna energia bedzie ro-
sna¢ do nieskonczonos$ci 1 kulka wyhamuje ruch ramion. Ani punkt przecigcia
ostrzy, ani tym bardziej kulka, nie osiagna i nie przekrocza predkosci §wiatta.

Tu rozwazaliSmy jednostajny obrot ramion nozyczek. Co bedzie, jezeli po-
czatkowo nozyczki sa rozwarte, nieruchome i w pewnej chwili $ciskamy je, by je
zamknacé? Punkt przecigcia ostrzy nie bedzie oddala¢ si¢ z predkoscia (4). Para sit
Sciskajacych wywota w ramionach nozyc impuls nadajacy im predkos¢é obrotowa;
impuls biegnie w postaci fali sprezystej. Mikroskopowo impuls przesuwa kolejne
molekuty sieci krystalicznej metalu z ich potozen rownowagi, przez co molekuty
te popychaja sasiednie molekuty i ta czg$¢ krysztatu zaczyna si¢ poruszac. Pred-
kos¢ kawatka krysztatu zalezy od przytozonej sity, natomiast sam impuls biegnie
z predkoscia dzwigku. Z natury dzwigku jako fali spre¢zystej (drgania molekut
sieci krystalicznej) wynika, ze jego predkos¢ jest mniejsza od c¢. Dopiero gdy
impuls przebiegnie cale ramiona, zaczynaja si¢ one obraca¢ i szczegdlowe wia-
snosci dynamiczne sieci krystalicznej danego materiatu (metalu) decyduja o tym,
kiedy ustana drgania i nozyczki zaczng si¢ obraca¢ ruchem sztywnym. Ta argu-
mentacja jest szczegdlnym przypadkiem ogolnego rozumowania, podanego np.
w stawnym podreczniku ,, Teoria pola” Landaua i Lifszica: cialo rozciagle zbudo-
wane z atomow nie moze by¢ doskonale sztywne, bowiem wtedy dzwigk miatby
predkos¢ nieskonczona.

Skoro proste przyktady myslowe nie daja nam ruchow ciat fizycznych z pred-
kosciami nad$wietlnymi, to moze obserwacje astronomiczne dostarczaja czegos$
takiego?

Nadswietlne strugi z kwazaréw

Gdy w latach siedemdziesiatych XX w. zaczgto prowadzi¢ obserwacje radioastro-
nomiczne metoda interferometrii o bardzo dtugiej bazie (VLBI), dokonano fascy-
nujacego odkrycia: z wielu kwazarow wytryskuja strugi materii, ktorych przesu-
wanie si¢ na niebie mozna dostrzec po kilku miesiacach obserwacji. W licznych
przypadkach strugi te poruszaja si¢ szybciej od §wiatta w prozni! Sensacje te trafi-
ly na tamy gazet: czyzby teoria wzgledno$ci byta bledna? Jak powiedzieliSmy na
poczatku, STW dopuszcza ruchy nad$wietlne, zatem te kwazary jej nie obalaja.
Dalej, obserwacje spektroskopowe wykazaly, ze strugi te tworzy goraca plazma
zwyczajnej materii, na pewno nie sa to hipotetyczne tachiony zawsze poruszajace
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si¢ z predkosciami nad$wietlnymi. Szybko tez zorientowa- K
no sig, ze jest to efekt czysto geometryczny, wynikajacy
z uko$nego ruchu strumienia gazu. Zobaczmy jak mozna
imitowac ruch nadswietlny. Nieruchomy kwazar K wyrzu-
ca struge goracej plazmy pod katem € do kierunku KZ
obserwacji z Ziemi (rys. 2). Struga ma fizyczna predkosc¢
v <c.W chwili ¢, struga znajdujaca si¢ w punkcie A emi-
tuje $wiatto obserwowane na Ziemi w chwili #,. W poz-
niejszej chwili 75 struga dociera do punktu B 1 jej §wiatlo
stamtad dochodzi do nas w chwili #,. Kata @ nie potrafimy

zmierzy¢, bowiem w promieniowaniu radiowym plazmy
(dla skrotu piszemy ,,$wiatto”, lecz faktycznie sa to glow-
nie fale radiowe) nie ma charakterystycznych linii widmo-
wych, dla ktérych mozna zmierzy¢ efekt Dopplera; jedyne, Rys. 2

co potrafimy obserwowacé, to ruch poprzeczny do kierunku

obserwacji. Dla nas struga przesungla si¢ w czasie ¢, —¢, z C do B (,,ruch na nie-

bie”). Odcinek CB widzimy pod matym katem « , a poniewaz odlegtos¢ KZ = r
do kwazara jest duzo wigksza od odleglosci KC i KB, to proste KZ, AZ i BZ sa
prawie réwnoleglte i mozemy przyja¢ CZ = BZ =r, stad dlugos¢ CB=ar . Za-

ar

tem obserwowana predkoS¢ poprzeczna (i pozorna) strugi jest v, = . Zry-

2~h

sunku mamy:

AC =ABcos@=v(tyz —t, )cosf oraz BC=v(tz —t,)siné,
BC _ Vv(tz—t,)sinf
H-t L=

wige v, = . Roznicy tz; —t, nie znamy. Aby ja wyliczy¢

bierzemy roznicg drog przebytych przez Swiatto z A 1 B: AZ-BZ =c(¢; —t,)—
—c(ty —tg)=AC, jest to liniowe rownanie dla ¢z —f, majace rozwigzanie
t—t . . ..

ty —t, =—2—1— Mianownik jest mniejszy od 1, zatem ¢z —t, >, —t,. Po-
zorny czas przelotu strugi na niebie z C do B: ¢, —¢, jest krotszy od rzeczywistego
czasu przelotu z A do B i to sprawia, ze v, moze by¢ wigksza od c. Ostatecznie
dostajemy

- vsin 6 (5)

p
1-Ycos@
c
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Jest to funkcja dwu zmiennych. Przy ustalonej predkosci strugi v osiaga ona

maksimum dla cos@ =Y, jest wtedy rowna v, =—Y— . W tym przypadku
c

P 2
\/ c?

-£ | czemu odpowiada 6 < % Struga

V2
musi wigc mie¢ predkos¢ bliska ¢, natomiast kat 6 nie moze by¢ zbyt maty, bo
ve
1-¥

c
i 0=30°dostajemy v, =2,040c . W niektorych kwazarach pozorne ruchy nad-

predkos¢ pozorna przewyzsza c, gdy v >

dla & — 0 predkosc pozorna jest v, = i tez zmierza do zera. Dla v =0,9¢

swietlne maja predkosci ponad 10c.

Ucieczka galaktyk

Inny przyktad predkosci nadswietlnych mamy w kosmologii. Z ksiazek popular-
nonaukowych dowiadujemy sig, ze we Wszechswiecie powszechnie wystgpuje
zjawisko ,,ucieczki galaktyk™: kazde dwie galaktyki odlegte o » oddalaja si¢ od
siebie z predkoscia wprost proporcjonalna do odlegtosci (prawo Hubble’a):
v = Hr, gdzie H jest tzw. stala Hubble’a, rowna ok. 22 km/s na milion lat §wietl-
nych. Oznacza to, ze dwie galaktyki odlegte od siebie o ponad 14 mld lat Swietl-
nych rozbiegaja si¢ z predkoscia wzgledng wigksza od c¢. Taki wniosek jest bted-
ny z dwu powodow. Po pierwsze, powyzsze prawo Hubble’a jest stuszne tylko dla
v duzo mniejszych od c. Po drugie, nie jest to fizyczne przemieszczanie si¢ ciata
w przestrzeni, lecz wynikajace z ogdlnej teorii wzglednosci rozszerzanie si¢ prze-
strzeni samej w sobie.

Tachiony

Na koniec ,,tachiony”, hipotetyczne czastki elementarne, ktére z definicji maja
predkosci nad$wietlne, lecz w konsekwencji nigdy nie moga spowolni¢ i nie moga
zatrzymac si¢ (podobnie jak fotony). STW nie wyklucza ich istnienia. Maja one
zdumiewajace wlasnosci. Wzor (1) jest stuszny rowniez wtedy, gdy predkosci v’
iV sa przeciwnie skierowane, tj. gdy jedna z nich jest ujemna. Niech v'>c,

wowczas jezeli predkos¢ V' uktadu S wzgledem S’ jest V' = —072, (co do modutu

jest mniejsza od c), to w S tachion ma predkos¢ v =oo — porusza si¢ nieskoncze-
nie szybko! Co wigcej, z transformacji Lorentza wynika, Zze jezeli w pewnym
uktadzie inercjalnym S tachion w chwili 7, byl w punkcie A, a w pdzniejszej
chwili t; dotarl do punktu B, to istnieje taki inercjalny uklad odniesienia S’,
w ktorym dotarcie tachionu do A jest pOzniejsze (w sensie czasu mierzonego
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w tym uktadzie) od jego przybycia do B — kolejnos$¢ zdarzen w A i B jest w S’
odwrdcona wzgledem kolejnosci w uktadzie S. Innymi stowy, zawsze istnieje taki
uktad odniesienia, w ktérym dany tachion porusza si¢ z nad§wietlna predkoscia
w tyt w czasie! Prowadzi to do oczywistych problemow z przyczynowoscia.

Wybitny fizyk i matematyk angielski, Roger Penrose, podatl logiczny dowod
niemozliwosci istnienia tachiondw. Wyobrazmy sobie przyrzad, ktéory moze emi-
towaé i rejestrowac tachiony; jest on zbudowany z normalnej materii, zatem
w kazdym uktadzie odniesienia ma predkos¢ mniejsza od ¢. Wezmy dwa takie
przyrzady, M i N, poruszajace si¢ w przeciwnych kierunkach. Zat6zmy dla prosto-
ty, ze maja znikomo mate rozmiary, zatem na diagramie czasoprzestrzennym
historia kazdego z nich (,,linia $wiata”), czyli zbior jego potozen w réznych chwi-
lach, jest linig prosta nachylona do osi czasu pod katem mniejszym od 45°. Istnie-
je taki uktad inercjalny, w ktérym tachiony emitowane przez M i N poruszaja si¢
w tyl w czasie (rys. 3). Niech M emituje w punkcie (zdarzeniu) A tachion, ktory
dociera do N we wczesniejszym (w tym ukladzie) punkcie B, N momentalnie
emituje inny tachion, ktoéry wraca do M jako odpowiedz w punkcie C. Odpowiedz
jest wczesniejsza od pytania, zatem dla M zdarzenie C jest przyczyna, za§ A —
skutkiem, a nie na odwro6t. Tachiony niosg energig, wigc i informacje. Zalozmy, ze
przenoszone sa dwa rodzaje informacji (sygnaty), nazwijmy je TAK i NIE. Przy-
rzad M jest tak zaprogramowany, ze na sygnat TAK odpowiada NIE, a na NIE
odpowiada TAK; za$§ N odpowiada takim samym sygnatem, czyli TAK-TAK
i NIE-NIE. Niech z B do C dociera tachion niosacy sygnat TAK, wowczas M
odpowiada w punkcie A sygnalem NIE, sygnat ten przychodzi do N w B i zwrot-
nie zostaje wystany tachion z sygnatem NIE. Dostajemy sprzeczno$¢: jezeli do C
dotart sygnat TAK, to byl to sygnat NIE. Taka sama sprzecznos¢ pojawi si¢, jezeli
do C dotarl sygnat NIE. Penrose stwierdza, ze ,,urzadzenie wysylajace sygnaty
szybsze od $wiatla jest fizycznie niemozliwe” 1 wnioskuje stad, iz tachiony nie
istnieja.

ct

Rys. 3
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Rozumowanie Penrose’a wydaje si¢ nicodparte, jednak zawiera luke. Zaktada
mianowicie, ze mozna ze zwyktej materii zbudowa¢ urzadzenie, ktore ,,strzela”
tachionami jak elektronami lub fotonami. Tego jednak nie wiemy — nie mamy
zadnej teorii opisujacej dynamike oddziatywan tachionow migdzy soba i ze zwy-
ktymi czastkami. W tym konteks$cie prof. Andrzej Staruszkiewicz podkresla, ze
argumentacja w fizyce musi poshugiwac si¢ modelami, czyli teoretycznym opisem
wyjasniajacym mechanizm danego zjawiska, a tego wtasnie w przypadku tachio-
néw nam brakuje. Penrose wskazal jedynie, Zze oddzialywania tachionéw musza
by¢ radykalnie odmienne od oddziatywan znanych czastek. Zauwazmy bowiem,
ze w rozumowaniu Penrose’a mozemy zastapi¢ przyrzady M i N zbudowane ze
zwyklej materii aparatami ztozonymi z tachionéw — wystarczy linie §wiata M i N
narysowac na rys. 3 nachylone do osi czasu pod katem wigkszym od 45°. By¢
moze tachiony moga istnie¢ tylko jako czastki swobodne i nie moga wchodzi¢
w zadne oddziatywania.

W kazdym razie o istnieniu tachionéw nie da si¢ rozstrzygna¢ w ramach samej
STW uzywajac argumentow czysto logicznych. Do tego potrzebna jest teoria
(1 oczywiscie doswiadczenie!) oddziatywan czastek elementarnych.

I na zakonczenie podkreslmy, ze to, co powiedzieliSmy o niemozliwosci pred-
kosci nadswietlnych, odnosi si¢ do ciat niemal punktowych i traktowanych jako
klasyczne, poruszajacych si¢ w pustej nicograniczonej przestrzeni. W przypadku
fal, czyli obiektow z zalozenia rozciaglych, oraz dla czastek kwantowych sprawa
znacznie si¢ komplikuje. W osrodku bedacym np. atomowym gazem lub w ,,proz-
ni” (nie ma czastek elementarnych) wypetionej polami kwantowymi, gdy uwzgled-
nimy efekty kwantowe, moga dzia¢ si¢ rzeczy doprawdy niezwykte. W 1990 r.
K. Scharnhorst przewidziat, ze w tzw. zjawisku Casimira fotony moga biec
z predkoscia wigksza niz ¢! Niestety wytworzenie zjawiska Scharnhorsta jest poza
zasiggiem obecnych technik eksperymentalnych. Pelne zrozumienie tego zjawiska
i wykazanie, iz jest ono zgodne z STW, wymaga bardzo zaawansowane;j fizyki.

W kazdym razie twierdzenie, Ze energia nie moze podrézowac szybciej niz c,
nie nalezy do korpusu STW, lecz do konkretnych teorii fizycznych opartych na
STW, takich jak kwantowa teoria czastek elementarnych i teoria zjawisk falowych
i tylko w ich obrgbie jest prawdziwe lub nie.

Gdy uwzglednimy oddziatywania grawitacyjne, czyli przejdziemy do zakrzy-
wionych czasoprzestrzeni opisywanych ogolna teoria wzglgdnosci, to problem
predkosci nad$wietlnych dodatkowo si¢ komplikuje, bowiem trzeba $cisle okre-
$li¢, co to jest odleglos¢ i przedzial czasu.
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