Przedmowa

W XX wieku mieli§my to szczescie, ze bylismy Swiadkami dwdch wiel-
kich rewolugji, ktére odmienity nasz fizyczny obraz Swiata. Pierwsza spo-
wodowala catkowita zmiane pogladéw na czas i przestrzer — wielkosci te
zostaty potaczone i wspdlnie tworza tak zwang czasoprzestrzen; na doda-
tek owa czasoprzestrzen jest delikatnie zakrzywiona w taki sposéb, ze wy-
twarza znane od dawna, wszechobecne, lecz tajemnicze zjawisko grawita-
cji. Druga z tych rewolucji doprowadzita do radykalnej rewizji naszych
zapatrywai na nature materii i promieniowania. Zgodnie z nowym obra-
zem fizycznej rzeczywistosci czastki zachowuija sie jak fale, fale jak czastki,
dobrze znane pojecia fizyczne staja sie nieokreslone, a pojedyncze obiek-
ty fizyczne moga sie przejawiac¢ réwnoczesnie w wielu réznych miejscach.
Pierwsze z tych rewolucyjnych odkry¢ przyjefo sie okresla¢ mianem teorii
wzglednosci, drugie — teorii kwantowej. Obie teorie zostaly potwierdzone
obserwacyjnie z dokfadnoscig nie majacg precedensu w historii nauki.

Uwazam, ze tylko trzy wczesniejsze rewolucje w naszych pogladach na
fizyczng rzeczywisto$¢ zastuguja na poréwnanie z tymi dwoma. Pierwsza
z nich nastapita w starozytnej Crecji, gdy powstafa geometria Euklidesa
i podstawy statyki ciat sztywnych. W tym czasie po raz pierwszy zrozu-
miano, jak zasadnicza role w badaniach natury odgrywa matematyka. Na
druga rewolucje przyszto czeka¢ az do XVII wieku, kiedy Galileusz i New-
ton nauczyli nas, jak mozna wyjasnic ruch ciat wazkich, odwotujac sie do
sit dziatajacych miedzy czastkami, z ktérych sg one zbudowane, oraz §le-
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dzac przyspieszenie powodowane przez te sity. Do trzeciej rewolucji do-
szto w XIX wieku, gdy Faraday i Maxwell wykazali, ze do opisu natury nie
wystarcza pojecie czastek — trzeba jeszcze uwzglednic istnienie ciagtych
pol przenikajacych przestrzen, ktére sa rownie realne jak czastki. Pola
elektryczne i magnetyczne tworza wspdlnie jedno pole elektromagne-
tyczne, a wiasciwosci i zachowanie $wiatta mozna w piekny sposéb opi-
sa¢, przyjmujac, ze Swiatfo to rozchodzace sie w przestrzeni oscylacje
tego pola.

W ten spos6b dochodzimy do XX wieku. Szczegélnie godne uwagi jest
to, ze fundamenty obu rewolucji naukowych tego stulecia stworzyt samo-
dzielnie w ciagu zaledwie roku jeden fizyk — Albert Einstein, uczony obda-
rzony niezwykta zdolnoscia glebokiego rozumienia zasad dziatania natury.
Ale to nie wszystko. W tym samym 1905 roku Einstein dokonat waznych
odkry¢ w dwéch innych dziedzinach: w swej rozprawie doktorskiej zapro-
ponowal nowa metode wyznaczania rozmiaréw czasteczek, a nastepnie
opublikowat przelomowa analize ruchéw Browna. Ta ostatnia praca za-
pewnitaby mu miejsce w historii nauki, nawet gdyby nie dokonat niczego
wiecej. W pracy o ruchach Browna (podobne wyniki uzyskat niezaleznie
Marian Smoluchowski) Einstein wprowadzit wiele waznych koncepcji
fizyki statystycznej, ktére znalazty bardzo liczne zastosowania w innych
dziedzinach.

W niniejszej ksiazce przedstawiamy pie¢ prac, ktére Einstein opubliko-
wal w tym niezwyklym roku. Pierwsza to jego rozprawa doktorska o roz-
miarach molekut, ktérej rozwinieciem jest druga praca o ruchach Brow-
na. Nastepne dwa artykuty dotycza szczegblnej teorii wzglednosci.
Pierwszy zainicjowat rewolucje relatywistyczna, polegajaca na odrzuceniu
koncepgji absolutnego czasu — do czego dzi$ przywykli juz wszyscy fizycy
(a styszeli o tym niemal wszyscy). Drugi to krétka notatka zawierajaca wy-
prowadzenie stynnego wzoru Einsteina E = mc?. W ostatniej pracy — je-
dynej, ktéra sam Einstein okreslat jako rewolucyjng — dowodzi on, ze mu-
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simy w pewnym sensie powréci¢ do (newtonowskiej) koncepgji $wiatta
ztozonego z korpuskut. Einstein wysunat te teze wkrétce po tym, jak fizy-
cy przywykli do pomystu, ze Swiatfo to fala elektromagnetyczna. Z tego
pozornego paradoksu narodzit sie wazny sktadnik mechaniki kwantowe;j.
John Stachel opatrzyt kazda z tych prac fascynujacym i pouczajacym wste-
pem, ukazujacym osiagniecia Einsteina we wifasciwym kontekscie histo-
rycznym.

Wspomniatem wczesniej o dwéch niezwyklych rewolucjach w fizyce,
ktére zdarzyly sie w XX wieku. Nalezy jednak jasno stwierdzi¢, ze cho¢ pra-
ce Einsteina z 1905 roku miaty fundamentalne znaczenie, nie byty pierw-
szymi salwami obu tych rewolucji ani tez nie opisywaly w sposéb ostatecz-
ny nowych porzadkéw natury.

Rewolucyjne zmiany w naszych wyobrazeniach o czasie i przestrzeni,
jakie spowodowaty prace Einsteina z 1905 roku, zwiazane byty tylko ze
szczegblng teorig wzglednosci. Dopiero dziesie¢ lat p6zniej Einstein podat
petne sformutowanie ogélnej teorii wzglednosci, wedtug ktérej grawitacja
stanowi wynik zakrzywienia czasoprzestrzeni. Wiecej nawet, wspaniate
pomysty, ktére przedstawit Einstein w 1905 roku, doprowadzity do zbudo-
wania teorii, ktéra nie byta w petni jego oryginalnym dzietem, gdyz wywo-
dzita sie z wczesniejszych koncepcji, zwlaszcza Lorentza i Poincarégo. Po-
nadto w teorii Einsteina z 1905 roku wciaz brakowato waznego pojecia
czasoprzestrzeni, ktére wprowadzit Hermann Minkowski trzy lata pdZnie;j.
Einstein szybko zaakceptowat jego koncepcje czterowymiarowej czaso-
przestrzeni, ktéra stafa sie waznym elementem ogolnej teorii wzglednosci,
bedacej ukoronowaniem catego dzieta uczonego.

Pierwsze salwy rewolucji kwantowej padty za sprawa Maxa Plancka,
ktéry w pracach opublikowanych w 1900 roku wprowadzit stynny wzoér
E = hv, oznaczajacy, ze energia promieniowania elektromagnetycznego
jest emitowana w postaci porcji, a energia kazdej takiej porgji jest propor-
cjonalna do czestosci promieniowania v. Jednakze pomysty Plancka trud-
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no byto zrozumie¢ w ramach éwczesnej fizyki i — jak sie wydaje — tylko Ein-
stein po pewnym czasie zdat sobie sprawe z ich fundamentalnego znacze-
nia. Mineto wiele lat, nim pojawito sie wilasciwe sformutowanie teorii
kwantéw, a zasadnicze koncepcje nowej teorii zawdzieczamy nie Einstei-
nowi, lecz innym fizykom, przede wszystkim Bohrowi, Heisenbergowi,
Schrodingerowi, Diracowi i Feynmanowi.

Niektére zdumiewajace aspekty stosunku Einsteina do teorii kwantéw
wydajg sie niemal paradoksalne. Najwczesniejszy i zapewne najbardziej
uderzajacy z paradoksow wigze sie z tym, ze pierwsze, rewolucyjne prace
Einsteina o szczegblnej teorii wzglednosci (praca 3) i teorii kwantéw (pra-
ca 5) pozornie wychodza od wzajemnie wykluczajacych sie pogladéw na
temat elektromagnetycznej teorii Maxwella, wyjasniajacej nature Swiatfa.
W piatej pracy Einstein explicite odrzuca poglad, ze réwnania Maxwella
wystarczaja do opisania Swiatta (jako fal pola elektromagnetycznego),
i tworzy model, zgodnie z ktérym Swiatto zachowuije sie tak, jakby sktada-
to sie z czastek. Mimo to w chronologicznie pdZniejszej trzeciej pracy sfor-
mutowat on szczegblna teorie wzglednosci, wychodzac z zafozenia, ze teo-
ria Maxwella jest u swych podstaw prawdziwa — Einstein skonstruowat
nowa teorie tak, aby réwnania Maxwella pozostaty nienaruszone. Co wie-
cej, Einstein na poczatku piatej pracy, w ktorej przedstawit korpuskularna
teorie $wiatla, sprzeczng z teoria Maxwella, napisat o tej ostatniej (falowej)
teorii, ze ,zapewne nigdy nie zostanie zastapiona inna”. Ta sprzecznos¢
jest tym bardziej uderzajaca, ze niezwykfa sita Einsteina jako fizyka polega-
ta na gtebokim zrozumieniu mechanizméw natury. Mozna sobie bez trudu
wyobrazi¢, jak uczony mniejszego kalibru ,wyprébowuje” jeden model po
drugim (powszechna praktyka wsréd wspotczesnych fizykéw), a sprzecz-
nosci miedzy dwoma zaproponowanymi punktami widzenia nie budzg je-
go specjalnego niepokoju, gdyz zadnego z nich nie traktuje szczegélnie po-
waznie. Inaczej rzecz sie ma z Einsteinem. Wydaje sie, ze zywit on bardzo
wyrazne i glebokie przekonania w kwestii tego, jaka ,naprawde jest” natu-
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ra na poziomie trudno dostepnym innym fizykom. Zdolno$¢ Einsteina do
postrzegania fizycznej rzeczywistosci byta jedna z najwazniejszych cech je-
go geniuszu. Moim zdaniem, trudno sobie wyobrazi¢, by mégt on opubli-
kowac w ciagu jednego roku dwie prace, uznajac, ze odwotuje sie w nich
do sprzecznych pogladéw na nature. Z pewnoscig uwazat (stusznie, jak sie
p6zniej okazato), ze ,na najglebszym poziomie” nie ma zadnej sprzeczno-
$ci miedzy Scistoécig a w istocie , prawdziwoscia” falowej teorii Maxwella
i alternatywnego, kwantowego, korpuskularnego pogladu, ktéry przedsta-
wit w pracy piatej.

Przypomina to wczesniejsze o 300 lat zmagania Newtona z zasadniczo
tym samym problemem. Zaproponowat on dziwng mieszanine koncepgji
falowych i korpuskularnych, aby w ten sposéb wyjasni¢ sprzeczne aspekty
zachowania $wiatta. W przypadku Newtona mozemy zrozumie¢ jego
uparta obrone teorii korpuskularnej, jedli przyjmiemy (rozsadny) poglad, ze
chodzifo mu o ocalenie zasady wzglednosci. Argument ten jest jednak po-
prawny tylko wtedy, gdy uznajemy zasade wzglednosci Galileusza (i New-
tona). W przypadku Einsteina musimy odrzuci¢ takie wyjasnienie, ponie-
waz sformufowat on explicite inng zasade wzglednosci, taka, by teoria
Maxwella nie wymagata zadnych zmian. Musimy zatem poszukac gtebsze-
go uzasadnienia niezwykfego przekonania Einsteina, ze cho¢ falowa teoria
Maxwella jest w pewnym sensie ,prawdziwa” —a w 1905 roku byta ona
juz powszechnie uznana — wymaga mimo wszystko zmian, oznaczajgcych
swoisty powr6t do falowo-korpuskularnych pogladéw Newtona sprzed
trzech wiekéw.

Wydaje sie, ze jednym z istotnych czynnikéw, ktére sprawity, iz Einstein
zajat takie stanowisko, byta Swiadomos¢ konfliktu miedzy dyskretna natu-
ra czastek, z ktoérych sa zbudowane ciata wazkie, a ciagtoscia p6l Maxwel-
la. Prace Einsteina z 1905 roku dobitnie dowodza, ze wiele myslat o tej
sprzecznosci. W pierwszych dwoéch artykutach dazyt przede wszystkim do
poznania natury molekut i innych drobin, z ktérych skfada sie ciecz, a za-
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tem ,atomowa” budowa materii miata dla niego szczegélne znaczenie.
W pracach tych dowi6dt swego mistrzostwa w stosowaniu metod fizyki sta-
tystycznej. W publikacji piatej Einstein wykorzystat swoje umiejetnosci, by
identycznie potraktowac pole elektromagnetyczne i wyjasni¢ pewne zjawi-
ska, ktérych nie mozna wyttumaczy¢ na gruncie wyfacznie maxwellowskiej
teorii $wiatfa. Einstein pokazat, Ze klasyczne podejicie do tych zagadnien
prowadzi do probleméw, poniewaz koncepcja wspétistnienia i wzajem-
nych oddziatywan dyskretnych czastek i ciagtych pdl jest fizycznie bezsen-
sowna. W ten spos6b wykonat on wazny krok w kierunku sformufowania
wspofczesnej teorii kwantéw, zgodnie z ktérg czastki istotnie musza miec
cechy fal, a pola — czastek. Wedtug teorii kwantowej czastki i fale sg tym
samym obiektem fizycznym.

Czesto jest podnoszona kwestia, dotyczaca innego paradoksu: skoro po-
glady Einsteina na zjawiska kwantowe byty w punkcie wyjscia znacznie
dojrzalsze od pogladéw innych, dlaczego poézniej, gdy teoria kwantow
szybko sie rozwijata, pozostat on daleko w tyle? W rzeczywistosci Einstein
nigdy w petni nie zaakceptowat mechaniki kwantowej, ktéra zostata sfor-
mufowana w latach dwudziestych. Wielu komentatoréw wyrazafo opinie,
ze Einstein nie potrafit pokona¢ ograniczen, wynikajacych z jego ,staro-
modnego”, realistycznego Swiatopogladu, podczas gdy Niels Bohr mogt
pojs¢ dalej, po prostu negujac istnienie czegos takiego jak ,fizyczna rzeczy-
wistos¢” na kwantowym poziomie molekut, atoméw i czastek elementar-
nych. Nie ulega jednak watpliwosci, ze w 1905 roku Einstein byt w stanie
dokona¢ swoich przefomowych odkry¢ miedzy innymi dzieki zdecydowa-
nej wierze w realnoé¢ fizycznych ciaf na poziomie molekularnym i w jesz-
cze mniejszej skali. Dowodza tego przekonujaco prace przedstawione
w tej ksiazce.

Czy faktycznie Einstein tak bardzo nie miaf racji, jak skfonni sg twierdzi¢
zwolennicy Bohra? Nie sadze. Osobiscie zdecydowanie podzielam przeko-
nanie Einsteina o realnosci mikro$wiata i podobnie jak on uwazam, ze
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wspotczesna mechanika kwantowa jest, pod pewnymi fundamentalnymi
wzgledami, teorig niekompletng. Uwazam takze, ze to analiza gfebokiego
konfliktu miedzy podstawowymi zasadami mechaniki kwantowej i ogélne;j
teorii wzglednosci doprowadzi wreszcie do zrozumienia rzeczywistosci na
poziomie mikroskopowym. Dopiero gdy uda nam sie tego dokona¢, znik-
nie wreszcie napiecie miedzy prawami rzadzacymi mikroswiatem mecha-
niki kwantowej i makro$wiatem ogolnej teorii wzglednosci. Jak bedzie wy-
gladato rozwiazanie tego problemu? Tylko czas i, zapewne, nowa
rewolucja moga przynies¢ odpowiedz na to pytanie — niewykluczone, ze
w kolejnym cudownym roku!

Roger Penrose, grudzieri 1997



