Filozofia Nauki
Rok 11, 1994, Nr 3-4(7-8)

Krzysztof Iwan

Czy czastki wirtualne istnieja niezaleznie od kwantowej
teorii pola?

Motto (ktére moze by¢ usprawiedliwieniem):
Aby osiqgnq¢ glebsze zrozumienie, nalezy same-
mu rozwiqzaé problem fizyki. Pasywne uczenie
sig daje tylko stabe wyobratenie o tym pigknie,
ktérego doswiadcza sie w trakcie samodzielnej
pracy [1}.

1. Odzialywanie czastek elementarnych w jezyku kwantowej teorii pola

Tytulem wstgpu przytoczymy trzy wypowiedzi:

a) Swiat fizyczny sklada si¢ uktadéw wielu oddziatujacych ze soba czastek [2].

b) Jednym z gléwnych pojgé, lezacych u podstaw fizyki mikro§wiata, jest pojecie
wzajemnego oddziatywania czastek elementarnych [3].

¢) Do zrozumienia, jak §wiat jest zbudowany, potrzebna jest teoria opisujaca, w jaki
sposob czastki elementarne oddziatuja mi¢dzy soba [4].

Informacje o oddziatywaniu czastek w jezyku kwantowe;j teorii pola znajdziemy na
przykiad w [5]. Dla nas najwazniejsze bgdzie stwierdzenie, ze ,,w kwantowej teorii pola
oddziatywanie migdzy dwoma czastkami przedstawi¢ mozemy jako wymian¢ migedzy
nimi czastki bgdacej kwantem pola. Tak na przyklad, oddzialywania elektromagnetycz-
ne migdzy elektronami opisujemy na gruncie tej teorii jako emisj¢ przez jeden z
elektronéw fotonu promieniowania elektromagnetycznego, ktére nastepnie zostaje
pochionigty przez drugi elektron [6] (rys. 1)”.
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Rys. 1. Oddziatywanie elektromagnetyczne elektronéw jako wymiana wirtualnego
fotonu [6]

Tempczyk w pracy [5] pisze: ,,...Fotony wysfane przez elektron sa bardzo szybko
pochlianiane przez uklad, z ktdrego zostaty wyemitowane. Im wigksza energia czastki,
tym predzej musi by¢é pochtonigta, tym krécej moze zy¢. Elektron wysylajacy foton
traci cze¢§¢ swojej energii, t¢ ktéra przekazal fotonowi. Nie trwa to jednak dtugo,
poniewaz po niestychanie krotkim czasie, foton wracajacy do swego Zrodta przekazuje
mu to, co przed chwila pobral”. Dalej czytamy w tej samej pracy: ,,Kazda czastka typu
elektronu, protonu, neutronu itp., odpowiednio dlugo Zzyjaca, jest otoczona chmura
czastek wirtualnych, ktére stuza jako posredniki odpowiednich oddzialywaii. Elektron
{...] wytwarza tylko fotony [wirtualne — KIJ i dzigki temu pomigdzy tymi czastkami
zajdzie oddziatywanie elektromagnetyczne”. Wezmy jeszcze jedno stwierdzenie Tem-
pczyka: ,,Czastki wirtualne ging prawie natychmiast po powstaniu, w procesie odwrot-
nym do procesu ich wytwarzania”.

Jak pogodzi¢ ten obraz z nieskoficzonym zasi¢giem oddziatywat elektromagnetycz-
nych? Tempczyk nie daje na to pytanie odpowiedzi. Mozna ja znaleZé w podrecznikach
fizyki. Oto6z na podstawie zasady nieoznaczonoSci energia-czas uzyskuje si¢ tam wzor
na zasi¢g oddziatywania L:

L = hlmye
Dla fotonu mg = 0 i stad L — oo,

Pokazemy teraz, ze powyzsze wyja$nienie jest tylko pozorne. Rozwazmy w tym
celu sytuacje:

/3

Rys. 2. Oddziatywanie elektromagnetyczne elektron6w

Czas zycia fotonu o energii AE jest rz¢gdu #/AE. Po tym czasie foton wirtualny o
energii AE jest pochloni¢ty przez elektron znajdujacy si¢ w punkcie o numerze 2.
Zalézmy teraz, ze w punkcie tym nie bylo elektronu. Foton wirtualny nie moze polecie¢
dalej, bo jego czas zycia si¢ koficzy. W swej wedréwce nie napotkat zadnego elektronu.
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Aby nie zostato stwierdzone naruszenie prawa zachowania energii, musi on byé
pochioniety przez elektron, ktéry go wystat. Ale na powrdt potrzebny jest temu fotono-
wi wirtualnemu znéw czas Af. Zatem, zeby moégt wrécié¢, musialby mie¢ energi¢ o
polowe mniejsza (aby czas zycia byt dwukrotnie dluzszy). Z kolei, gdyby miat energi¢
o polowe mniejsza, migtby polecie¢ dwa razy dalej i tam zosta¢ pochlonigty przez
elektron 3 (dwukrotnie dluzszy czas zycia, to dwukrotnie mniejsza energia fotonu
wirtualnego). Wynika stad, ze czasteczka (foton) wirtualna musi «wiedzieé», w jakiej
odlegtosci od emitujacego ja elektronu znajduje si¢ inny elektron. Czyzby zatem
pojawita si¢ §wiadomosé na poziomie czastek (i to wirtualnych)? Taki stan rzeczy
usprawiedliwia postawienie pytania o spos6b wprowadzenia pojecia ,,czastki wirtual-
nej” we wspoélczesnym formalizmie matematycznym kwantowej teorii pola.

2. Jak wprowadza sie pojecie ,,czastki wirtualnej”?

Dos$wiadczenie sugeruje, ze oddziatywania czastek wiazg si¢ z tworzeniem i zanika-
niem pewnych czastek. Na przyklad zderzenie neutronu o wielkiej energii z jadrem
srebra zarejestrowane zostalo w emulsji jadrowej (rys. 3) w postaci «gwiazdy» — tor
protonu zakoficzony jest pgkiemn toréw wychodzacych z jednego punktu. '

Powyzsza sugestia zostanie wykorzystana — jak wkrétce zobaczymy — w kwanto-
wej teorii pola do konstrukcji czastki wirtualnej.

Rys. 3. Neutron promieniowania kosmicznego zderza si¢ z jadrem srebra w emulsji jadrowej. Mozna rozr6z-
ni¢ 169 natadowanych czastek, z ktérych co najmniej 130 jest czastkami wyprodukowanymi. Strzatka ozna-
cza kierunek padajacego neutronu, kt6ry jako czastka nienaladowana nie pozostawit §ladu w emulsji [7]

To, co wydarzylo si¢ w czasie wlaSciwego oddzialywania na odlegloiciach rzedu
10"%cm i w czasie rzedu 10-23 s, jest dla nas tylko Zrédlem domystéw. Jedno natomiast
jest pewne: rownania oddzialujacych czastek sa skomplikowanymi operatorowymi
réwnaniami nieliniowymi. Dotychczas nikomu nie udato si¢ ich rozwigzaé dla reali-
stycznej teorii. Sukcesy — i to duze — osiagnigto jedynie w wypadku, gdy
oddziatywania mi¢dzy czasteczkami sa stabe, dzieki czemu mozna stosowaé metode
rachunkowg, zwang rachunkiem zaburzefi.

W rachunku zaburzert zaktada sig, ze hamiltonian petnego (zaburzonego) uktadu
mozna przedstawi¢ jako sum¢
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(1) H=H+H(

Pierwszy skladnik tej sumy odpowiada czastkom nie oddzialujacym ze soba, nato-
miast drugi — wzajemnemu oddziatywaniu mi¢dzy nimi. Termin ,,zaburzenie” wzigty
jest z mechaniki nieba, gdzie stosowano go poczatkowo dla okreslenia wplywu jednej
planety na orbitg inne;j.

Na podstawie wzoru (1) stwierdzamy, ze w kwantowej teorii elektronéw (fermio-
n6w) oddzialujacych na siebie za posrednictwem pola elektromagnetycznego, hamilto-
nian nie oddziatujacych elektronéw (fermionéw) i fotonéw (bozonéw) powinien byé
uzupetniony hamiltonianem wzajemnego oddziatywania H’. Hamiltonian ten mozna
wyrazi¢ wzorem

H() =~ [ Ajudg
gdzie A,(x) i j,(x) sa okreS§lone — i to dla nas jest najwazniejsze — poprzez operatory
kreacji i anihilacji b*, b i @, a.

W wyrazach hamiltonianu #’ wzajemnego oddziatywania elektronéw i fotonéw
(petna postaé tego hamiltonianu mozna znalez¢ np. w [8]) wyst¢puja operatory kreacji i
anihilacji czastek. W réznych wyrazach hamiltonianu H’ operatory kreacji i anihilacji
czastek pojawiaja si¢ tylko w okreS§lonych kombinacjach. Dlatego tez niektdre ze wspo-
mnianych wyrazéw moga dawaé zerowy wklad w amplitudg prawdopodobiefistwa
zaj§cia konkretnego eksperymentalnie obserwowalnego procesu fizycznego, tzn. moga
nie mie¢ zadnego zwiazku z badanymi przez nas procesami. Wyrazy takie nalezy po
prostu odrzucié. Przy wyszukiwaniu takich wyrazéw duza pomoc wyS§wiadcza zapro-
ponowana przez Feynmana metoda graficzna, tzw. diagramowa analiza rachunku
zaburzefi, ktéra jest wspolczesnym formalizmem rachunku zaburzen i ktérag wykorzy-
stuje elektrodynamika kwantowa. Na metodg t¢ sktadaja si¢ nastepujace reguly.

Kazdemu wyrazowi H” odpowiada tzw. wierzchotek, do ktérego wchodzi — Iub z
ktorego wychodzi — kilka linii. Kazda wychodzaca z wierzchotka linia odpowiada
operatorowi kreacji fotonu lub elektronu, a kazda linia wchodzaca — operatorowi
anihilacji fotonu lub elektronu lub operatorowi kreacji pozytronu. Fotonom odpowia-
daja linie faliste albo kreskowe, a elektronom i pozytronom — linie proste.

Zgodnie z powyzszymi regulami, wyrazy hamiltonianu wzajemnego oddziatywania
H’ mozna przedstawié¢ za pomoca nastgpujacych «diagraméw Feynmana» (8]
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W tym momencie pojawia si¢ mozliwo$¢ rozlozenia dowolnego realnego procesu
wzajemnego oddzialywania na elementarne wierzchotki, odpowiadajace wirtualnym
elementarnym aktom wzajemnego oddziatywania:

(I) pochionigcie fotonu przy rozproszeniu elektronu;

(IT) emisja fotonu przy rozproszeniu elektronu;

(IIT) pochtonigcie fotonu przy rozproszeniu pozytronu;

(IV) emisja fotonu przy rozproszeniu pozytronu;

(V) pochioniecie fotonu przy kreacji pary elektron-pozytron;

(VI) emisja fotonu przy kreacji pary elektron-pozytron;

(VII) pochlonigcie fotonu przy anihilacji pary elektron-pozytron;

(VIII) emisja fotonu przy anihilacji pary elektron-pozytron.

“Wezmy teraz pod uwage (I) 1 (II).

Jezeli potaczymy linie faliste, oraz czarne kropki (tj. wierzchotki) nazwiemy teraz
»elektronami”, to otrzymamy po prostu rys. 1. Nic teraz nie stoi na przeszkodzie, aby
powiedzieé, ze elektrony (I) i (II) wymienity pomig¢dzy soba foton.

Wykonali§my dotychczas nastgpujace kroki:

(a) uwzgledniliSmy w naszym hamiltonianie wzajemne oddziatywanie (czlon H');

(b) wierzchotki odpowiadajace wyrazom zaburzenia H’ zastapiliémy elektronami;
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(c) poprzez emisj¢ fotonu przez elektron (II) naruszyliSmy prawo zachowania ener-
gii i pedu.

W wyniku tych zabiegdw otrzymaliSmy twor (foton), ktéry nazywamy ,.czastka
wirtualng” (,.fotonem wirtualnym”), tj. czastka nieobserwowalng bezpos$rednio w pro-
cesie oddziatywania (elektromagnetycznego — w wypadku elektronéw). Mozliwo§¢
obserwacji fotonéw wirtualnych oznaczataby bowiem zwykla ich emisje, dla ktorej
trzeba by dostarczy¢ emitujacemu je obiektowi (np. elektronowi) energi¢ potrzebna do
ich wytworzenia, a wigc réwna co najmniej ich energii spoczynkowej. Wymaga tego
zasada zachowania energii.

Musimy w tym miejscu postawi¢ pytanie: czy przedmioty, o ktérych przypuszczam,
Ze méwi moja teoria istnieja niezaleznie od teorii?

Aby udzieli¢ odpowiedzi na powyzsze pytanie nalezy rozwazy¢ sprawe kryterium
istnienia przedmiotéw nieobserwowalnych.

3. Kryterium istnienia przedmiotéw nieobserwowalnych

Pojgcie ,,istnienia” przyjmujemy jako rozumiane intuicyjnie. Jako takie nie wymaga
ono definicji [9]. R6éwniez pojecie ,,przedmiotu nieobserwowalnego” uznajemy za za-
dowalajaco zrozumiate intuicyjnie [10].

W naukach przyrodniczych dwa kryteria istnienia odgrywaja podstawowa role i
stosowane sa najczeSciej w praktyce naukowej. Uwzgledniajac intuicyjnie ujmowany
charakter obu rozpatrywanych kryteriéw, nazwiemy je ,,obserwacyjnym” i ,.eksplana-
cyjnym”. Zgodnie z obserwacyjnym kryterium istnienia przedmiot istnieje, jesli zostat
zaobserwowamny przez dowolnego wiarygodnego obserwatora. Zgodnie z kryterium
eksplanacyjnym, jako kryterium istnienia przede wszystkim przedmiotéw nieobserwo-
walnych, przedmiot istnieje, jesli pewne zdania o tym przedmiocie — razem z tak
zwanymi regulami mostowymi — pozwalaja wyjasni¢ zdania o pewnym przedmiocie
obserwowanym. Kryterium eksplanacyjne (KE) ma rézne odmiany. Odmiany tego kry-
terium, ktére pozwalaja jedynie relatywnie stabo uzasadni¢ istnienie przedmiotéw,
nazywamy ,stabymi”. Te odmiany, za pomoca ktorych da si¢ wykaza¢ w spos6b
wzglednie silny, ze przedmioty istnieja, nazywamy ,silnymi”.

Wedtug Czarnockiej [9] czastki wirtualne nie moga spetnia¢ (KE) najsilniejszej
odmiany. Ich istnienia nie mozna potwierdzi¢ w sposéb najsilniejszy z mozliwych dla
przedmiotéw nieobserwowalnych. Sa, méwiac swobodnie, skazane na to, ze ich istnie-
nie jest uzasadnione jedynie w slabszy sposob. Przez to jest ono zawsze bardziej
watpliwe niz innych przedmiotéw nieobserwowalnych. Dlaczego tak si¢ dzieje? Bo sa
przedmiotami istotnie nieizolowalnymi. Wyja$nijmy, co nalezy rozumie¢ pod tym ter-
minem. Otdz elektrodynamika kwantowa glosi, ze czastki wirtualne sa zawsze zwiaza-
ne ze swoimi Zrédtami. Nie moga one zostaé od Zrédet oddzielone. Mozna zatem
obserwowaé jedynie efekty oddzialywan zespotéw zlozonych z czastek wirtualnych
oraz z innych niewirtualnych czastek. Wtedy wla$nie méwimy, ze przedmiot jest istot-
nie nieizolowalny.
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Czarnocka stwierdza [9]: ,,We wnioskowaniu, ktére prowadzi do konkluzji n # 1 [tj.
ze czastki wirtualne sg istotnie nieizolowalne — KIJ] zasadnicza role odgrywa zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga™”. Zatem zasada nieoznaczono$ci Heisenberga (ale kt6-
ra?) postuzyla Czarnockiej do wyciagnigcia wniosku, ze czastki wirtualne — jako
przedmioty istotnie nieizolowalne — nalezy traktowaé z wigkszym sceptycyzmem niz
inne nieobserwowalne. 1 tylko tyle. My natomiast, na podstawie zasady nieoznaczo-
nosci energia-czas postaramy sie¢ pokazac, ze czastki wirtualne sa przedmiotami mate-
matycznymi, tzn. nie istniejg niezaleznie od kwantowej teorii pola. Pokazemy dalej, ze
czastki wirtualne, jako przedmioty teoretyczne fizyki, mozna traktowaé jako przedmio-
ty ad hoc. Zanim to zrobimy, przeanalizujmy wypowiedz Tempczyka [5] w §wietle
kryterium zaproponowanego przez Czarnocka. Ot6z Tempczyk we wspomnianej pracy
pisze: ,Mozna by powiedzieé, ze pojawily si¢ w przyrodzie dwa poziomy istnienia,
ktére nazwiemy ,.istnieniem wirtualnym” i ,,istnieniem petnym”. I dalej: ,,W filozofii
istnienie traktowane bylo zawsze jako niestopniowalne; co$ albo istnieje w petni, albo
nie istnieje wcale. Pojecie ,,czastki wirtualnej” pokazuje, ze warto zastanowi¢ si¢ nad
pewna hierarchig istnienia, w ktérej pojecie to byloby stopniowalne”. Sadze, ze w
istocie nie warto si¢ nad tym zastanawiaé. Przekonatby si¢ o tym réwniez Tempczyk,
gdyby w swojej pracy [5] zastosowat jakiekolwiek filozoficzne kryterium istnienia. Z
pewnoscia doszedtby do wniosku, ze jego hierarchia istnienia musiataby zastaé za-
stapiona silniejszymi lub stabszymi sposobami uzasadnienia istnienia obiektéw nieob-
serwowalnych. A wtedy juz nie musimy dochodzi¢ do wniosku, ze ,,wsp6iczesna nauka
opisuje zjawiska, do ktérych petnej analizy tradycyjny jezyk filozoficzny jest zbyt
ubogi” [5].

4. Kryterium istnienia czastek wirtualnych we wspolczesnej fizyce

Problem kryteriow istnienia przedmiotéw pojmuje si¢ jako pytanie o podstawy
wiedzy o istnieniu przedmiotéw. Kryteria istnienia okreslaja warunki, jakie musza by¢
spetnione dla danego przedmiotu, aby mozna bylo zasadnie stwierdzié, ze 6w przed-
miot istnieje. Uzasadnia si¢, ze dany przedmiot istnieje, przez wykazanie, ze spetnione
s3 dla niego warunki wyznaczone w pewnym kryterium istnienia [9]. W pracy [10]
czytamy: ,,Uzasadnienie istnienia danego przedmiotu polega [...] zawsze na wykazaniu,
ze przedmiot spelnia warunki podane w pewnym kryterium istnienia”.

Zastan6wmy si¢ teraz, jakie kryterium istnienia czastek wirtualnych zostato przyjete
we wspélczesnej fizyce. Ulatwimy sobie zadanie, je$li najpierw przytoczymy definicjg
czastki wirtualnej.

Czastki, ktérych emitowanie i pochtanianie zachodzi z pozornym naruszeniem pra-
wa zachowania energii, nazywamy ,,czastkami wirtualnymi” [11].

W [12] czytamy: ,.Czastki, ktorych istnienie gwarantuje zasada nieokre$lonosci,
nazywamy ,,wirualnymi” (,,mozliwymi”)”. 3

Z kolei w pracy [13] mamy twierdzenie: ,Jak wiadomo, ze wzgledu na zasade
nieoznaczonos$ci
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o8t-3E=h
mozliwe jest (na krotki czas) naruszenie prawa zachowania energii”.

Z powyzszego wynika, jak sadz¢, ze w fizyce mamy do czynienia z nastgpujacym
kryterium istnienia: obiekt (przedmiot) istnieje, je§li swoim istnieniem nie narusza praw
fizyki.

5. Interpretacja zasady nieoznaczonoSci Heisenberga energia-czas

Zgodnie z kwantowg teorig pola, kazde elementarne oddziatywanie czastek naleza-
cych do mikro§wiata polega na wytwarzaniu i pochtanianiu innych czastek, stanowia-
cych no$niki sit okreslonego typu. Zatem w kwantowej teorii pola mamy nastgpujacy
obraz: czastka naladowana otoczona jest chmura czastek wirualnych. JeSliby
natadowana czastka (np. elektron) miata by¢ chmura fotonéw wirtualnych, nie bytyby
spelnione zasady zachowania energii i pedu (dlatego wtasnie taki foton nazywamy
,»wirtualnym”).

Tempczyk [5] zapewnia, ze ,,wysylanie przez elektron foton6w nie musi prowadzié
do sprzecznosci z prawami zachowania energii i pedu. Mozliwos¢ taka zwigzana jest z
podstawowymi cechami §wiata kwantowego, zwlaszcza ze statystycznym charakterem
jego praw”. Chodzi o to, ze zasada nieoznaczonosci energia-czas zezwala na niezbi-
lansowanie E energii w przedziale czasu At, jezeli At ~ h/AE

Mamy wigc niemal powszechnie akceptowany poglad (np. [14-17]): czastki wirtual-
ne spetniaja fizykalne kryterium istnienia dzigki zasadzie nieoznaczonosci czas-ener-
gia. Nalezy zatem przyjrzeé si¢ blizej owej zasadzie nieoznaczonoici, przy czym juz
teraz zgodzimy si¢ z pogladem, ze ,,...brak jest jednolitego punktu widzenia na problem
zasady nieoznaczonoéci dla energii i czasu” [18] oraz ze ,dyskusja dotyczaca zasady
nieoznaczonoSci dla czasu i energii nie jest zakoficzona” [19].

Naszkicujemy teraz droge rozumowania, na ktérej Tempczyk [5] dochodzi do twier-
dzenia, ze ,,energia w kwantowym ukladzie izolowanym moze dowolnie zmienia¢ si¢ w
sposob przypadkowy, byle tylko zmiany te byly odpowiednio krétkie”. Rozumowanie
to mozna odtworzy¢ nastepujaco.

(I) Wszystkie pomiary wielkosci fizycznych obarczone sa blgdem wynikajacym z

niedoskonatlosci przyrzadow i procedur pomiarowych.

(II) Szczegblnie jaskrawo blad ten wystgpuje przy pomiarach wielkoSci fizycz-
nych, powiazanych ze soba pewnymi formalnymi zwiazkami, takimi jak
polozenie i ped, lub energia i czas.

(Il) Pary takich wielkoSci, nazywanych ,,wielkoSciami kanonicznie sprz¢zonymi”,
nie moga by¢ jednocze$nie zmierzone dowolnie dokladnie.

(IV) Jezeli na przyktad w okreslonej sytuacji mierzymy jednocze$nie potozenie i
ped czastki, to dazac do dokladnego pomiaru polozenia, psujemy doktadnosé
pomiaru pedu, i na odwrot.
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(V) Inna parg wielko$ci kanonicznie sprz¢zonych jest energia i czas. W zwigzku z
tym, mierzac bardzo dokladnie energi¢ doprowadzamy do sytuacji, w ktérej
pomiar czasu musi by¢ niedoktadny.

(VI) Fakt ten ma wielkie znaczenie fizyczne.

Z powyzszego wynika, ze Tempczyk (podobnie jak inni autorzy wierzacy w obiek-
tywne istnienie czastek wirtualnych) relacj¢ nieoznaczono$ci potozenie-pgd i energia-
-czas traktuje w identyczny sposdb, dzigki czemu uzyskuje «zezwolenie» na istnienie
czastek wirtualnych. Jednakze — podkreslamy to z cala moca — dla pomiaru czasu
traci sens méwienie o jednoczesnym pomiarze [20]. Wszystko zdaje si¢ wskazywad na
to, ze zasada nieoznaczonoSci typu czas-energia ma inne pochodzenie i inng
interpretacj¢ od «zwyktych» relacji nieoznaczonosci [20, 21]. Sprébujmy to uzasadnié.

W pracy [22] czytamy: ,,Zwr6¢émy uwage na to, ze nie ma zwiazku migdzy nieozna-
czono$ciag AE wartosSci energii £ w danej chwili ¢ a doktadnoscia okre§lenia tego
momentu At

2y AE-Atz2 72
Apx - Ax 2 H12,

ktory bytby podobny do zwiazku migdzy pedem i sprz¢zona z nim wspt6rzedng. Mozna
oczekiwaé istnienia takiego zwiagzku tylko w tym wypadku, gdyby energii E mozna
byto przyporzadkowaé operator ihda; w taki sposob, jak wielkosci p, przyporzadko-
wujemy operator — ih%yx. W rzeczywistosci jednak w mechanice kwantowej operator
energii b jest «funkcja» operatoréw pedu i wspdtrzednych A =ﬁ0)x, ﬁy, 22, X, ¥, 2).
Dlatego wiec z punktu widzenia ogblnych zatozet mechaniki kwantowej energia jest
wielkoScia, ktéra moze mie¢ zupetnie okre§lone znaczenie w danej chwili. Mozna
jednakze otrzymaé zwiazek (2), jesli bedziemy interpretowali w odpowiedni spos6b
wielkosci AE i At.”” Dawydow [23] problem ujmuje tak: ,,zasada zachowania energii
wiaze si¢ z komutacja operatora Az infinitezymalnym operatorem ?(t). W zwiazku z
tym operator 0 wymiarze energii

- itl(e) = indr
nazywamy niekiedy ,,operatorem energii”. Trzeba jednak pamigtaé o umownosci tej
nazwy. Energia ukladu w mechanice kwantowej w stanach stacjonarnych okreglona jest
warto$ciami wlasnymi operatora Hamiltona. Dlatego tez operatorem energii uktadu jest
operator Hamiltona, tj. funkcja operatordw wspoirzednych i pedoéw. W przeciwiefistwie
do wspdtrzednych przestrzennych czas nie jest operatorem. Z kolei w podrgczniku [24]
Atkinsa znajdujemy passus: ,Istnieje jeszcze jedna relacja nieoznaczonosci, ktorej
wyprowadzenie wymaga dodatkowych zatozen w stosunku do tych, ktore dotychczas
rozpatrywali§my. Relacja ta wigze energi¢ i czas. Formalnie rzecz biorgc, mozemy
skorzystaé z rdwnania

E—E=t) ¥
dla otrzymania operatora energii, ale niestety nie mamy operatora czasu. Jezeli jednak
na podstawie analogii ze zmiennymi przestrzennymi, nie prébujac znalez¢ innego uza-
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sadnienia, przyjmiemy, ze operator czasu sprowadza si¢ do mnozZenia przez ¢, to otrzy-

mamy, ze

(E, 1 =— ) Por, 1 =W
A stad

SE -8t h/2

Na podstawie analogii pomigdzy zmiennymi przestrzennymi i czasem otrzymujemy
wigc relacjg, zgodnie z ktdra energia i czas zycia stanu nie moga by¢ okreSlone réwno-
cze$nie z dowolnie duza doktadnoscia”. W podobnym duchu wypowiadaja si¢ autorzy
pracy [25].

Zdaniem autora niniejszego tekstu, ojcem pomystu, aby zastosowac relacj¢ nieozna-
czonoSci czas-energia do uzasadnienia istnienia czgstek wirtualnych byl Wick [26].
»Kiedy Wick bardzo prosto objasnil ideg Yukawy, wychodzac z zasady nieoznaczo-
noSci, wigkszos§¢ fizykéw na calym $wiecie si¢ z nia zgodzita” [27]. Od tego czasu
zaczgto uzywaé zasady nieoznaczono$ci energia-czas do uzasadniania istnienia nie
tylko wirtualnych mezondéw =, lecz wszelkich czastek wirtualnych.

6. Czy poSrednie dowody eksperymentalne moga stanowi¢ jednoznaczne po-
twierdzenie istnienia?

Kriwulak w pracy [28] rozr6znia realno$¢ i istnienie. Istnienie — wedlug niego —
moze by¢ jednoznacznie uzasadnione jedynie teoretycznie, przy czym wydaje sig, ze
nie chodzi tu o ,ograniczenia do ram teorii naukowej, ktéra zajmuje si¢ zadanymi
zjawiskami” [29], tj. o zrelatywizowanie istnienia do teorii. Nie chodzi o to choéby
dlatego, ze nie mamy dwoch czy wigcej réwnowaznych teorii, traktujacych o wzaje-
mnym odziatywaniu czastek elementarnych, i postugujacych si¢ odmiennymi rodzaja-
mi twierdzefi egzystencjalnych. Wczesniej pokazali$émy, ze zasada nieoznaczono$ci
czas-energia nie moze stanowié teoretycznego uzasadnienia istnienia czastek wirtual-
nych. O realnosci decyduja wedtug Kriwulaka poSrednie dowody eksperymentalne.

Tempczyk [5] pisze: ,Niemozno$¢ bezposredniej obserwacji czastek wirtualnych
nie powoduje jednak, ze ich istnienie nie moze by¢ stwierdzone metodami posrednimi”
— oraz: ,imponujaca zgodno$¢ bardzo subtelnych przewidywan elektrodynamiki
kwantowej z obserwacjami przekonata fizykéw, ze obraz oddziatywafi elektromagne-
tycznych, proponowany przez t¢ teorig, jest zgodny z rzeczywisto$cia. Podstawowym
sktadnikiem tego obrazu jest pojecie czastki wirtualnej.” Widzimy zatem, ze dla Tem-
pczyka posrednie dowody eksperymentalne s3 jednoznacznym potwierdzeniem istnie-
nia (a nie np. realno$ci) czastek wirtualnych. Z kolei w pracy [30] czytamy: , Hipoteza
tachionéw probuje si¢ thumaczyé charakter promieniowania pewnych obiektéw astro-
nomicznych. Sa to zatem posrednie dowody eksperymentalne istnienia tachionéw, al-
bowiem znane teorie astrofizyczne nie moga wyja$ni¢ natury promieniowania tych
nowo odkrytych obiektow”. I dalej w tej samej pracy czytamy: ,Je§li istnienie tachio-
néw zostanie jednoznacznie potwierdzone...”. Zatem w wypadku tachiondw poSrednie
dowody eksperymentalne nie stanowia jednoznacznego potwierdzenia ich istnienia.
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Wezmy teraz przyktad z historii fizyki. W pracy [31] czytamy: ,,W nauce znane sg
sytuacje uzyskiwania prawdziwych wnioskéw, chociaz do ich wyprowadzenia uzywano
przestanek, ktore post factum okazaly si¢ falszywe. Przykladowo S. Carnot, wyprowa-
dzajac réwnanie okre§lajace sprawno$¢ silnika idealnego, postugiwat si¢ teoria ciepli-
ka. Teoria ta zostala odrzucona, a wynik w fizyce pozostal”. Nie ulega watpliwosci, ze
teoria cieplika stala si¢ na pewien czas motorem rozwoju w fizyce. Szczegblowe
wyja$nienie wielu zjawisk w tej teorii opieralo si¢ na zalozeniu, ze kazdy atom jest
otoczony (sic) atmosfera cieplika [32]. Zwr6émy uwage na podobiefistwo: w kwanto-
wej teorii pola kazdy atom jest otoczony «atmosferg» czastek wirtualnych! Na
przyktadzie cieplika (i np. tachion6w) wida¢ wyraZnie, ze poSrednie dowody ekspery-
mentalne nie moga stanowi¢ jednoznacznego potwierdzenia istnienia. Dlaczego
mialoby by¢ inaczej w wypadku czastek wirtualnych?

7. Czastki wirtualne jako przedmioty ad hoc

W literaturze nie ma zgodno$ci co do tego, do jakich obiektéw nalezy stosowad
termin ,,ad hoc”. Ponadto nie istnieja jednoznaczne kryteria przynalezno$ci rezultatow
rozwazaf teoretycznych lub stosownych §rodkéw do klasy ad hoc. Wydaje sie, ze w
najblizszej przyszioéci nie uda sig ich sformutowanie [33]. Zmuszeni jeste$my arbitral-
nie przyjaé kryteria, ktére jednakze wyptywaja z faktu, ze nauka nie jest zainteresowa-
na pozornymi rozwigzaniami istniejacych w danej chwili trudnosci. Kryteria, kt6rych
spetnienie wyklucza przynalezno$¢ obiektu do klasy ad hoc sa nastepujace:

(1) obiekty powinny by¢ w zasadzie obserwowalne;

(2) obiekty nie powinny stanowié teoretycznego izolatu;

(3) obiekty nie moga by¢ powolywane do zycia tylko w celu usuniecia trudnosci
powstajacych przy objasnianiu zjawisk.

Pokazemy teraz, ze czastki wirtualne nie spetniaja zadnego z wyzej wymienionych
kryteri6w.

Ad (1). Czaski wirtualne nie moga by¢ obserwowalne, gdyz mozliwo$¢ ich obser-
wacji oznaczalaby zwykla ich emisje, a tego zabrania zasada zachowania energii.

Ad (2). Powstanie czastek wirtualnych zachodzi przy naruszeniu prawa zachowania
energii (proby z zasada nieoznaczonosci czas-energia nie mogag polepszy¢ sytuacji).
Jednocze$nie w innych kwantowych procesach (emisja fotonéw, rozpad o) energia
spetnia zasade zachowania. Zatem emisja czastek wirtualnych jest jak gdyby odizolo-
wana od innych proceséw kwantowych.

Ad (3). W pracy [34] czytamy: ,,Pojecie czastek wirtualnych rzeczywiScie stworzy-
liSmy po to, by opisywa¢ ziozone zjawiska zachodzace w §wiecie czastek elementar-
nych...”. Tylko emisja i pochlanianiem czastek wirtualnych mozna objasni¢ wiele
dziwnych zjawisk, np. polaryzacj¢ prézni, ekranowanie ladunku, anomalny moment
magnetyczny elektronu. '

Reasumujac, czastki wirtualne nie moga wesprze¢ antyatomizmu Tempczyka
[5,29]. Tempczyk, opowiadajac si¢ za istnieniem — prawdopodobnie w sensie Quine’a
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istnienia — czastek wirtualnych [29], wpadl w podstawowa pulapke antropo-

centryzmu, ktéra polega ,,na tym, Ze za obiektywna realno$¢ bierze si¢ to, co w rzeczy-

wisto$ci

jest tylko naszym wytworem, wynikiem naszych sensotwérczo i celowo

zorganizowanych dziatafi” [35]. Napisalem ,,prawdopodobnie”, bowiem Tempczyk w
pracy [29] ,.nie zastosowal konsekwentnie i jawnie jakiego$ filozoficznego kryterium
istnienia” [36].
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