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Feoa

przestrzen

Czas

Rysunek 75. Eksperymenty laboratoryjne staty si¢ tak doktadne, ze musza zostac ob-

liczone kolejne mozliwosci obejmujace cztery dodatkowe sprzezenia (wsrdd wszyst-

kich mozliwych, posrednich punktéw w czasoprzestrzeni), przy czym tu pokazano

niektore z nich. Przypadek po prawej obejmuje foton rozpadajacy si¢ w pare pozy-

ton—elektron (jak opisano na rysunku 64), ktéra anihiluje, tworzac nowy foton, ktéry
ostatecznie zostaje pochtoniety przez elektron

Obliczenie nastgpnego cztonu zabrato dwom ,,niezaleznym” grupom fizykoéw dwa
lata, a kolejny rok poswigcili na stwierdzenie, Zze byt tam btad — eksperymentatorzy
zmierzyli wartos¢ i wyszta im nieco inna, i przez chwile wygladato, ze teoria po raz
pierwszy nie jest zgodna z eksperymentem. Byt to jednak btad arytmetyczny. Jak to
si¢ stato, ze dwie grupy zrobity ten sam btad? Okazuje si¢, ze pod koniec obliczen
fizycy z obu grup poréwnali swoje notatki i wyeliminowali réznice migdzy swoimi
obliczeniami, wigc nie byty one catkiem niezalezne.

Czton zawierajacy szes¢ dodatkowych czynnikéw j obejmuje nawet wigcej moz-
liwych sposobow, w jaki moze zaj$¢ zdarzenie. Narysuj¢ kilka z nich (patrz rysu-
nek 76). Dwadzie$cia lat zaj¢to otrzymanie tej dodatkowej doktadnosci wprowadzo-
nej do teoretycznej wartosci momentu magnetycznego elektronu. W miedzyczasie
eksperymentatorzy wykonali jeszcze bardziej szczegdtowe doswiadczenia i dodali
do liczby kilka kolejnych cyfr — a teoria nadal byta z tym zgodna.

Aby wykona¢ nasze obliczenia, tworzymy wigcej wykresow, zapisujemy, czemu
odpowiadaja matematycznie, i dodajemy amplitudy — to prosty proces, jak ,,przepis
z ksigzki kucharskiej”. Dlatego moga to zrobi¢ maszyny. Dzigki temu, ze mamy
teraz fantastyczne komputery, zaczgliSmy oblicza¢ sktadnik z o§mioma dodatkowy-
mi czynnikami j. Obecnie teoretyczna warto$¢ wynosi 1,00115965246, a ekspery-
mentalnie to 1,00115965221 plus minus 4 na ostatnim miejscu dziesi¢tnym. Czgs¢
niepewnos$ci w wartosci teoretycznej (okoto 4 na ostatnim miejscu dziesietnym) wy-
nika z zaokraglania liczb przez komputer, a wigkszos¢ (okoto 20) wynika z faktu,
ze warto$¢ j nie jest doktadnie znana. Okreslenie dodatkowych o$miu czynnikow j
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obejmuje cos okoto dziewigciuset wykresow z setkami tysiecy sktadnikow kazdy —
fantastyczne obliczenia — i sg one teraz wykonywane™.

Jestem pewien, ze juz za kilka lat wielkosci teoretyczna i praktyczna momentu
magnetycznego elektronu zostang wyznaczone dla kolejnych pozycji dziesigtnych.
Oczywiscie nie jestem pewien, czy te wartosci beda zgodne. Tego nigdy nie mozna
powiedzie¢ przed wykonaniem obliczen i przeprowadzeniem eksperymentdw.

Czas

przestrzen

Rysunek 76. Obecnie prowadzone sa obliczenia majace na celu uzyskanie wartosci
teoretycznej z wigksza dokladnoscia. Kolejny wktad w amplitude, ktéra reprezentu-
je wszystkie mozliwosci za pomoca szesciu dodatkowych sprzezen, obejmuje okoto
70 wykresdw, z ktorych trzy sa widoczne na tym rysunku. W roku 1983 teoretycz-
na warto$¢ wynosita 1,001159652246 z niepewnoscia okoto 20 na ostatnich dwdch
cyfrach. Warto$¢ eksperymentalna wynosita 1,00115965221 z niepewnoscia okoto 4
na ostatnich dwoéch cyfrach. Doktadnos$¢ ta jest rOwnowazna zmierzeniu odlegtosci
z Los Angeles do Nowego Jorku wynoszacej okoto 3000 mil z doktadnoscia do grubos-
ci ludzkiego wtosa

I w ten sposéb wrociliSmy do wartosci, ktérag wybratem na poczatku tych wy-
ktadow, aby was ,,oniesmieli¢”. Mam nadzieje, ze rozumiecie teraz o wiele lepiej
znaczenie tej liczby: reprezentuje ona niezwykty stopien doktadnosci, z jakim stale
sprawdzalismy te dziwna teorig, jaka jest elektrodynamika kwantowa.

W czasie tych wyktadow z przyjemnoscia pokazywatem, ze ceng uzyskania ta-
kiej doktadnej teorii byta erozja naszego zdrowego rozsagdku. Musimy zaakceptowaé
pewne bardzo dziwaczne zachowanie: wzmocnienie i thumienie prawdopodobien-
stwa, Swiatto odbijajace si¢ od wszystkich czesci lustra, $wiatlo wedrujace sciezkami
innymi niz linie proste, fotony biegnace szybciej lub wolniej od konwencjonalne;j

* Ten akapit ma warto$é¢ wylacznie historyczng. Obecnie liczba ta jest uzyskiwana na podstawie ob-
liczen z dziesigcioma czynnikami j i wynosi 1,001159652181643 z niepewnoscia na trzech ostatnich cy-
frach znaczacych, a warto$¢ zmierzona to 1,00115965218073 z niepewnoscig na dwdch ostatnich cyfrach
znaczacych. Logika przedstawiona przez Feynmana ulegta catkowitemu odwrédceniu — dzis uzywa si¢
fantastycznie doktadnego pomiaru tej liczby do wyznaczenia doktadnej wartosci j — przyp. kons. nauk.
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predkosci swiatla, elektrony cofajgce si¢ w czasie, protony nagle rozpadajace si¢
na par¢ pozytron—elektron i tak dalej. Musimy to zrobié, aby doceni¢ to, co natura
naprawde robi pod powierzchnig wszystkich zjawisk, ktore widzimy na $wiecie.

Z wyjatkiem technicznych szczegdtow polaryzacji, opisalem schemat, dzieki
ktormu rozumiemy wszystkie te zjawiska. Rysujemy amplitudy dla kazdego spo-
sobu, w jaki zdarzenie moze zajs¢, i dodajemy je, gdy w zwyktych okolicznosciach
oczekiwaliby§my dodawania prawdopodobienstw, oraz mnozymy amplitudy,
gdy oczekiwalibysmy mnozenia prawdopodobienstw. Myslenie o wszystkim w kate-
goriach amplitud moze z poczatku sprawia¢ trudnosci ze wzgledu na ich abstrakcyj-
nos¢, ale po pewnym czasie przyzwyczajamy si¢ do tego dziwnego jezyka. Pod po-
wierzchnig tak wielu zjawisk, ktore codziennie widzimy, sg tylko te trzy podstawowe
dzialania: jedno jest opisane prosta wartoscia sprzezenia j, a pozostate dwa dwiema
funkcjami — P(A do B) i E(A do B) — ktore sg ze sobg $cisle zwigzane. To wszystko,
co trzeba zrobi¢, i z tego wynikajg wszystkie prawa fizyki.

Jednak zanim skoncze ten wyktad, chciatbym doda¢ kilka uwag. Mozna zrozu-
mie¢ ducha i charakter elektrodynamiki kwantowej bez dotaczania tych technicznych
szczegotow polaryzacji. Jednak jestem pewien, ze wszyscy poczulibyscie si¢ nie-
zrecznie, gdybym nie powiedziat czegos o tym, co pomijatem. Okazuje sig, ze foto-
ny wystepuja w czterech réoznych odmianach, nazywanych polaryzacjami, ktére sa
zwigzane geometrycznie z przestrzenig i czasem. Tak wigc fotony sg spolaryzowane
w kierunkach X, y, z i t. (Zapewne styszeliscie gdzies, ze Swiatto ma tylko dwa stany
polaryzacji — na przyktad foton biegnacy w kierunku z moze by¢ spolaryzowany pod
katami prostymi zarowno w kierunku X, jak i y. Coz, zgadliscie: w sytuacjach, gdy
foton wedruje na duza odleglos¢ 1 wydaje si¢ biec z predkoscia $wiatla, amplitudy
sktadowych z i t doktadnie si¢ znosza. Ale dla wirtualnych fotonéw biegnacych mig-
dzy protonem a elektronem w atomie najwazniejsza jest wlasnie sktadowa t).

W podobny sposob elektron moze by¢ w czterech stanach zwigzanych z geome-
trig, ale w nieco bardziej subtelny sposdb. Mozemy nazwac te stany 1, 2, 3 i 4. Ob-
liczanie amplitudy elektronu biegnacego w czasoprzestrzeni z punktu A do punktu B
staje si¢ nieco bardziej skomplikowane, poniewaz mozemy teraz zadac takie pytania
jak: ,Jaka jest amplituda, Ze elektron uwolniony w stanie 2 w punkcie A, dotrze do
punktu B w stanie 3?”. Szesnascie mozliwych kombinacji — pochodzacych z czterech
roznych stanéw elektronu na starcie z punktu A i czterech réznych stanéw elektronu,
w jakich moze si¢ znalez¢ w punkcie B — jest zwigzanych w prosty matematyczny
sposob ze wzorem na E(A do B), o ktérym wam opowiadatem.

Dla fotonu nie jest potrzebna taka modyfikacja. Tak wigc foton spolaryzowany
w kierunku X W A bedzie nadal spolaryzowany w kierunku X w B, przybywajac tam
z amplituda P(A do B).

Polaryzacja tworzy duza liczbe roznych mozliwych sprzgzen. Mozna si¢ na przy-
ktad zapytaé: ,,Jaka jest amplituda, Zze elektron w stanie 2 zaabsorbuje foton spola-
ryzowany w kierunku X i w zwigzku z tym zmieni si¢ w elektron w stanie 3?”. Nie
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wszystkie mozliwe kombinacje spolaryzowanych elektronow i fotondw lacza sie,
ale te, ktdre to robig, robig to z takg samg amplitudg j, cho¢ czasami z dodatkowym
obrotem strzatki o jakas wielokrotnos¢ 90°.

Te wszystkie mozliwosci roznych rodzajow polaryzacji 1 nature sprze¢zen mozna
wydedukowa¢ w bardzo elegancki i piekny sposéb z zasad elektrodynamiki kwanto-
wej 1 dwoch dodatkowych zatozen: (1) wyniki eksperymentu si¢ nie zmieniaja, jesli
przyrzad, za pomocg ktoérego przeprowadzamy eksperyment, jest obrocony w innym
kierunku, oraz (2) nie ma takze znaczenia umieszczenie przyrzadu na statku kosmicz-
nym poruszajacym si¢ z dowolng, ustalong predkoscia. (Jest to zasada wzglgdnosci).

Ta elegancka i ogoélna analiza pokazuje, ze kazda czastka musi naleze¢ do tej czy
innej klasy mozliwych polaryzacji, ktére nazywamy spinem 0, spinem %, spinem 1,
spinem %4, spinem 2 i tak dalej. R6zne klasy zachowuja si¢ w r6zny sposob. Czastka
o spinie 0 jest najprostsza — ma tylko jedng sktadowa i nie jest wcale spolaryzowana.
(Falszywe elektrony i fotony, ktore rozpatrywalismy na tym wyktadzie, to czastki
o spinie 0. Jak dotad nie znaleziono zadnych elementarnych czastek o spinie 07).
Przyktadowo, prawdziwy elektron jest przyktadem czgstki o spinie Y2, a prawdziwy
foton to przyktad czastki o spinie 1. Czastki o spinach 2 i 1 majg cztery skladowe.
Inne typy moga miec ich wigcej, jak na przyktad czastka o spinie 2, ktéra ma dziesig¢
sktadowych™.

Powiedziatem, ze potaczenie migdzy wzglednoscia a polaryzacja jest proste
i eleganckie, ale nie jestem pewien, czy potrafi¢ to prosto i elegancko wyjasnic!
(Musiatbym zrobi¢ dodatkowy wyktad na ten temat). Wprawdzie szczegoly polary-
zacji nie sg kluczowe dla zrozumienia ducha i charakteru elektrodynamiki kwanto-
wej, lecz sa oczywiscie kluczowe dla poprawnego obliczania kazdego rzeczywistego
procesu i czgsto majg duze znaczenie.

Na tych wyktadach koncentrowatem si¢ na wzglednie prostych oddziatywaniach
migdzy elektronami a fotonami na bardzo matych odlegtosciach, w ktorych bierze
udziat tylko kilka czastek. Chciatbym jednak doda¢ jedng czy dwie uwagi na temat
tego, jak te oddziatywania wygladaja w wickszym §wiecie, gdzie wymieniane sg bar-
dzo, bardzo duze liczby fotonow. W takiej duzej skali obliczanie strzatek staje si¢
bardzo skomplikowane.

Sa jednak sytuacje, ktére nie sa tak trudne do analizy. Istnieja okolicznosci, gdy na
przyktad amplituda emisji fotonu przez zrddto jest niezalezna od tego, czy emitowany
jest inny foton. Moze si¢ to zdarzy¢, gdy zrddlo jest bardzo ciezkie (jadro atomu) lub
gdy bardzo duza liczba elektronow porusza si¢ ta sama trajektorig, na przyktad wzdhiz

" Odkryty w 2012 . bozon Higgsa jest jedyng oprécz mezonéw czastka elementarng modelu
standardowego o spinie zero — przyp. kons. nauk.

™ Ogblna masywna czastka o spinie dwa rzeczywiscie ma dziesie¢ sktadowych, ale najczeiciej
rozwazang w fizyce hipotetyczng czastka o spinie dwa jest bezmasowy grawiton, ktéry ze wzgledu na
dodatkowe ograniczenia, jakim podlega teoria grawitacji, ma tylko dwie niezalezne sktadowe — przyp.
kons. nauk.



