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Abstract For the wave representing particle traveling through any layer system we cal-
culate appropriate phase shifts comparing two methods. One bases on the standard scattering
theory and is well known another uses unimodular but not unitary M-monodromy matrix. Both
methods are not equivalent due to different boundary conditions - in the one barrier case there
exist analytical expressions showing difference. Authors generalize results to many barrier (layer)
system. Instead of speaking about superluminarity we introduce into the quantum mechanics
so called by us "hurdling problem": can a quantum hurdler in one dimension be faster then a
sprinter (without obstacles) at the same distance. Relations between wavefunction arguments
and delay or advance are shown for Nimtz systems.
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1 Wstep

"...Badania naukowe wymagaja pewnego minimum wolnego czasu
i materialnego dostatku.."
Arystoteles

Teoria rozpraszania traktuje obiekty oddzialywujace nawzajem w pelnej analogii do zde-
rzen obiektow klasycznych. Czastki moga sie zlepié¢, odbi¢, podzieli¢ ale nie mogg przenikac,
tego zabraniajg im specyficzne warunki brzegowe. Wnikanie jednej do drugiej jest czeSciowo
uwzglednione przy konstruowaniu stanéw stacjonarnych lub quasi-stacjonarnych, tzn. tylko
wtedy gdy tworzacy sie uktad ztozony ma zdolnosci absorbujace czyli gdy czas pobytu czastki
wewnatrz wydluza sie. Przenikanie przez system bez spowolnienia - w ramach obecnej teorii -
jest niemozliwe.

W literaturze brak jest dynamicznej teorii tunelowania, mimo ze samo zjawisko tunelowania
jest faktem niewatpliwym, wielokrotnie potwierdzonym doswiadczalnie.

By przedstawi¢ ten problem - taczacy sie z podstawowymi zagadnienieniami fizyki jak czas,
ruch, droga - w pierwszej polskiej czesci niniejszej pracy przedstawiamy krotki przeglad rozwoju
tych pojeé¢ na przestrzeni wiekow, a zwlaszcza w ostatnim okresie. Druga czesé to zarys fizyczno
- matematyczego podejscia do postawionych tez.



2 Filozofia czasu

" A niechaj narodowie wzdy postronni znaja,
ze Polacy nie gesi, i swoj jezyk maja"

Mikotaj Rej

"Narod bez nauki jest jak slepiec
ktory krecac sie w kotko,

w najpierwszym dole legnaé¢ musi.."
Stanistaw Staszic

Czas byt i jest podporzadkowany Ziemi i zjawiskom cyklicznym zachodzacym dookota
niej - dlatego ludzie stworzyli kalendarz. Definiowano rok jako okres czasu pomiedzy zniwami
(u narodow rolniczych), od pierwszego $niegu, od pory deszczowej a w miare rozwoju cywilizacji
(astrologii i astronomii) zaczeto taczy¢ rok ze zjawiskami zachodzacymi na sferze niebieskiej.

Okreslamy [1]:

rok gwiazdowy, (z tac. syderyczny) - czas pomiedzy dwoma kolejnymi przejSciami Storica
przez ten sam punkt na ekliptyce (trwa ~ 365 dni 6 godzin 9 minut 10 sekund.)

rok zwrotnikowy - odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi przejSciami storica przez punkt
Barana, wskutek jego precesji trwa 365 dni 5 godzin 48 minut i 46 sekund (365,242199 $redniej
doby stonecznej); przyjety za podstawe rachuby lat.

dobe stoneczna- odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi gérowaniami storica;

Do zdefiniowania czasu potrzebny jest tez kat godzinny t obiektu: jest to kgt miedzy
plaszczyzna potudnika niebieskiego tego obiektu i ptaszczyzng tzw. lokalnego potudnika odnie-
sienia, ktorym jest potudnik przechodzacy przez zenit (a wiec i przez nadir obserwatora) jak
i oba bieguny $wiata.

Z tych podstaw wyprowadzono czas $redni stoneczny (czas uniwersalny), czas gwiazdowy,
czas strefowy. Zaktada sie (po cichu), ze wszystkie skale czasowe sa jednoktadne (podobne).

W astronomii mozemy zdefiniowa¢ co najmniej cztery uktady odniesienia:

a) Wspohrzedne horyzontalne jako lokalny uktad na powierzchni Ziemi (wyznaczony przez
0$ zenit - nadir; zmiennym sferycznym ¢ i ¢ odpowiada odleglosé zenitalna z = 90°— wysokosé
h oraz azymut ¢ )

b) Wspotrzedne rownikowe: 1’ réwnonocne lub 2’ godzinne: wyznaczone przez o§ Swiata
i rownik niebieski (zmiennym ¢ i ¢ odpowiada deklinacja ¢ i: 1’ rektascencja a lub 2’ kat
godzinny t) .

c) Wspolrzedne ekliptyczne zwiazane z pozornym ruchem rocznym stonca. (Ziemia okraza
Storice z predkoscia ok 300km/s )

d) Wspolrzedne galaktyczne (rownik galaktyczny) (czas obrotu storica dookota srodka Drogi
Mlecznej ze $rednig predkoscia 220km /sek wynosi okoto 240mln lat zwrotnikowych i nazywa sie
rokiem galaktycznym)

Do powiazania pierwszych trzech uktadéw potrzebny jest jeszcze kat e: kat nachylenia
réwnika niebieskiego do ekliptyki rowny w przyblizeniu 23.5°. Teoretycznie wszystkie te uktady
powiazane sa miedzy sobg odpowiednimi katami Eulera; w praktyce rozwigzuje sie odpowiednie
trojkaty sferyczne.

Jednostki czasu wprowadza sie definiujac tzw. dobowy ruch slorica $redniego - (ze wzgledu
na niejednostajnos¢ ruchu cial niebieskich na orbicie); za wzorcowa uznano dobe $rednia stoneczng
z poczatku roku 1900, a jej 1/86400 czes¢ , sekunda, stala si¢ jedna z podstawowych jednostek
fizycznych. Inng bardzo wazna jednostks czasu w astronomii jest rok zwrotnikowy 1900, ktory
ma 31 556 925,9747 s. Obecnie (od 13.X.1967r) sekunda jest zdefiniowana jako czas 9 192 631
770 drgan promieniowania emitowanego przez atomy cezu 133 przy przejsciu miedzy dwoma



poziomami struktury nadsubtelnej poziomu podstawowego (tzw. sekunda atomowa). Definicja
zostata tak wybrana, by sekunda atomowa byla réwna wzorcowej sekundzie okre$lonej przez
zjawiska astronomiczne.

Sekunda i rok sg potrzebne by wprowadzi¢ o$ czasu i relacje uporzadkowania na niej, a wiec
i hipotetyczna strzatke czasu (tu od Wielkiego Wybuchu do Wielkiego Kresu?). Wydarzenia
zachodzace we wszech§wiecie uporzadkowano wzgledem punktu czasowego bedacego data naro-
dzin Chrystusa !. Poprzednio uzywano wzglednych poje¢ jak era czy epoka. Majac o§ czasu
absolutnego 2 mozna uporzadkowaé¢ odlegte zjawiska, wydarzenia postugujac sie np. zegarem
promieniotwérczym 3 lub innymi metodami znanymi np. w archeologii.

Czas, jak to wynika z astronomii, jest powiazany z ruchem i potrzebny jest do doktad-
nego wyznaczania polozen poruszajacych sie obiektéw na/przy Ziemi 4 lub skatalogowania ciat
niebieskich wzgledem jej orbity w kosmosie.

Po opublikowaniu szczegblnej teorii wzgledno$ci powstato wiele niejasnosci co do mini-
malnego czasu potrzebnego na pokonanie danego dystansu czy granicznej predkosci okreslanej
jako predkosé swiatta w prozni. W pracy [2] Brillouin z Sommerfeldem zdefiniowali rézne pred-
kosci fal ®i podali ich znaczenie fizyczne. Nie rozwiazato to wszystkich probleméw. Nadal budzi
kontrowersje, zwlaszcza w przypadku tunelowania, interpretacja analogii réwnan Helmholtz’a
i Schrodinger’a:

V?—l—%(wz—wg)}E:O
L+ 2(E-U)|w=0
n=/hE=5/2(E - U)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania (refractive index), £ energia a E skladowa pola elek-
trycznego.

W 241 roku ery Dioklecjana mnich Dionizjusz Maly na polecenie papieza Jana I wyznaczy! date narodzin
Chrystusa postugujac si¢ nastepujacymi zalozeniami: 1) Chrystus zmartwychwstal 25 marca, 2) zbieznosé¢ niedzieli
wielkanocnej z 25.111. ma nastapié¢ za 38 lat;od sumy 241+38 odjat iloczyn cyklu Metona i cyklu stonecznego czyli
532lata (co 19lat te same fazy ksiezyca,co 28lat wszystkie dni tygodnia przypadaja w te same dni miesiaca),
a od tego punktu czasowego odjat 30lat prawdopodobny wiek Zbawiciela, dato to -253-30=-283 rok przed era
Dioklecjana; nastepny rok 242ery Dioklecjana zostal nazwany 525 rokiem od narodzin Chrystusa.

2patrz ponizej: o interpretacji Newtona;" Absolutny, prawdziwy, matematyczny czas plynie jednostajnie sam
przez si¢ i ze swej natury, niezaleznie od czegokolwiek zewnetrznego i inaczej nazywa si¢ trwaniem. Czas jest
nieskoriczonym, nie majacym poczatku ciagiem, ktéry rozciaga sie pomiedzy nieskoriczong przesztoscia a nieskon-
czona przyszloscia".

3Jednym z podstawowych pierwiastkow przyrody jest wegiel $2C. Ma jedenascie izotopow 97(1396’7 dwa sa
trwale a pozostale promieniotworcze. Szybkosé rozpadu substancji promieniotworczych nie zalezy od warunkow
zewnetrznych i jest stala dla danego izotopu. Dzieki tej niezmienniczosci szybkosci rozpadu oraz istnieniu wielu
izotopow (nie tylko weglowych) okres polowicznego rozpadu T} o moze by¢ zastosowany do datowania w archeologii
i geologii. Ty,p dla $*C wynosi 5568lat. Zakladajac stalos¢ poziomu §*C w organizmach zywych, wskutek
og6lnego cyklu biochemicznego, jego ubytek po obumarciu organizmu moze zosta¢ wykorzystany do okreslenia
wieku obiektu nie starszego jak ~ 20tys. lat. Szereg promieniotwérczy uranu — T}, = 4.9mld lat po zbadaniu
zawartosci koricowych jego produktéw jak oléw czy hel daje pojecie o wieku skal.

4Problem precyzyjnego zegara pojawil sie gdy czlowiek zaczal morskie podroze handlowe. Ze wzgledu na
trudnosci w okresleniu doktadnego polozenia statku na morzu w XVII i XVIIIw rzady krajow zainteresowanych
ustanowily szereg nagréd za wyznaczenie chwilowej dtugoséci geograficznej danego ruchomego punktu na kuli
ziemskiej. Aby ja wyznaczy¢ nalezy znaé lokalny czas tego punktu i czas innego punktu, ktorego dlugosé jest
znana (np. poludnika zerowego) Dostatecznie dokladny zegar z kompensacja temperatury zbudowal w 1736r
zegarmistrz Harrison z Yorkshire. Nagrode w wysokosci 20tys. funtéw nie wyplacono mu od razu. Ze wzgledu
na brak szacunku dla mys$li naukowo-technicznej, polowe nagrody przekazano Harrisonowi do 1765r a reszte gdy
mial ponad 80 lat

Spredkosé fazowa, grupowa, predkosé rozchodzenia sie sygnatu [(signal velocity) - sygnalem nazywamy krotki
wyizolowany ciag fal elementarnych dla ktéorego uktad pozostaje niezakldécony przed jego przybyciem i po przy-
byciu|, niektorzy wprowadzaja predkosé frontu (front - powierzchnia, poza ktora w danej chwili osrodek jest
calkowicie w spoczynku), oraz $rednig predkosé rozchodzenia si¢ energii



Czy czas jest ciagly, czy tez jest ciagiem nastepstw czasowych sktadajacych sie z ele-
mentéw (chwil)(instant). Problem kwantyzacji czasu nie znalazl zadowalajacej odpowiedzi, nie
ma pewnosci czy ciaglosé doznan ma ten sam charakter co dyskretny uktad klatek filmowych.
W 1928 roku cze$é¢ fizykow sugerowala, ze wiasnie tak jest i zaproponowali jednostke czasu
(nieprzyjeta) "chronon" wynoszaca 4.5 * 10~ 24sekundy jako element réwny chwili (instant). Psy-
chologicznie, kazdy "skladnik" naszych doznan ma pewna rozcigglosé w czasie okreslang jako
trwanie. Rozwazania nad realno$cia trwania, znaczenia uptywu czasu, prowadza do ontologii [5].
To wszystko powoduje tez trudnosci interpretacyjne znaczenia, istnienia czy dziatania operatora
czasu jako hd/i0€ 6. (Jaki jest zwigzek czasu przemieszczenia z czasem oddziatywania?, czy jest
jaki§ zwiazek tych czaséw z réznymi postaciami energii? oto pytania na ktore aktualnie brak jest
wyczerpujacej odpowiedzi)

Poniewaz cata materia jest w ruchu, to jednym z probleméw D.Bohma [4] jest pytanie o
cel tego ruchu. Bohm 7 twierdzi: "...istnieje uniwersalny przeplyw, ktory nie moze byé wyraznie
okreslony, lecz ktory moze byé jedynie poznany w sposéb ukryty, jako przejawiajacy sie poprzez
jasno okreslone formy i ksztalty, jedne stabilne, a inne nietrwale, ktére moga by¢ wyodrebnione
z tego przeptywu. W tym strumieniu umyst i materia nie sa oddzielonymi substancjami...."
w tym miejscu autor nawiazuje do Arystotelesa, ktory rozwazajac pojecie przyczyny wyroznial
ich cztery rodzaje: materialng (eko-ideo-system), celows (zamyst), sprawcza (Srodowisko, wplyw
otoczenia na "zarodki"), oraz ksztaltujaca (formujaca, -np DNA, kod odpowiedzialny za taki a
nie inny rodzaj, gatunek itp).

Kazda wzglednie autonomiczna i stabilna struktura (np. czastka atomowa) nie moze by¢
rozumiana jako co$ niezaleznego i trwale istniejacego, lecz jako twor, ktory zostal uksztattowany
w ciaglym ruchu....pewne osiagniecia fizyki wspotczesnej implikuja pewien rodzaj wgladu w przy-
rode,....powiazany z pojeciami przyczyn sprawczej i celowej....Mimo to wiekszos¢ prac wspotczes-
nej fizyki nie traktuje tych przyczyn jako posiadajacych pierwszorzedne znaczenie. Rzeczywistosé
jest przyjmowana jako samozdeterminowany uktad przyczyn sprawczych, dziatajacych w ostate-
cznym zbiorze materialnych sktadnikow wszech$wiata (np. czastki elementarne podlegaja sitom
oddziatywan miedzy nimi).

Problem czasu, jego geneza nurtowaly ludzko$é¢ od dawna, wedtug Platona (427-347 pne)
[6] czas jest ruchomym obrazem wiecznosci, trwajacym w jednosci,idacym miarowo ale poruszaja-
cym sie wedtug liczby (parametr). Autor Timajosa snul przypuszczenia, ze gdy ciata niebieskie
przyjma kiedy$ doktadnie te sama konfiguracje, w jakiej sie znajdowaly, cykl Wszech$wiata
zamknie sie i wszystko zacznie sie dziaé jeszcze raz, by¢ moze mial racje, chociaz to zamkniecie
z dzisiejszego punktu widzenia jest niemozliwe. Filozofowie sktaniajg sie ku koncepcji niepow-
tarzalnodci zycia.

Arystoteles (384 - 322 pne) definiuje trzy podstawowe nauki:

Fizyke - zajmujaca sie rzeczami istniejacymi oddzielnie, ale bedgcymi w ruchu.

Matematyke - zajmujaca sie rzeczami nieruchomymi, ale nie istniejacymi oddzielnie, lecz
ucielesnionymi w materii.

Nauke pierwsza - analizujaca byty zarazem oddzielne i nieruchome.( Arystoteles nazywa

5Podstawowe trudnoéci we wprowadzeniu takiego operatora wyplywaja z regul komutacji [3]

"Urodzit sie w Wilkes-Barre w Pensylwanii, w 1917r, tj. w tym samym roku, w ktéorym zmart wybitny
polski fizyk Smoluchowski . Dyplom ukoriczenia studiéw otrzymal od Pensylvania State College w 1939r , a
doktoryzowal sie w znanym osrodku Berkeley w Kalifornii w 1943r gdzie pod kierunkiem R.Oppenheimera badat
rozpraszanie czastek jadrowych. Wykladal fizyke w réwnie znanej uczelni: Princeton University w latach 1946-
1951. Woéwcezas to prof. DBohm pisze pierwszy podrecznik mechaniki kwantowej, a dokladnie w tym samym
czasie zostaje oskarzony o kolaboracje ze wschodem i wyrzucony z U.S.A. Pod koniec lat czterdziestych za czaséw
senatora McCarth’ego Bohm zostal wezwany przed ostawiony komitet ds. badania dzialalnosci antyamerykanskiej
w zwigzku z bezpodstawnymi zarzutami o sympatyzowanie z komunizmem. Po tym tragicznym wydarzeniu
pracowal: na Universidade de Sao Paolo, Brazylia (1951-55), Technion, Haifa, Israel,(55-57); University of Bristol
(57-61) by w koricu osiaé¢ w Londynie wyktadajac fizyke teoretyczna w Birkbeck College of the University of
London. Zmart tamze w pazdzierniku 1992r.



ja niekiedy filozofia pierwsza lub teologia; dzis na jej okreslenie uzywa sie terminéw "ontologia"
lub "metafizyka". Jej przedmiotem jest "byt jako taki i przystugujace mu atrybuty istotne" [5]).

Z dzisiejszego punktu widzenia pojecie czasu jest obecnie podstawowym ogniwem laczacym
te trzy nauki.

Aby moéc zdefiniowaé czas, potrzebny jest ruch, a problem Zenona z Elei stwarza powazne
trudnosci w zdefiniowaniu ruchu. Jednakze zastosowana przez Arystotelesa teoria aktu i moznosci
pozwolita wybrnaé¢ mu z klopotliwej sytuacji.

Zenon (490-430 pne) rozwazal nastepujace zagadnienia:

- problem punktu - bezwymiarowego osrodka niepodzielnego (symbolu niepodzielnosci)

- problem miejsca - czegos ztozonego z punktéw w sensie ciggtym, albo tworzacego oddzielne
niezalezne elementy.

Patrzac na po6zniejsze definicje nauk Arystotelesa powiedzielibysmy, ze poszukiwal zwigz-
kéw miedzy nimi.

Ciaglosé dla Zenona (np. droga wypuszczonej strzaty) nie moze by¢ suma bezwymiarowych
punktow. Stad pojawit sie problem podziatu, jezeli co§ ma charakter miejsca musi by¢ podzielne.
Natomiast atomy sa niepodzielne, niemozliwe jest zlozenie z nich ciaglosci.( atom a punkt).
Problem co jest Zenonowskim punktem a co miejscem fascynowalto i fascynuje ludzi niezaleznie
od epoki.

Istotg Arystotelesowskiej teorii aktu i moznosci byto:

"Zaktadamy, ze w trakcie ruchu A przechodzi w B. Aby mogt wystapié ruch, B musi pod
jakims$ wzgledem réznié sie od A. Ale z drugiej strony, B musi cos taczy¢ z A; w przeciwnym
razie nie byloby ruchu, lecz znikniecie A i powstanie B (ale to jest niemozliwe, jak dowodzil
Parmenides(VI/Vw pne - byt nie moze nieistnie¢) ). Tym, co laczy A z B, jest moznosé: A
znajduje sie w moznosci w stosunku do B. Tym co rézni B od A jest akt: B stanowi akt dla A.
Gdy A przejdzie w B, moznosé zostanie zaktualizowana."

Arystoteles okresla materie jako mozno$é, natomiast forma jest sktadnikiem czynnym
wydobywajacym na jaw jakas mozliwo$¢ ukryta w materii. Forma urzeczywistnia to, czym
materia jest potencjalnie. Forma jest wiec "forma" energii - realizacja bytu.(patrz FigA)

Patrzac na geneze stow akt - actus — energeia , mozno$¢ — materia moglibySmy wysnué
przypuszczenie: to nic innego jak £ = mc? ! , ale nie calkiem - Arystoteles jest bardziej pre-
cyzyjny: + entelechia czyli celowo dzialajaca niematerialna sita, dzieki ktorej urzeczywistnia sie
istota.

Energia Materia Mozno$é Oddziatywanie Czastki
orma Idea Masa
Entelechia

Rys A. "Oddziatywania" u Arystotelesa a wspdtczesny problem generowania masy

I tu dotykamy wspodtczesnego problemu fizyki: mamy olbrzymis ilos¢ "czastek elemen-



tarnych" oraz ich energie kinetyczne. Jak zbudowaé¢ czy odtworzy¢ z nich mase? Co jest ge-
neratorem masy? Jak ja urzeczywistni¢? Czy m = £/c? jest wystarczajacym warunkiem by
wytworzy¢ mase? Czy do kreacji masy (FigA) trzeba mieé¢ jeszcze co$ poza czastkami i oddzia-
lywaniami, (przy czym te ostatnie z definicji po skwantowaniu tez sa tymi pierwszymi)? Jaka
jest natura Swiatta?

Jest rzecza dla nas zdumiewajaca, ale w Swietle rozumowania Arystotelesa paradoks E.P.R
[7] dwa tysiace lat poZniejszy nie istnieje. A jest w relacji z (A+B)(np. stan zwiazany) a ten
z kolei jest w relacji z B. Stad wynika relacja miedzy A i B. Zatem A i B jak by daleko nie
byty - sa w moznosci, bez wzgledu na to czy maja spin czy nie, a mozno$é tak samo tyczy sie
spinu jak i kazdej z ich wtasnosci skorelowanych na poczatku (przed rozdzieleniem). Koherencja
i dekoherencja w eksperymentach z fotonami to problem realizacji moznosci, jak na razie mato
zbadany - znamy fakty ale brak interpretacji. Zacytujmy jeszcze raz Einsteina: "W kazdym
razie ja jestem przekonany, ze On (Bog) nie gra w kosci". Mechanika kwantowa nie jest li
tylko teoria statystyczna. Dlaczego wiec wszyscy chca Go zmusi¢ do gry w bilard, pokera czy
kosci? A jednak Einstein w swojej autobiografii zaczal przychyla¢ sie ku opinii, ze to wtasnie
termodynamika statystyczna , a doktadniej statystyka musi by¢ przyszta podstawa fizyki.

Definicja czasu u Arystotelesa : Czas jest wiasnie iloscig ruchu ze wzgledu na <przed> i
<po>. A zatem ruchu i czasu oddzieli¢ nie mozna, tyle starozytnosé, a co mozna wywnioskowac
na podstawie mechaniki kwantowej? Na pewno operator potozenia nie definiuje bezposrednio
ani posrednio czasu. Nie definiuje go tez operator pedu. Natomiast informacje o czasie mozemy
wydedukowaé z operatora czasu zwiazanego z energia tj. 0/0E czyli posrednio z materia. Zmiana
wlasnosci materii generuje czas.

U Arystotelesa ruch jest pewnikiem niesprzecznym z naszym postrzeganiem rzeczywistosci.
Natomiast mechanika kwantowa pozwala nam sprowadzi¢ ruch do sekwencji oddziatywar. Stad
wniosek : brak oddziatywan - brak ruchu - brak czasu.

Heller w swej Filozofii $wiata [8] cytuje Platona: "Idee sa zawsze takie same - do nich nie
odnosi sie pojecie czasu i zmiennodci." Ten aczasowy charakter trwania Platon nazwat wiecznos-
cig. Dalej analizujac Timajosa znajdujemy "A to co zawsze jest takie same, nie ulega zmianie,
nie moze sie stawaé starsze ani mtodsze." Ten aczasowy charakter "tego samego" moze postuzyé
nam do zdefiniowania czastki stabilnej, elementarne;j.

Czastka elementarna albo dokladniej "fundamentalng" nazywamy "system energetyczny"
zamkniety na czas: tj taki, w ktorym fluktuacje energii nie uzewnetrzniaja sie.

Taki sposob definicji ruchu jak i elementarnosci wydaje sie by¢ zgodny ze wspotczesnym
pogladem na nasza rzeczywisto$¢ przez pryzmat kwantowej struktury $wiata. A zatem strzata
Zenona jest w ruchu, gdyz sam przedmiot oddzialywuje z Ziemia (grawitacja), czy chociazby
z powietrzem , nie wdajac sie w skomplikowana strukture jego samego. Natomiast elektron
(lepiej powiedzie¢ neutron) w prézni nie doznaje ruchu! (przez proznie rozumiemy tez brak
oddzialywan!). Tym stwierdzeniem nie naruszamy I-szej zasady dynamiki.

Zacytujmy jeszcze raz Arystotelesa:

"Ci mianowicie, ktorzy sadza, ze pustka jest konieczna do powstania jakiegokolwiek ruchu,
zbadawszy sprawe doktadniej, musza doj$é¢ do wniosku akurat odwrotnego. Okazuje sie bowiem,
ze istnienie pustki wyklucza ruch w jakiejkolwiek postaci. Jak to twierdzg wierzacy w bezruch
Ziemi z powodu wspolnoty rodzaju calej materii, konieczne jest uznanie, ze w pustce nie ma
zadnego ruchu. Niemozliwe jest, aby co$ przemieszczalo sie tam w jakims konkretnym kierunku,
gdybys$my mieli do czynienia z rzeczywista pustka, zagadnienie kierunku byloby bez znaczenia."®

Arystoteles uwazal, ze Ziemia nie moze sie porusza¢ poniewaz jej kulisty ksztalt wyklucza
istnienie odroznialnego od innych punktu lub kierunku.

8przy dzisiejszym stanie wiedzy podobne problemy stwarza zaréwno pustka jak i obszar zabroniony, w obu, o
ile nie sa zanurzone w jakims osrodku, trudno zdefiniowaé¢ odleglosé i predkosé przy braku punktéw odniesienia



W ten sposob powiazaliSmy czas (zycia) obiektu z energia , ktora jest z niego uwalniana,
a informacja o tym zakodowana jest m.in. w macierzy rozpraszania ? przy czym sformutowanie
macierz oddzialywania wydaje nam sie by¢ lepiej dobrane. W konsekwencji caty rachunek per-
turbacyjny w tym teoria funkcji Greena ma solidny fundament w mechanice kwantowej.

Arystoteles wytyczyl tez kierunek rozwoju wiedzy o czastkach elementarnych. Ataku-
jac zwolennikow Demokryta (460-370pne) (twierdzacych jakoby atomy mialy znajdowaé sie w
ciaglym nieuporzadkowanym chaotycznym ruchu po pustej przestrzeni) przytacza Anaksagorasa
(500 - 424pne): "Matle nie koriczy sie najmniejszym, zawsze mamy do czynienia tylko z jeszcze
mniejszym." I ten problem podzielnosci i nieistnienia pustki to argumenty przeciwko atomistom.

W. Heisenberg w wypowiedzi dla prasy zatytutowanej "Ewolucja poje¢ XXw" pisze, "fizyka
musiata (po Diracu) ostatecznie zrezygnowaé z pojecia czastki elementarnej tak samo, jak kiedy$
odrzuci¢ pojecie obiektywnego stanu (lub orbity) elektronu, czy tez uniwersalnego czasu."..."Proces
kreacji par wykazal, ze liczba czastek nie jest pewna liczbg kwantowa bowiem liczba ta nie jest za-
chowywana" . Proces powstawania materii z energii odgrywa kluczowa role w tych analizach. Jak
wiec w Swietle zderzenia dwoch np. protonéw o skrajnie wielkich energiach wyglada zagadnienie
elementarnosci protonu?. "Poprawniej byltoby -pisze W.Heisenberg- méwi¢ nie o powstawaniu
nowych czastek w drodze rozpadu (protonu) lecz o ich rodzeniu sie z wielkiej energii kinetycznej
(do jakiej zostal on przyspieszony), a wracajac do pytania z czego sktada sie proton - mozliwa
odpowiedzig byloby : z dowolnej liczby czastek, wlaczajac w to i sam proton, albo z energii
czy z materii....". Dalsze rozumowanie przypomina Anaksagorasa ( jak daleko mozna dzieli¢?).
W koncu Heisenberg konkluduje " Kiedy jednak ostatecznie zrezygnujemy z pojecia czastki el-
ementarnej, z pewnoscig narodzi sie pytanie: jakie tedy pojecia mozna by zwiaza¢ z terminem
"fundamentalny". 7 pewnoscig nie beda to zadne szczegoélne czastki, sity, pola czy geometrie a
fundament rzeczywistosci, niestety jest nieporéwnywalnie bardziej abstrakcyjny".

W XVIIw [.Newton interpretuje czas obiektywny jako skale absolutng stuzaca do wszy-
stkich pomiaréw trwania. Taka skala uwazana byla za ceche Wszechswiata. Wedlug Newtona
prawa rzadzace naturg mozna opisa¢ przy pomocy rownai ruchu pozwalajacych przewidzie¢
polozenia cial w dowolnym momencie. Zasada przyczynowosci Newtona moéwi, ze poczatkowy
stan uktadu mechanicznego jako zesp6ét potozen i predkosci punktow uktadu w jakiej§ chwili
czasu, okresla jednoznacznie caty ruch ukladu. W fizyce newtonowskiej nie ma zwiazku miedzy
pojeciem czasu i stosunkiem przyczyna - skutek, bowiem w tej teorii przyczyna i skutek powstaja
rownocze$nie. Roéwnoczesnosé przyczyny i skutku wynika z niezaleznosci oddzialywan od czasu,
ktore to zaleza tylko od odlegtosci miedzy ciatami. Ta réwnoczesnosé stoi w jawnej sprzecznosci
z zachowaniem sie czastek w tzw. stanach splecionych (cf. dyskusja paradoksu EPR ponizej)

Prawie réwnolegle z pracami Newtona, Leibniz © sformulowal swoja koncepcje wzglednej
przestrzeni i wzglednego czasu. Oto jak ujmuje on problem czasu [9]: "Przestrzen - jest -
porzadkiem wspolistnienia rzeczy" natomiast "czas stanowi porzadek ich nastepstwa." Podaje on
inne tezy np: "jeden punkt przestrzeni nie r6zni sie absolutnie niczym od punktu drugiego";"czas
- nie jest- czyms zewnetrznym wobec rzeczy czasowo trwajacych";"albowiem dwa nierozroznialne
stany stanowia ten sam stan, a zatem jest to zmiana, ktora nic nie zmienia" (jednorodnosé
w czasie 1 przestrzeni);"nie ma mozliwej racji, ktora moze ograniczy¢ ilos¢ materii" ;"nie jest
mozliwe, aby istniata jakas zasada okreslania stosunku miedzy materig,..a proznig.."

Nie bedziemy w tym miejscu polemizowali z autorami opowiadajacymi sie za pogladami
Newtona czy Einsteina. Nadmienimy tylko, ze Leibniz swoimi pogladami wyprzedzit swoja epoke

9czy ruch jako ewolucja funkcji falowej - jest dany tylko S| macierza, czy tez moze byé opisany innym
niekoniecznie unitarnym przeksztalceniem nie jest wciaz jasne

0 Gottflied Wilhelm Leibniz ur.1646 w Lipsku, potomek polskiej rodziny protestanckie; (Lubienieckich), ktora
przesiedlita sie do Niemiec, syn prawnika wykladajacego w Lipsku filozofie moralna,studiowal filozofi¢,prawo i
matematyke, wynalazca rachunku rézniczkowego (stynny spor ze stronnikami Newtona o pierwszenistwo odkrycia),
w czasie licznych podrozy nawiazal kontakty z uczonymi i filozofami jak Arnauld,Huyghens,Newton,Spinoza
..zm.1716.



o ponad dwiedcie lat. Czyz zatem mogt byé zrozumiany przez wspotczasnych mu filozoféw?
Podobno nie istnieje matematyczno-fizyczna realizacja jego ponadczasowej idei.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na Sredniowiecznego filozofa i teologa Majmonidesa
przeciwstawiajacego sie Arystotelesowi, a definiujacego czas jako manifestacje materii tj. kiedy
nie ma materii nie ma czasu. Wedlug Pisma $w. czas powstal wowczas gdy ex nihilo powstata
cala natura. Trudno sie nie zgodzi¢ na gruncie i nie tylko mechaniki kwantowej z tak ogdlna
definicja. "Wiadomo, pisze E.Rybka, Ze czas podobnie jak przestrzen, jest forma bytu materii
i nalezy do pojeé¢ pierwotnych. W zakorzenionych u nas zwyklych pojeciach czas zdawal sie
nie zaleze¢ od materialnego swiata.....Nauka wykazata, ze czas absolutny nie istnieje, poniewaz
zaréwno czas jak i przestrzen sa okreslone przez rozmieszczenie materii i jej ruch wzajemny."

Jednak utozsamianie mechaniki kwantowej z teoriami "indeterministycznymi" i postu-
lowanie przez wielu filozoféw niemoznosci zdefiniowania czasu w jej ramach jest nieporozumie-
niem. Wynika to tylko i wylacznie z niecheci wnikniecia w istote teorii kwantowej i ograniczenie
sie do analiz statystycznych.

Wspomnieé nalezy w tym miejscu jeszcze jednego dotychczas nieodkrytego filozofa jako ojca
"fluktuacji" Heraklita z Efezu (VI/Vw pne). Zasadnicza mysla jego filozofii byt tzw. wariabilizm
(bezustanny ruch i ciagle stawanie sie rzeczy - panta rhei - wszystko plynie - oto najwazniejsza
cecha przyrody), a Swiat jest dynamiczny i wieczny.

Reasumujac kwantowo-mechaniczna definicja czasu jest wypadkowa teorii Heraklita (fluk-
tuacje, dynamizm), Majmonidesa (materia-czas), Zenona (problem elementarnosci i podziatu),
Arystotelesa(akt - moznosé), Platona (cykl- atraktor), oczywiscie to w pewnym stopniu jest
idealizacja, taka sama jak wiedza o wielu filozofach z przekazéw posrednich.

Powtarzajac rozumowanie Newtona mozemy wydedukowaé wspotczesng definicje przy-
czynowosci w mechanice kwantowej. Stan ukladu kwantowego, jako zesp6l faz poczatko-
wych i ich zmian (zadanych pochodnymi po energii) zadanych w kolejnych aktach
oddzialywania, okresla jednoznacznie ruch i czas "zycia" uktadu.

Ponadto mechanika kwantowa pozwala zdefiniowaé¢ nie tylko czas "zewnetrzny" dla oddzi-
atywujacych cial, (zewnetrzny - dla obserwatora zwiazanego z jednym z cial oddzialywujacego
uktadu - wzgledem innych) ale tez i wewnetrzny , jezeli znamy wewnetrzne drgania (mody-struny)
czastki.

Na zakonczenie czesci "historycznej" podam jeszcze definicje czasu wg. encyklopedii S.
Orgelbranda(1899r):

"Pojecie czasu powstaje w umysle naszym z kolejnego nastepstwa zjawisk, w przestrzeni
zapelnionej materia jednorodna i niezmienng pojecie czasu nie mialoby zadnego znaczenia. Dlat-
ego nie mozna méwié o czasie bezwzglednym czyli niezaleznym od wszelkiej zmiany w przy-
rodzie; wyobrazenia nasze o czasie opieraja sie jedynie na przebiegu zjawisk przyrody." Natomi-
ast wydana z koricem dwudziestego wieku 6-cio tomowa encyklopedia (100 lat pézniejsza) dzieli
czas na pojecie czasu jako terminu w filozofii-czas jako forma bytu materii, atrybut materii, oraz
czas - wielkos¢ fizyczng stuzaca do chronologicznego uszeregowania zdarzen, przy czym w zyciu
codziennym czas interpretuje sie jako wielko$é absolutna.

3 Eksperymenty z fotonami - czy istnieje czas tunelowania

Ostatnio modne sa w fizyce badania zjawiska znanego jako nielokalno$é albo "oddzialywanie
na odleglos¢". Pojecie to (jezeli zostaloby w jaki§ sposdb potwierdzone) stawia pod znakiem
zapytania jedna z fundamentalnych zasad wspoélczesnej fizyki: nic nie porusza sie szybciej niz
Swiatto. Autorzy artykulu w "Scientific American" (09.1993), naukowcy z California University,
specjalisci od nieliniowej optyki, stawiaja bez udokumentowania teze jakoby w wyniku obliczeri
srednia predkosé czastki pod bariera (jak w Alicji w Krainie Czaréow) mogta byé wieksza od c.
By ta teze udowodni¢ urzadzaja "wyscigi dwoch fotondéw", z ktorych jeden musi przejéé przez



przeszkode. Jak dotad nikomu jeszcze nie udalo sie fizycznie wyjasnié tego szybkiego przenikania
przez bariere. Nawet E.Wignera z Princeton University juz w latach 30-tych intrygowata mozli-
wos¢ implikowania przez teorie kwantéw duzych predkosci tunelowania, badacze podzielili sie,
jedni uwazali, ze przyjeto niewlasciwe przyblizenia, drudzy: teoria jest poprawna, ale wymaga
rozwaznej interpretacji .

Inni jak Marcus Biittiker i Rolf Landauer (wyczerpujaca literatura patrz [12] )z IBM su-
gerowali, ze do opisu czasu spedzonego wewnatrz bariery bardziej odpowiednie moga by¢ inne
wielkosci jak kat rotacji czastki ze spinem w czasie jej przenikania przez bariere. Ale powigzanie
tego kata z pojeciem czasu spedzonego przez rotujaca czastke w obszarze bariery nie jest tatwym
zadaniem nie tylko ze wzgledu na brak (jak utrzymuje wiekszosé¢ autorow!) klasycznego pojecia
drogi, ale tez ze wzgledu na trudnosci w zdefiniowaniu predkosci obiektu pod bariera.

Wracajac do wyscigu fotonéw. Nalezy zmierzy¢ czas przenikania przez bariere, a to poprzez
pomiar czasu poruszania si¢ fotonéw po roznych drogach (kazdy z fotonéw porusza sie zaréwno
droga swobodna jak i droga z bariera). te warunki wymagaja aby oba fotony jednoczesnie
rozpoczynaly wyscig. (blizniacze fotony z krysztatu dzielacego czestosé). Oprocz tego nalezy
uwzgledni¢ efekt dyspersji i dzieki doktadnej korelacji energii Scigajacych sie fotonéw zniwelowaé
ten efekt. Dyspersja pochodzi z krysztatu o nieliniowych wlasnosciach optycznych, pochtania on
foton i emituje dwa inne, z ktorych kazdy ma mniej wiecej potowe energii pierwotnej (przemiana
dzielaca czestosé). Dwie czastki wytwarzane w przemianie dzielacej czestoSé sa ze soba kwantowo
sprzezone.

Zal6zmy np. ze mierzymy czas emisji jednej z nich. Ze wzgledu na $cista korelacje
mozna przewidzie¢ czas emisji drugiej, rownie dobrze mozna zmierzyé energie drugiej czastki
i wywnioskowaé jaka jest energia pierwotna.

Znajac dokladnie wartosci energii i czas emisji kazdej z nich omijamy zasade nieoznaczo-
nosci Heisenberga dla pary. (Jednak zasada nieoznaczonosci nie jest zwiazana z powyzszymi
wielkosciami a z czasem rozseparowania fotonéow oraz roéznica ich energii!)

Mozna takze na podstawie pomiaru spinu jednej czastki (w dowolnym momencie) wnio-
skowaé o stanie odleglej drugiej czastki.

Ten problem taczy sie z paradoksem Einsteina - Podolskiego - Rosena [7].

Mamy dwie mozliwosci wytlumaczenia zagadnienia:

a) Nielokalnos¢ - pochodzi podobno stad, ze jeden foton bedzie "oddzialtywaé na to, co robi
jego blizniak, niezaleznie od tego jak bardzo beda oddalone. (duchom podobne oddzialywanie
na odleglosé, spukhafte Fernwirkungen ). Zaden czas, ani energia nie sa zwiazane z zadnym
fotonem dopéty, dopdki nie wykona sie pomiaru np. energii.

b) intuicyjnie oczywiste - blizniacze fotony opuszczaja zrodto w okreslonych, skorelowanych
czasach, unoszac okreslone skorelowane energie.

Wedlug nas punkt b) potwierdza sie w rzeczywistosci, fazy definiuja korelacje zgodnie
z nasza definicja przyczynowosci, ale nie ttumaczy to w pelni niestatystycznego zachowania
odleglych fotonow, poniewaz eksperymenty napotykajg na trudnosci w wyjasnieniu zmian faz
(zmian spinu) od zmian energii lub czasu.

Przytoczymy teraz rozumowanie A.Einsteina zawarte w jego "Autobiografii" [11]:

"Teraz przedstawmy ....fizykom nastepujacy przypadek. Ot6z mamy przed soba pewien
uktad, ktory w czasie naszej obserwacji sktada sie z dwoch poduktadéw S1 1 S2 | ktére sa od-
dzielone od siebie przestrzennie i (w sensie fizyki klasycznej) w znaczacy sposob na siebie nie
oddzialywuja. Caly ten uktad niech bedzie w zupetnosci opisany przez znana funkcje 110 w sensie
mechaniki kwantowej. Ot6z wszyscy teoretycy kwantowi zgadzaja sie z tym, co nastepuje: Jesli
dokonuje catkowitego pomiaru S1, to z jego rezultatow i z 12 otrzymuje catkowicie okreslona
funkcje 1o uktadu S2. Charakter funkcji 1o zalezy wtedy od rodzaju pomiardéw, jakich dokonuje

"w polskim materialistycznym tlumaczeniu, spotyka sie termin widmowe lub niesamowite oddziatywa-

nie...;proponujemy termin natychmiastowe lub upiorne..



na S1. Ot6z wydaje mi sie, ze mozna méwi¢ o realnym stanie rzeczy poduktadu S2. O tym
realnym stanie rzeczy od samego poczatku przed pomiarem dokonanym na S1 wiemy jeszcze
mniej niz w przypadku uktadu opisanego przez funkcje ¢ . Ale, moim zdaniem, przy jednym
przypuszczeniu powinnisémy pozosta¢ bezwarunkowo: realny stan rzeczy (stan) uktadu S2 nie
zalezy od tego, co zrobiono z oddzielonym oden przestrzennie uktadem S1. Jednakze w za-
leznosci od rodzaju pomiaru, jakiego dokonuje na S1, otrzymuje innego rodzaju ¥y dla drugiego
poduktadu. Jednakze realny stan S2 musi by¢ niezalezny od tego, co dzieje sie z S1. A wiec dla
tego samego realnego stanu S2 (w zaleznosci od wyboru sposobu pomiaru na S1) mozna znalezé
rozne funkcje v. [Wniosku tego mozna uniknaé tylko przyjmujac, ze pomiar na S1 (telepatycznie)
zmienia realny stan S2, albo ze rzeczom oddzielonym od siebie przestrzennie w ogdle odmoéwimy
niezaleznych stanéw realnych. Obie mozliwosci wydaja mi sie nie do przyjecial.”

W tych stowach A.Einstein strescit nurtujace jego oraz mu wspoélczesnych problemy, po-
wiedzmy niekompletnej kwantowe]j teorii a dopracowaé ja to problem nurtujacy fizykéw od lat
trzydziestych XX wieku. Trudno wyobrazié sobie i nam, nawet teraz, ze trzeba by zrezygnowaé
z pojecia czasu absolutnego dopéty, dopoki nie poznamy glebiej szczegbtow wszechswiata. Np
czy rzeczywiscie mozna mowié o predkosci jednostajnej uktadu (gdy na niego nie dzialaja zadne
sity) skoro w takiej sytuacji mechanika kwantowa mowi, iz czas tego uktadu wzgledem innych nie
plynie, wg nas jego czas zewnetrzny réwny jest zeru, podczas gdy wewnetrzny nie, ale nie jest tez
jasne czy tak mozna czas podzielic. (Wynika to z filozoficznego pogladu na problem pustki,nie
ruszajac zasad Newtona dochodzimy do wniosku -naturalnego- iz wymagaja one uscilenia.)
Powstaje m.in. nastepujacy problem - jak poréwnywaé ewolucje czasowa uktadéw caltkowicie
izolowanych ( np. w sensie termodynamiki) i czy w ogole ma to jakiekolwiek znaczenie.

A zatem w paradoksie EPR nie ma zadnego znaczenia jak daleko odsuneliémy bez oddziaty-
wania dwa fotony od siebie. Czy stany(spiny) obu fotonéw sa splecione? (entanglement states to
jeszcze jeden termin na okreslenie natychmiastowego oddziatywania na odleglosé). Wydaje sie, ze
tak. Mozemy okresli¢ spin poprzez polaryzacje dla fali odbitej lub przepuszczonej [10] (Wlasnosci
globalne i lokalne: catkowity kret uktadu - ustalony, ale dla skomplikowanego systemu réwny jest
jakiej$ permutacji,wariacji,itp.,zbioru skonczonej dowolnie duzej ilosci elementarnych (lokalnych,
zmiennych w "czasie"- oddzialywujacych) czastek - wysumowanej po n elementach, tj -, =kret).
Znamy funkcje srodka masy podukltadu, nie znamy jej aktualnego stanu wewnetrznego. Ale z
punktu widzenia mechaniki kwantowej jednowymiarowe amplitudy przejscia i odbicia (definiu-
jace dwa sprzezone fotony) daja sie opisa¢ dwoma lub trzema parametrami (w zaleznosci od
symetrii uktadu), dodatkowymi fazami, ktore o ile niezalezne od czasu ustalaja poprzez ampli-
tudy zachowanie splatanych fotonéw w przysztosci. Gdyby czastki po rozdzieleniu zachowywaty
sie statystycznie to z tym paradoksem EPR wiaze sie wtedy Scisle problem redukcji pakietu
falowego. Tak o kolapsie funkcji falowej napisal Heisenberg:

"In relation to these considerations, one other idealized experiment (due to Einstein) may
be considered. We imagine a photon which is represented by a wave packet built up out of
Maxwell waves. It will thus have a certain spatial extension and also a certain range of frequency.
By reflection at a semi-transparent mirror, it is possible to decompose it into two parts, a reflected
and a transmitted packet. There is then a definite probability for finding the photon either in
one part or in the other part of the divided wave packet. After a sufficient time the two parts
will be separated by any distance desired; now if an experiment yields the result that the photon
is, say, in the reflected part of the packet, then the probability of finding the photon in the other
part of the the packet immediately becomes zero. The experiment at the position of the reflected
packet thus exerts a kind of action (reduction of the wave packet) at the distant point occupied
by the transmitted packet, and one sees that this action is propagated with a velocity greater
than that of light. However, it is also obvious that this kind of action can never be utilized for the
transmission of signals so that it is not in conflict with the postulates of the theory of relativity."
[The Physical Principles of the Quantum Theory, W. Heisenberg (University of Chicago Press,
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Chicago, 1930), reprinted by Dover Publications, p. 39.]

Ten problem realizacji - aktualizacji moznosci przysparza naukowcom i filozofom nie lada
ktopotow. Kiedy ona nastepuje nie wiadomo, skad dwie odlegle czastki wiedza ze sa splecio-
ne? [poprzez parametr, ktory to sprzezenie definiuje]. Gdzie koriczy sie determinizm a zaczyna
statystyka - to problem na nowo podjety przez J.Bella fizyka, ktory wykazal falszywosé dowodu
von Neumanna o nieistnieniu ukrytych parametréw a tym samym rehabilitowal rozwazania
D.Bohma [4]. Analizujac wlasciwosci teorii ze zmiennymi ukrytymi wywnioskowal on, ze po-
miar danej obserwabli zalezy od pomiaréw innych obserwabli mierzonych jednoczesnie, oraz ze te
teorie (modele) prowadza nieuchronnie do pojawienia sie nielokalnosci bez wzgledu na odlegtosé
obserwowanych czastek. Taki byl wynik doswiadczeni badajacych czy obiekty (spiny) w stanach
sprzezonych podlegaja statystyce i czy spelniaja tzw. nieré6wnosci Bella.

Jednak nasuwaja sie watpliwosci. Przyjmujac, ze stan uktadu kwantowego wyznaczony jest
przez amplitudy Ag,Arp [10] bedace funkcjami faz ¢1,p2 ewentualnie tez Ay korygujacymi argu-
ment kz funkcji falowej ¥ = A(p1, o, Ap)e™ @t = Alehr=t . A" ¢ C(zespolone) w wyniku
oddziatywania , dla najprostszego ukladu fala + bariera — odbicie + zalamanie, amplitudy
te opisuja caltkowicie zachowanie spinu czastek w wyniku rozpraszania (reflection + transmis-
sion) na barierze. Jest rzecza zrozumiata wplyw urzadzen pomiarowych na wynik obserwacji,
jednak z do$wiadczen Aspecta wynikalaby niemozno$é opisu powyzszej paczki falowej elemen-
tarnym lokalnym réwnaniem Schroedingera(dla elektronu) czy Maxwella (foton). Wydaje sie
mato prawdopodobne by tak byto - chyba dlatego m.in. nie wprowadzamy operatora czasu - z
drugiej jednak strony eksperyment Aspecta nie jest eksperymentem rozproszeniowym a jedynie
analizg v rozpadu wzbudzonego pewnego stanu splatanego jadra atomowego (“°Ca).Jednak ostat-
nie wersje eksperymentu Aspecta (roxanne.roxanne.org/epr/)sugeruja catkowita jego zgodnosé z
mechanika kwantowg i znowu przemawiaja na niekorzysé teorii zmiennych ukrytych wyciagajac
jednoczesnie zarzuty odnosnie EPR. Powoduje to protesty ze strony ludzi zajmujacych sie teoria
wzglednosci.

Wspomniane zagadnienie predkosci ponadswietlnej - "superluminarity" wiaze sie Scisle
z tzw. efektem Hartmana - Fletchera (ef. H&F) t.j. brakiem zaleznosci hipotetycznego czasu
tunelowania od szerokosci bariery. Wlasnie brak zaleznosci od a we wzorze t = a/v — co§/v jest
wlasciwa przyczyna do zbadania tego cos. Jednak z naszego punktu widzenia efekt ten wymaga
uogodlnienia i ponownej analizy. Teoria ef. H&F ogranicza sie, jak dotychczas, tylko do fazy @9
(a3 w pracy Hartmana [13]) i wymaga rozszerzenia na wystepujace w problemie transmisji przez
uktad barier dodatkowe fazy 1,Ap a to naktada dodatkowe warunki, zaré6wno teoretyczne jak
i experymentalne. Ogolnie rzecz biorac modyfikacja fazy funkcji falowej prowadzi do niejednoz-
nacznos$ci w okresleniu drogi i czasu dla czastek odbitej i tunelujacej; te same wtasnosci obu fal
prowadzg do réznych wartosci obu wymienionych wielkosci.

Eksperymentami majacymi stwierdzi¢ istnienie predkosci ponad$wietlnej zajmowali sie
Amerykanie: 1) Steinberg, Kwiat, Chiao od 1993r. Austriacy: 2) Spielman & co, od 1994r.;
Niemcy: 3) G.Nimtz w Kolonii od 1992r; Francuzi: 4) Balcou, Dutriaux od 1996r ; Wtosi: 5)
Ranfagni & co, od 1993r. ale tylko poprzez analize fazy as( lub 9 ) prowadzacej do niedoktadne;j
formuty na tzw. dwell time - czas pobytu czastki pod bariera.
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Rys.B Zasada pomiaru korelacji czasowych w eksperymentach z rozpraszaniem i tunelowa-
niem fotondw. Jezeli mamy do czynienia z takim uktadem jak na rysunku to Swiatto zachowuje sie
jak fala i czastka jednoczesnie (jako fala tuneluje przez bariere-tu szczelina miedzy pryzmatami,
jako czqstka gdy licznik rejestruje tylko antykoincydencje). Natomiast gdy zamiast pryzmatow
umiescimy plytke z przemiang dzielgeqg czesto$é to wynik pomiaru - interferencja lub jej brak
- zalezy od tego co zrobimy z fotonami w punktach 1 i 2 uktadu jak na rysunku (sprawdzimy
polaryzacje itp); swiatto zachowugje sie jak albo fala albo czgstka.

W procesie rozpraszania fotonu na zwierciadle pélprzepuszczalnym dzieli sie on na dwie
czesci opisywane amplitudami Ay, Ar . Amplitudy te sa funkcjami dwoch faz 1 oraz o .
Fazy te zaleza od wlasnosci zwierciadel pélprzepuszczalnych, lub plytki z przemiang dzielaca
czestosé. Stad wniosek: blizniacze fotony opuszczaja zrodto w okreslonych, skorelowanych cza-
sach . (Patrz wyprowadzenie wzoréw na amplitudy [10] ). Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
kazda amplituda jest funkcja co najmniej dwoch faz a nie jak dotychczas bylo przyjete - jedna
amplituda jedna faza.

W ciagu ostatnich lat podejmowano wiele prob teoretycznego zdefiniowania i wyliczenia
czasu tunelowania przez bariere. Negatywny wynik tych poszukiwan ujety zostal w artykutach
(F.E.Low, P.F.Mende [14]), V.S.Olkhowsky, E.Recami [20], E.H.Hauge, J.A.Stgvneng [30], co

weale nie oznacza niemoznosci zdefiniowania czasu tunelowania.!?

12Problem definicji czasu tunelowania ma takze dtugg historie, narodzil sie w latach trzydziestych i ewoluowat
rownolegle do zagadnienia czasu trwania proceséw w zderzeniach jadrowych. Autor artykulu o J.R.Oppenheimerze
w Scientific American (7,1995) uwaza, iz to wlasnie Oppenheimer wykryl na poczatku 1928r efekt tunelowy (t.j.
przed G.Gamowem oraz E.Condonem & R.W Gurney’em, ktérzy niezaleznie wyjasnili rozpad promieniotwor-
czy przy pomocy efektu tunelowego) analizujac wplyw slabego pola elektrycznego na wyrywanie elektronow
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Procesowi tunelowania po$wiecono sporo miejsca w podrecznikach mechaniki kwantowej
(D.Bohm (18], Messiah (1961), Schiff (1955)), przy czym tylko ostatni z nich zwraca uwage,
ze "normalizacja wartosci bezwzglednej funkcji falowej w zagadnieniu tunelowania jest nieis-
totna, interesuja nas bowiem wylgcznie stosunki modutéw amplitud", jakkolwiek nieco dalej
uwaza, ze "bardziej precyzyjna ale mniej wygodna normalizacja odpowiadataby przyjeciu jed-
nowymiarowego pudetka o dtugosci L z periodycznymi warunkami brzegowymi wraz z warunkiem
I ||202 = 1 ". Niestety problem tunelowania od strony normalizacji nie jest analizowany w li-
teraturze. U wyzej wymienionych autoréw, poza E.Condonem, przewaza podejscie do transmisji
przez bariere od strony struktury jadrowej (wzglednie atomowej), co skutecznie uniemozliwia
wglad w dynamike problemu.

Hauge & Stgvneng (H&S)[30] w swym kontrowersyjnym artykule "Tunneling times - a
critical review" stwierdzaja, ze zadna z definicji czasu tunelowania, a to ani dwell time ani phase
time nie jest w stanie odpowiedzie¢ na pytanie jak dlugo przebywa czastka (czy to odbita czy
tez ta ktora przeszta) w obszarze bariery. H&S przyjeli nastepujace kryteria:

1. éredni czas trwania procesu fizycznego musi by¢ rzeczywisty.

2. Poniewaz transmisja przez, oraz odbicie od bariery sa wzajemnie wykluczajacymi sie
zdarzeniami to czas transmisji 77 oraz czas odbicia Tr musza spetniaé¢ tozsamosé¢ Tp = T7r+ R7gr
, gdzie T'i R s3 odpowiednio prawdopodobiefistwami transmisji i odbicia, a 7p reprezentuje tzw.
dwell time czyli czas pobytu pod bariera.

3. Kazda zaproponowana postaé 7r i 7g musi spetniaé¢ wszystkie mozliwe warunki wynika-
jace z Tp .

Niestety, w literaturze przedmiotu brak jest wyjasnienia co oznacza stwierdzenie: wzajem-
nie wykluczajace sie zdarzenia skoro i tak obie amplitudy sa splatane. W artykule H&S mozna
zauwazy¢ pewne proby wyjasnienia tego problemu w oparciu o ksiazke Feynmana i Hibbsa([15])
jednakze bez sukcesu. Ponadto H&S stwierdzaja, iz ) macierz definiuje czas przebywania
w dowolnym skonczonym obszarze, usredniony po wszystkich przychodzacych czastkach a zatem
staboscig tej definicji jest nierozréznianie kanatéw rozpraszania, co w $wietle wzoréw Smith’a nie
wydaje sie byé prawda.

Wszyscy autorzy zajmujacy sie tunelowaniem maja powazne ktopoty w zdefiniowaniu fa-
zowego czasu tunelowania (phase time) uzywajac roznych matematycznych metod; wszystkie
te podstawowe formuty, ktére w ich pracach - odnosnie czasu tunelowania - wyprowadzono,
mozna otrzymaé poslugujac sie spornym operatorem czasu.

W 1991 roku ukazala sie praca F.E.Low&P.F.Mende [14] pokazujaca niemozno$¢ pomia-
ru czasu tunelowania wychodzac - co w ich pracy nie jest zaznaczone - z pierwotnych za-
lozenn takich jak np zawartych w nieaktualnym juz (odnosnie czasu tunelowania) podreczniku
D.Bohma.Cytuje: "A remarkable feature of barrier penetration in quantum theory is that a par-
ticle tunneling through a barrier appears to do so in zero time. We analyze the conditions that
would make possible an actual measurement of an anomalously short traversal time and conclude
that such a measurement cannot be made...." . Dla autoréw ta praca to tylko niekonstruktywna
krytyka starej teorii tunelowania.

Tymczasem fizycy niezrazeni takimi wywodami kontunuowali i kontunuuja eksperymenty
majace na celu okreslenie czasu tunelowania przez bariere.

Fizycy sg zgodni co do nastepujacych skal odno$nie czasu tunelowania:

a) dla protonéw odnoénie coulombowskiej bariery proton - jadro: ~ 10~2?sec

b) dla elektronéw w ogrodku statym: ~ 1071 — 10713 sec.

z powierzchni metalu. Zagadnienie to wiaze sie¢ m.in. 2z mozliwo$cia budowy skanningowego mikroskopu
tunelowego.(G.Binning & H.Rohrer z laboratorium IBM w Ziirichu dostali po 1/4 nagrody Nobla za skon-
struowanie S.M.T, natomiast pozostala 1/2 otrzymal jeszcze zyjacy E.Ruska- tworca mikroskopu elektronowego
w 50! lat po dokonaniu wynalazku, wstepna praca o S.M.T postana do powaznego czasopisma w 1981r zostala
odrzucona jako mato ciekawa.)
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c) dla promieni laserowych ~ 10712 sec.

d) dla elektromagnetycznego promieniowania mikrofalowego ~ 1079 sec.

Jak juz nadmieniliémy, na podstawie dokladnej analizy warunkow brzegowych dla tune-
lowania wprowadziliémy do rozwazan dodatkowa faze 1 zwiazang z niemoznoscia rozdzielenia
dwoch kanaléow tunelowania: odbicia i przejScia przez bariere. Ta nowa reprezentacja ampli-
tud wprowadza uproszczenia w calym matematycznym aparacie tunelowania. Przeplyw energii
miedzy tymi dwoma kanatami (okreslony wtasnie przez o1 ) definiuje dodatkowy czas tunelowa-
nia i moze by¢ interpretowany jako urojona cze$é¢ czasu, wprowadza tez on nieoznaczonos$é do
mechaniki kwantowej - czas oddzialywania wraz z dozwolong energia przejécia spetnia relacje
Heisenberga.

Najwiekszy problem dla fizykow to tzw. dwell time, czyli (rzeczywisty, mierzalny) czas
pobytu czastki pod bariera. Wydawalo sie do tej pory, ze jest to pewna niezalezna od faz
wielko$é. Tymczasem okazuje sie by¢ on funkcjg dwoch czaséw fazowych zwigzanych odpowiednio
z fazami @1 , s , co na gruncie teorii falowej powinno by¢ oczywiste. Czas wynikajacy z obu faz
(zalezacymi tez od wlasciwosci osrodka) to czas oddzialywania z osrodkiem, w ktorym cialo sie
porusza oraz czas przemieszczenia mierzacy opoznienie (lub przyspieszenie) proceséw odnosnie
tzw. "equal time" (tj.danego przez: x/v), czyli klasycznego czasu przejscia z jednego polozenia
do drugiego. (Istnieja matematyczne rozwiazania, w ktorym czas pobytu czastki pod bariera nie
zalezy od jej rozmiaréw, a to implikuje mozliwos¢ szybszego pokonywania uktadu barier niz by
ich nie bylo! 100m "przez plotki-bariery" czastka mozna przebiec szybciej niz ten sam dystans
bez nich!).

Mozna to uja¢ tez nastepujaco: catkowity argument funkcji falowej to ¢ = kd + @2 + 1
(w rozdziale szostym zamiast @9 + @1 piszemy @o ), w T4 "siedzi" czas niezakloconego przemiesz-
czenia czastki o odleglosé d, jezeli mierzymy fizycznie czas pobytu pod bariera i naktadamy na
niego warunek by nie byl krotszy od czasu ¢ czastki poruszajacej sie z predkoscia, Swiatta, to
warunek 72 + 7'37 > T(% moze nie by¢ spetniony gdyby si¢ okazato, ze 74 < 7¢ czyli gdy suma 7
oraz 71 jest ujemna. Poprawny mogitby byé tez wniosek o jednoczesnej modyfikacji komponent
fazy funkcji falowej: pedu albo polozenia i pedu t.j. ¢ — k'z — k"2, co prowadzitoby do braku
elastycznego tunelowania.

W teorii rozpraszania amplitudy przejécia do réznych kanaléw wiaza sie $cisle z macierza
rozpraszania. Wyjsciowa praca na ten temat jest artykul E.Condona(1930) a potem F.T.Smith’a
[17] z 1960r. Ta ostatnia zostala ostro skrytykowana przez szkole rosyjska reprezentowang
przez A.l.Baz’a (1966). Ta bezkompromisowa polemika zwolennikow stacjonarnego podejscia
do tunelowania od strony struktury atomowej czy jadrowej , z sympatykami dynamicznej ana-
lizy reakcji poprzez teorie rozpraszania skutecznie uniemozliwita zdefiniownie tak podstawowej
wielkosci jaka jest czas tunelowania. Nalezy w tym miejscu podkreslié: teoria rozpraszania,
a zwlaszcza teoria unitarnej macierzy S, to teoria budowana systematycznie w latach 40tych
do 60tych naszego stulecia, a wiec znacznie mltodsza od wielu zjawisk odkrytych przed druga
wojng swiatowa. Wiaza sie z nig m.in. takie nazwiska jak: C.Mgller, K.Watson, M.Goldberger,
S.Sunakawa, Wheeler, Baz’, w p6zniejszych latach A.O.Baruth. Efekt tunelowy nigdy nie zostat
poddany weryfikacji przez te teorie.

Naszym zdaniem problem czasu w mechanice kwantowej wigze sie w sposéb nierozerwalny
z macierza rozproszen, czy tez lepiej uzy¢ nazwy : macierza oddziatywania. Czas wynika-
jacy z jej struktury algebraicznej to czas wewnetrzny danego podmiotu i nie wiadomo jak
sie taczy (przynajmniej na razie) z tzw czasem absolutnym, czy ogdlnie przyjetym czasem
poruszania - podrézowania. Jest to taka sama réznica jak miedzy translacja (i rotacja) ciata
a zmiang jego wewnetrznej struktury po zmianie potozenia. Chcac zdefinowaé nowe potozenie
ciala w przestrzeni podajemy wektor przesuniecia oraz katy Eulera (obrotu) dla danego ciata.
Odpowiadaja temu: czas przesuniecia oraz czas obrotu. Sa to wielkosci skorelowane, poszczegolne
punkty ciala zakreslaja roznego rodzaju cykloidy(w odniesieniu do zewnetrznego obserwatora,
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dawniej mowiono o epicyklu i dyferensie). Dla uktadu sztywnego mozemy postugiwaé sie jednym
wektorem swobodnym taczacym dany punkt poczatkowy ciata z tym samym punktem po wyko-
naniu przeksztalcenia izometrycznego. W mechanice kwantowej trudno jest okresli¢ "ten sam
punkt". Natomiast mozemy okresli¢ na podstawie oddzialywan jakie zaszly w ciele, wskutek
zewnetrznego oddzialywania, czasy poszczeg6lnych "proceséw" w nim zachodzacych konstruujac
dla niego odpowiedniag macierz oddzialywania. Oddzialywanie wiaze sie z przeplywem energii,
a ta zmiana energii generuje czas. A zatem nie interesuje nas czas absolutny, (zewnetrzny
odnosnie badanego uktadu) wzgledny czy bezwzgledny; natomiast przedmiotem badan jest czas
wewnetrznej ewolucji systemu ogladany z danego ukiadu odniesienia. Podmioty "Blizniaki"
ewoluujace oddzielnie, poddane réznym zewnetrznym czynnikom przestaja by¢ "Blizniakami" w
dokladnym tego stowa znaczeniu. Dalsze ich poréwnywanie, ze wzgledu na jeden - wybrany z
wielu - czynnik, traci sens. Kazdy podmiot ma swoj "czas zycia", ktéory moze byé poréwnany
z innym o ile skonstruujemy odpowiednia macierz oddzialtywania dla systemu. Prowadzi to do
wzajemnego zaklocania wewnetrznych czaséw. Proporcjonalnie do przeptywajacej miedzy nimi
energii. To ta energia staje sie generatorem czasu, miara ewolucji wewnetrznej systemu. Ten
wewnetrzny czas nakltada sie na czas generowany przez oddzialywania grawitacyjne - powstaje
ruch. Poniewaz trudno sobie wyobrazi¢ przestrzen bez grawitacji "kwant energii grawitacyjnej"
napedza "cykliczny zegar" $wiata, ktory winien pozostawaé w Scistym zwiazku z wielkoscig wyz-
naczang naszymi wspotczesnymi chronometrami.

Powyzszy akapit powinien stanowi¢ gtowne zalozenie dla wiekszosci autorow (nie zawsze
tak jest). Przechodzac do tunelowania postepujemy w ten sam sposob - wyodrebniamy elemen-
tarne procesy bedace podstawa tego zjawiska i konstruujemy dla niego macierz oddzialtywania [S].
Nastepnie poprzez zmiany jej elementéw z energia definiujemy wynikajace z tych zmian czasy.
"Celowe, ksztaltujace i sprawcze" przyczyny - oddzialtywania wyznaczaja czas zycia uktadu. Tak
postrzegamy ewolucje. Prowadzi to do deterministyczno - ewolucyjnej mechaniki kwantowej.
Powstaje pytanie, czy do definicji czasu mozemy dojsé¢ tylko od strony macierzy [S]?

4 Problemy kwantowego czasu, mozliwe jego definicje

W fizyce klasycznej sytuacja jest prosta, czas to wielko$¢ mierzona uniwersalnym zegarem spet-
niajaca elementarna zaleznosé¢ t=droga/szybkosé lub t= zdarzenie/czestosé albo wchodzaca jako
zmienna niezalezna (parametr) do réwnan. (c.f. czas wg. Newtona).

W mechanice kwantowej sytuacja jest skomplikowana. W ujeciu M.Borna funkcje falowe
spelniajace réwnanie Schrédingera nie reprezentuja w ogédlnosci ruchu czastek materii. Wyz-
naczaja one mozliwe zachowania czastek lub raczej stany kwantowe materii. Materie mozna
zawsze zobrazowaé jako sktadajaca sie z punktowych mas (elektrony i protony) ale w wielu przy-
padkach nie mozna ich wyodrebnié¢ np. gdy tworza jadro atomowe. Born "uwalnia" sity od ich
klasycznego obowiazku wyznaczania ruchu czastek i pozwala im wyznaczaé¢ prawdopodobienistwo
stanéw.

Kazda funkcje falowa mozna zapisa¢ W =| ¥ | e8¥ = R(¢$)e” jednak bardziej interesujace
jest wydzielenie znanych czesci argumentu jak (px — £t)/h, mamy zatem ¥ = A’etke—iwt —
Ae~Wt = eZe~ ™! odzie A = €7; z drugiej strony biorac pochodna po czestoéci (energii) z fazy
%((ﬁ —wt) = 0 znajdujemy czas: t = ¢ /0w co mozna zapisa¢ tez jako t = z/(0w/0k) + Op/Ow
gdy z = ¢ = kx + ¢. Odwrocenie z = InA = In | A | +iarg(A) prowadzi do powiazania

amplitud, czasu, predkosci grupowej(vg, = Ow/0k) : dzialajac operatorem czasu % = % na
amplitudy (fazy) definiujemy czas jak ponizej:
holn A 0| A|  Oarg(A) Oarg(A) . .
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gdzie 7(kx) = x /vy, jest odpowiednikiem klasycznego czasu przemieszczenia od punktu
x1 do xo. Zauwazmy w tym miejscu, ze przy tak okreslonym czasie 7(z) jego modutl | 7(2) | nie
zawsze jest wickszy od x/vg,. > x/c, czyli oddziatywania, jakie by nie byly, nie zawsze opdzniaja
czastke przy zalozeniu pokonywania stalej odleglosci tzn. jezeli przyja¢ | 7(z) | jako wielkosé
charakteryzujaca czas pobytu miedzy ustalonymi punktami z; i xs.

Warto nadmieni¢ w tym miejscu, iz w metodzie stacjonarnej po wydzieleniu czesci funkcji
falowej zaleznej od czasu pozostala amlituda A zalezy tylko od wspoétrzednych przestrzenno-
pedowych wchodzacych do jej argumentu jako kx + poprawka. Poprawka moze by¢ przesuniecie
fazowe n wynikajace z teorii rozpraszania (w tym przesuniecie coulombowskie), ale tez moze
ona wynikaé¢ z innych wtasnosci funkcji falowych jak odbicie i zalamanie przy oddzialywaniu fal
z barierami potencjatu. Dla tak oddzialujacych fal jesteSmy w stanie skonstruowaé¢ unimodularng
macierz ewolucji fal odbitych i zatamanych przez dowolny uktad barier, sparametryzowaé ja by
znalezé zaleznos$é argumentéw obu amplitud od energii.

W nawiagzaniu do dyskusji z poprzedniego rozdziatlu, pojawia sie pytanie, czy czas odd-
zialywania At = 0p/0w koryguje czas przemieszczenia w obszarze, w ktorym to oddzialy-
wanie nastapito (¢t = z /vy + At ). To bardzo trudne pytanie zwlaszcza w $wietle "punktowo-
czasowego" rachunku perturbacyjnego i dominacji newtonowskich pogladéw na czas. Dla réznych
zewnetrznych obserwatoréw moga to by¢ catkiem inne wyniki.

Jezeli przyjmujemy, ze funkcja falowa ¥ opisuje "rzeczywiste" cechy $wiata, to w jej za-
chowaniu nie ma ani $ladu indeterminizmu, bedacego rzekomo nieodtaczng wtlasnoscia teorii
kwantowych - oczywiscie o ile to wtasnie deterministyczne réwnanie Schrédingera okresla jej
ewolucje.( Tak przedstawia to Penrose). W takiej sytuacji mowimy, ze funkcja falowa ewoluuje
zgodnie z procedurg U. Jednak ilekroé¢ wykonujemy pomiar, podczas ktérego nastepuje wzmoc-
nienie efektéw kwantowych do poziomu klasycznego, musimy zmieni¢ reguty okreslajace ewolucje
funkcji falowej. Nie korzystamy juz z procedury U, lecz z zupelnie innej metody, ktora Penrose
nazywa procedura R. Zgodnie z ta procedura, aby otrzymaé klasyczne prawdopodobienistwo,
musimy obliczy¢ kwadrat modutu kwantowej amplitudy. To wtasnie procedura R i tylko R wpro-
wadza do mechaniki kwantowej nicoznaczonos¢ i prawdopodobieristwo. (Niestety nie mozemy sie
zgodzié¢ z ostatnim zdaniem.)

Z problemem unitarnosci ewolucji funkcji falowej spotykamy sie przy analizie podziatu
fal rozproszonych na odbite i przepuszczone przez obiekt (materie). W uktadzie sferycznym
ze wzgledu na specyficzne warunki brzegowe ominicto zagadnienie transmisji fal. Mamy tylko
zbiezna fale padajaca (inward) i rozbiezna fale wychodzaca (outward). W tej konwencji trudno
fazom nadaé jakie§ wieksze fizyczne znaczenie. A fala docierajaca do detektora to zmodyfikowana
fala "stojaca" bedaca mieszaning fal "inward" z "outward" powigzanych macierza S.

Fala padajaca to:

~

i = Z 1(kr) Yo, (ki) Yo (7)

o

jezeli kierunek padania obrano jako o$ z, fale ptaska zapisujemy:

oikz _ gikr cos(9) _ Z (21 + 1), (kr)Py(cos(9))
l

pelny rozproszony pakiet to:

i) = [ AR Ry (e il

e
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gdzie
oo ik eikr
Pp(F) — e + f(9)

r
kombinacja fal zbieznej i rozbieznej

igikr) == g [(—)Hle_ikr + et

julkr) = L [0 () + BV (kr)|
daje fale j;(kr), nazwijmy ja stojaca, co ogélnie zapisujemy:
Gulkr) = [ @M (r) 4 @ () |
Dla postaci asymptotycznej rozwiazania r.Schrédingera z amplituda

F9) =" f{P(cos(¥))
I

mamy rozwiniecia:
— — . ikr
Up(r) TE S 21+ 1)iljukr) + 12| P =
(_i)l+leikr

> 2Lt [ (k) + bV (kr) + B2 fy e |y =
> 2t [ (k) + (L T ()|

gdzie
gt fi =2ify =T} =5 -1

definiujg zwiazki amplitudy z macierzami T i S.

Specjalnie przytoczyliémy te elementarne rachunki by pokazaé¢ niemoznos¢ uwzglednienia
w tym schemacie fal odbitych i przepuszczonych. Jezeli "inward" jest falg padajaca to "outward"
odbity jak w zderzeniu kulki z przeszkoda.W tym modelu wszystko schodzi sie do centrum lub
z niego wychodzi. Poczatek przestrzeni musi by¢ dobrze okreslony (poréwnaj Fig.1).

A gdzie efekt w ktorym czastka po zderzeniu przenika "na druga strone"? Nasuwa sie
pytanie czy jest jaki§ zwiazek tunelowania i okre§lonymi warunkami brzegowymi a wyborem
punktu odniesienia?

4.1 Warunki brzegowe tunelowania i teorii rozpraszania

Roéwnanie falowe jest rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu
2
[z +p(2, )& + az, lu(z) =0

a<z<b
& — parametr

Aby rozwiazaé¢ réwnanie zadajemy warunki brzegowe; wsrod nich wyr6zniamy:
1.Warunek Dirichleta

u(a) =0
u(b) =0

dla ktorego funkcje falowe zeruja sie na granicy obszaru
2.Warunek Neumanna
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u'(a) =0
u'(b) =0

pochodne funkcji falowych zeruja sie na granicy obszaru
3.Mieszany warunek Dirichleta i Neumanna

Teoria rozpraszania spetnia:

u(0) =0
Bu(b) + F'u'(b) =0

i jest oparta o ewolucje rozwiazania regularnego u1(0) = 0, a w przypadku funkeji coulom-
bowskich to rozwiazanie regularne w zerze uj(x) spelnia:

up () = EF, —iGp + Si(F; +1iGy)
= I+ C(G +iF)

= e"(F cos(n) + G'sin(n))

Ci = fi

S; = e%m
C; = f; jest amplituda rozpraszania; rozwigzanie nieregularne w zerze
us(x) = (G cos(n) — Fsin(n))

praktycznie nie jest brane pod uwage - modyfikuje ono ewolucje wu;(x) proporcjonalnie do am-
plitudy Cj;. Nie mamy jednoczesnej "dwutorowej" propagacji obu rozwiazan [u(z),uz(z)],
a jedynie ich érednie rozprzestrzenianie podporzadkowane szczegbélnym warunkom brzegowym
tak, by u(x) = ¥(r) reprezentowalo "deformacje" wejsciowej stojacej fali wg zmian zapisanych

W IISII
(@) = e(r) "= L@ (kr) + SO ()|

Efekt tunelowy moglby zostaé¢ uwzgledniony poprzez mieszany warunek Dirichleta Neu-
manna, prowadzi to do modyfikacji faz w formule na u(x) (jak w rozdz.6.4) ale faz praktycznie
nie wylicza sie analitycznie, sa dopasowywane, wiec efekt tunelowy zostaje wtopiony w inne.
W przypadku fal R odbitej i T' przepuszczonej nalezaloby zmodyfikowaé¢ postaé u(z) = g (r)

poprzez rozwigzanie:
T(I)inw (I)inw
=M
[ 0 [ ] Rq)outw

co sprowadzaloby sie do nalozenia strzalki czasu poprzez wprowadzenie asymetrii do wa-
runkoéw brzegowych (teoria musiataby rozrézniaé strony obiektu rozpraszanego - trudno wtedy
wyobrazié¢ sobie zlota regute Fermiego usredniona w czasie).
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Odmienne warunki brzegowe tunelowania w poréwnaniu do standartowej teorii rozprasza-
nia powoduja wiec pojawienie sie dodatkowej fazy, a tym samym zmiane wielkosci przekrojow
czynnych; niestety brak jest jakichkolwiek prac na ten temat. Ewentualny efekt od tunelowania
ukryty jest w przyczynkach od innych procesow wystepujacych przy fitowaniu danych. Narzuca
sie stwierdzenie - pytanie jest tunelowanie czy go nie ma; czy czagstka przenika przez inne czy
tylko "przeciska" sie miedzy innymi.(Pola sa skwantowane, ale jak "sfalowa¢" materie? (bo
wzor de Broglie’a nie rozwigzuje problemu, a wszech§wiat w przekroju ze wzgledu na grawitacje
wyglada jak system wielu barier), jak kwantowo opisa¢ reflection(R)-refracton(7")przyczynek do
rozpraszania).

5 Krotki opis eksperymentéw Nimtz’a dotyczacych tunelowania
i transmisji

Na ponizszych rysunkach przedstawiamy krotki opis eksperymentéw Nimtza

Experiment: Signal velocity

Tunnel (Barrier) Detector (Oscilloscope)

Generator Modulator
(Carrier) (Signal)

_ X _ 03m _
V= T ~ 125ps 80 At=T—%

Rys C: Schemat zasady pomiaru czasu przej$cia w mikrofalowych eksperymentach Nimtz’a. Mie-
rzony jest czas przejcia sygnatu miedzy nadajnikiem a odbiornikiem umieszczonymi w odlegtosci
[ z uktadem barier posrodku lub bez nich.

W mikrofalowych eksperymentach Nimtza mierzymy czas przejscia sygnatu dla zadanej
odleglosci | anteny i detektora z uktadem barier posrodku lub bez nich. Poniewaz w obu przy-
padkach drogi fal réznia sie tylko tym, czy na odcinku z sa bariery czy tez nie, porOéwnanie
sprowadza sie do dystansu x. Wykonane pomiary wskazuja, ze sygnal szybciej dociera do detek-
tora jezeli na jego drodze sa bariery.

Na rysunku D pokazano testowanie uktadu dla odbicia, dla r6znych kombinacji barier i
tej samej odlegtosci pierwszej bariery od anteny otrzymujemy eksperymentalnie te same czasy.
At = 0 niezaleznie od wnikania sygnatu do osrodka odbijajacego.
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Partial Reflection

Modulator
(Signal)

Tunnel (Barrier)

Generator
(Carrier)

Detector
(Oscilloscope)
E X 5
1
< S
X,

Rys D: Testowanie zalezno$ci czasu przejscia sygnatu odbitego od struktury osrodka odbi-
jajacego.

Rysunki EF przedstawiajg systemy barier stosowanych w eksperymentach w Kolonii.
Na szczegdlna uwage zastuguje rys E na ktérym przedstawiono podstawowy uktad do badania
tzw.FTIR (Frustrated Total Internal Reflection). W miare oddalania dwoch pryzmatéw od siebie
zmienia sie stosunek natezen fal odbitej i przepuszczonej oraz geometria ich drog. Przesuniecie
promienia odbitego w stosunku do padajacego to tzw.Goos-Héanchen efekt - postulowany przez
Newtona, zmierzony po raz pierwszy przez Goos’a i Hinchen’a w 1947r. To przesuniecie D jest
funkeja szerokosci bariery(air gap) d, polaryzacji, kata padania ¢ i prawdopodobnie szerokosci
wiazki padajacej.
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Tunnel
JA1 MM MAIANNNY

k = imaginary

Rys E: Prawdopodobny schemat przebiegu fal przez dwa pryzmaty w zaleznosci od szczeliny d
miedzy nimi. Przesuniecie D to tzw Goos-Haenchen efekt

Rys F: Systemy barier stosowane przez Nimtza. a) dwa pryzmaty do badania FTIR, b)kombinacje
barier o zadanych szerokoSciach i odlegtosciach miedzy nimi, ¢) zwezony falowdd - podstawowy
uktad do badania tunelowania na podstawie analogii rownan Helmholtz’a © Schrodinger’a

6 The tunneling times definitions with reference to S (scattering)
and M (monodromy-transfer) matrix theories
6.1 Smith’s method as S-matrix method

Before 1960 duration of a collision was a rather ill-defined concept, depending on a more or less
arbitrary choice of a collision distance r. Such a point of view was represented by F.T.Smith
(1960)[17] in his paper "Lifetime Matrix in Collision Theory". In that work the author tried to
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generalize delay-time At = h(9n/0E) resulting from analysing the scattering of the wave packet
into a concept of the general S matrix theory according to papers written by Bohm (1951)[18]
and Wigner (1955)[19]. If collision time is defined as a limit for r — oo, then the difference
between the time:

a) in which the interacting particle stays within distance r,

and the time:

b) it would have spent there in the absence of the interaction,

emerges as a well-defined quantity which is finite if the interaction vanishes rapidly enough
at large distances r — oo .

"In quantum mechanics, using steady-state wave functions, average time of residence in the
scattering region is the integrated (excess) density divided by the total in-or out(ward) flux, and
lifetime (more precisely, time delay) is defined as the difference between these residence times
with and without interaction."

_limpoo 2 [ (W (@) () — p)da
f

where average density in the absence of the potential is:

Q = average integrated density/ fluz (6.1)

‘s

B =< P(@) S=< U (2o (2) = Tim ~ [ (65 ()b (2))dz = 244%  (6.2)

r—oo r Jo
and Jinw/outw 18 the inward or outward flux as defined by Smith

jinw = AA*@ = joutw = AA™v (63)
m

where, according to the scattering theory, the asymptotic (one-dimensional) form of ) at
large x is: ' o
Voo(z) = Ao — gi2ngikz) (6.4)

and A is normalization while density in the central region is: p(z) = ¥*(z)y(x)
oo in case of many channels and separable radial part of the Schréodinger equation can be
written as

Yoo — h = A(R™ £ ;B0 (6.5)
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qjin:q)inw+cpoutw

\V:q)inw_i_\Poutw:q)inw_{_SCDoutw

FIGURE 1. Inward,outward, tunneling etc. waves in scattering. During scattering only
one wave (here) outward or inward is modified. There is no cross terms between inward and
outward fluxes. Wy, is not incorporated in WO nor in WM [t is not clear if the reflected
wave Upepi(: |S] = 1) is equal to U . In shadow region the complete wave function must vanish

[31] ( =0), there is no place for Wiy, in 1.

If the wave functions are normalized to inward or outward unit flux through a sphere with
radius 7 — oo,than on the basis of complete wave functions (cf.fig 1) we build the lifetime matrix
@, using the time operator (there are no consistent theory till now concerning the time operator
) t = —ih0/0E

oS

Q = (—in52)S" = ()8 (6.6)

where S is the scattering matrix. According to Smith’s paper, @ and S contain comple-
mentary information and after diagonalization of () its eigenvalues are the lifetimes of metastable
states, while the corresponding eigenfunctions are the proper functions describing these metastable
states. That’s why @ is called the lifetime matrix according to the formula derived by Smith as
below:
) 1 2r , r . 1 1 .
Qij = Jim | [ [ i@y @)de = (b + 3 Su=-S5) (6.7)
r—oor |/, 0 (%3 3 Uk
Av
where the average value is taken to eliminate oscillating terms at large r. @ is introduced corollary
using identity @ = hdn/oE.

Ohmura generalized above consideration on time packets :

ezkr

W(rt) — / AW — F(L)e T et = 1 + %wsc (6.8)

In his method A,a,3 are real functions, da/Ow gives time delay of incoming time packet due to
reshaping before and during collision while 9(3)/0w due to

23



reshaping only during collision (f? is the differential cross section). Using time dependent
flux formula j(t) averaged over time:

R RN VIR,
J= %/_OO (E?ﬁ — P)dt (6.9)

or

he got the mean time delay:

Af — fA2f2(w)—a(%I5) vdw fA2g—3vdw
[ A2f2(w)vdw J A?2vdw

(6.10)

The above idea has been applied by Olkhovsky-Recami [20] in investigations of reflection
and tunneling times. All these methods analyze variations of the complex wave arguments during
scattering, directly (by Ohmura) indirectly in terms of fluxes in ref.[20]. Below we try to find
analogue of phase functions 93/0w (distributions) as function of projectile wave-number for
transmission through systems as in Nimtz superluminar experiments [28].

Depending on the problem under consideration the scattered phase shifts can be defined in
reference to other known shifts (as Coulomb phase shifts or just kr the argument of undistorted
Piw HoUW waves i.e. - without interaction phase at r is given simply by kr ). Now having the
scatterer we replace it by potential (repulsive or attractive) and matching wave functions and
their derivatives outside potential range (as solutions of corresponding wave equation with initial
condition that the _wave function is equal to zero at origin as well with assumption that both
fluxes inward and outward are orthogonal [17], cf. figl) we calculate scattering amplitudes. The
scattering device together with incoming flux is located at c.m. and elastic channel is one usually
created by the nonresonant "reflected" wave function with the same k vector. The scattering
theory doesn’t make difference between elastic reflected and transmitted waves. There is only
one averaged elastic channel wave function. Such situation is typical for all S-matrix problems
in area of nuclear reaction, the phase shifts define scattering amplitudes and these quantities
define cross sections to be considered. The phase shifts are not monotonic functions of energy
[21] and such dependence were not investigate due to not unique definition of potential. There
were attempts to solve the inverse scattering problem (from phase shifts to restore potential) but
without success.

The incoming flux when scattered by the target (barrier) is converted into the outgoing
parts i.e. reflected and transmitted. On the projectile side in one dimension thought experiment
there is reflected particle interfering with incident beam while on the other transmitted. But in
reality it is not easy to say which particle is reflected or not. In the stationary theory we take
into account only an averaged outgoing flux (mixture of reflected and transmitted particle; cf.
fig1,2.). From S- matrix point of view we have in one dimension two subchannels (R,T) or as in
case of the separable radial part of the Schrédinger equation we must remove l-wave degeneration.
The 1- wave splits into two subfunctions corresponding to the reflected and transmitted l-wave
functions. In case of the radial coordinate (one dimension in three dimensional space ) we are
unable to define the left - right sides even experimentally to distinguish the reflected wave from
the transmitted one (the exception is the shadow region in fig. 1). This degeneracy cannot be
describe with traditional S; elements. The scattering on the set of many barriers treated as one
"black box" should be described by S-matrix. But such system should be characterized by one
phase shift n or n; what cannot be true. We have two functions in output each with its own
phase shift. To describe such system we must introduce unimodular M-matrix. The M-matrix
conserves the mutual exclusion relation between amplitudes R and T. From the transfer matrix
point of view each wave function should receive proper phase shift (pgr, o7 ) after scattering.
Then we can find S- matrix amplitudes if M- called transfer matrix is known. There is one more
problem S; phase shifts are found from one matching while in case of transfer matrix, it is built
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from multimatching conditions as consequence of many borders between media (inside nuclear
structure). The scattering system is no more the "black box" type. The internal structure causes
multiscattering as sequence of subsequent reflections and refractions what requires description
in terms of not unitary M- matrix. The question is if both descriptions in terms of ( S if exist
and M) are equivalent. There is no papers where S- matrix R,T amplitudes could be calculated
independent of M. (S is deducted from M not vice versa).

Till now the transmission (tunneling) was taken into account indirectly through reaction
channels. Such treatment put tunneling outside the scattering theory. The consequences are :

- Non unique solutions at the origin (from two solutions we take only regular one into
consideration, analysis below shows that in tunneling case the wave function is different from
zero at system origin or at least undefined-not used) 3.

- In nuclear physics there are problems with hard or soft core potentials which were not
tested or compared with tunneling.

- Validity of time reversal invariance or detailed balance theorem which says that the
time reversed incoming state (under the operator K ) is equal to an outgoing state with the
same energy. The reversed in-state goes into the asymptotic free time reversed state ®;; when
t — +oo le. IA(\I’ZG) = \I’E,_) and K\P;_) = \Ifgj) These relations induce Sy = Sy; called
detailed balancing or microreversibility. In other words the transition probability for the inverse
process with time-reversed parameters is the same as that of the direct process.

But tunneling is irreversible process and -we suspect- cannot be described by function
regular at origin.

In general case of the reaction a + A — b+ B (in the subbarrier collision) tunneling in
out-state (b + B) is different from that in in-state (a + A) and tunneling disturbs scattering
states. Clearly nonunitary condition breaking microreversibility relation , tunneling however can
be introduced as additional indeterminance in scattering theory.

6.2 Weak Wigner causality and Wigner time

The Wigner time is the simplest one. According to [19] and formulated there the principle of
causality, the scattered wave cannot leave the scatterer (of diameter r) before the incident wave
has reach it i.e. 9n/0k > —r. This expression in case of positive derivatives gives retardation
while negative values - advanced in time solution, for the outgoing wave as defined in [19] we can
write tout = 5 + g—gz. Experimentally it is not easy to find from the excitation functions (cross
sections) n(k). In reality in macro world the scatterer (Coulomb or gravity field) has infinite

radius what forces to,t — 00. Let d = 2r and t;, = —_ then
d 20
tWigner = tout — tin = ; + ﬁ (611)

If we know n(k) the Wigner time (the group one) can be easy derived for finite systems.

6.3 Monodromy

To introduce M matrix we need two ingoing in(+) and two outgoing out(+) particle wave
functions, (cf.Fig2).

13 Jost functions start from two irregular solutions but physical meaning has their sum equal to zero at origin
[21][ch.11, eq.(5,26,71,72)] i.e. sum is regular .
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Ce e
in(+) T out(+) T’ out(-) in(-)
D, Dy D, R’ in(+)
R in(-) Pesy
<I>(+)+R(D(_)+ T(D(ﬂ T (I)(_)% (D(_)+R ®(+)
Py HRP = 1D, TOu> @y HRD,

FIGURE 2. The monodromy problem as defined in [22, 26] for one barrier. Mutual rela-
tions between ingoing and outgoing (from left or right side) particle wave functions are displayed.
(In the picture bars mean complex conjugations.) The transition from initial state to final one

— 1s given by the unimodular M matriz easy deducted
n (I)(_) out R/T 1/T

from transitions as drawn in picture.

The transmission or reflection through any periodic or aperiodical set of square barriers
rewritten as the transformation from (®;,,®g) to (P7) (undergoing the monodromy matrix),
can be described in terms of the [2 x 2]transfer ("monodromy") cells given by superposition of
[OF] matrices with [H;] . [OF] represent free wave propagation between barriers which can be
interpreted as phase translation to given position (the middle and/or edge of barriers) or phase
translation about relative distance if [Oi(i)] are used . In ref. [23] authors use simply the name
translation operator. [H;] describe particle motion under any barrier and are responsible for
interactive wave propagation. Superposition of both matrices [H;]|[O;] represents propagation in
two opposite directions inside or outside media. In case of the square barriers unimodular [H;]

. a b
matrices have form where a, b, c are real.
c a

Monodromy (or the transfer matrix or translation operator unimodular not unitary (as
well not equivalent to unitary) transforms the initial wave function amplitudes Ag, By or (1, R)

onto outgoing one A, B, or (T,0).
An - AO

The monodromy form of M depends on the basic wave functions to be chosen. M shifts
the solution of the Schrédinger equation from z to x + d i.e. from beginning of the barrier
system to its end. In the time depended approach the wave function underlies unitary evolution
: U(t = 400) = U(400,—00)P;,(—00). The initial and final wave functions are separated in
time in S-matrix treatment while in M matrix approach as well in space : far left, far right.

For inward, outward [(complex exponential functions, Hankel functions etc) or real ba-
sic solution like (cos,sin, regular and irregular Coulomb or Bessel functions etc.) , here both
representation M and M’ are connected by the unitary transformation| we get:
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1-R

i(1+ R) (6.12)

T 1] T | .
143 (5>

Monodromy M represents propagation of the wave functions through system of multiple
cells as sequence of reflections and transmission (at each cell edge the wave is splitted into
reflected and refracted (tunneled)) or M can be interpreted as superposition of cells characterized
by two waves inward and outward. The four M- matrix elements can be expressed as function
of complex variables T" and R, above relations define only Moy = R/T , My = 1/T elements.
The remaining My , Mi; elements, connected by det[M] = 1 relation, we deduce from matching
conditions. The monodromy is unimodular not unitary. M~ # MT and hermitian conjugation
does not describe inverse motion. Multiple reflections and transmissions are strictly correlated
with multiple matching. If system is asymmetric (there exist at least one left and right matching
which do not coincide), equivalent S-matrix can exist if we introduce additional phase shift Ap
between R and T waves. Monodromy can be periodic but not necessary. Without dissipation
(energy loss) system consist of multiple superposition of unimodular matrices.

Now we consider transmission through certain device created by superposition of many
barriers. Such systems can be equivalent any arbitrary shape potential U(x) defined on the
intervals a; — ¢; < x < a; + ¢; with help of square barriers (e.g. barriers on the Cantor set etc.).
There are barriers as in the fig.3:

[H]
(9], 2¢,

17251 —> @
i

474_1—>

» a, a, distance
(barrier positions)

FIGURE 3. Set of barriers as used in tunneling and transmission or reflection.

The superposition of all "phase translations" describe the full transfer operator M as trans-
formation from the initial (spinor) amplitude state to final one by means of matching conditions.
By appropriate unitary transformation we can choose convenient amplitude representation. The
choice depends on physics to be considered.

The n-th barriers system can be described by barrier center coordinates (a;) or interbarrier

distances (A;) and barrier widths and heights (2e;, /15-0)). Then the system width is given as
d=¢,+a,—a1+e or d:Zj(2Ej+Aj)

6.13
ak+1 = Aag + ak =25 d; (6.13)

where a; is the i-barrier center position and 2¢; width of the i-th barrier, Aay, - interbarrier
distance (between barrier centers) and A; free cell width (distance between neighbour barrier
edges.
()
j
first discribe particle motion under the barrier (or in media) while second free motion between

The M transfer matrix can be expanded as multiplication of [H;]and [O } matrices. The
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barriers. The matrices [O]; can be written as the function of A; i.e. distances between adjacent
barriers given by the difference of their edge positions:

Aj = (aj11 = gj41) — (a5 + &) (6.14)
The transfer matrix can be expressed in terms of the barriers edge i.e. a; £ ¢; or distances
between adjacent barriers eq.(6.13) then the transfer operator M’ is

n—1
[M'] = [H,,] ]:[ [On,] [Hi] (6.15)

In representation such that [Oa,] is diagonal, we have the final form of the position inde-
pendent complex transfer operator

U [M' U}y = [M]
in case of the cos,sin base U is the unitary matrix which make diagonal [Oa,] i.e

o] =vnfos ety = [0 %]

[O(Al?} is interpreted as stream of two waves propagating in opposite directions.

All that matrices, denoted by [M(U)}, like [ ,EU)}, [M], and [O] after diagonalization,
belong to monodromy type [22] ,(cf fig2.) i.e.

D ) S
M }—[—VHW X iy (6.16)

If [M'] is real and [M] = U, [M'|U}, then X = (M, + M}y)/2; W = (M, — Mby)/2;
V= (Mijy + My)/2; Y = (Mjy — My)/2;

V and W gives information about asymmetry in tunneling (breakdown of balance between
two waves traveling inside the "black box" in two opposite directions).

The product of [O(AUZ_)} {H .(U)} = M, is then the element of the barrier structure named the

(2
single cell transfer operator. It can be written as:

kA
U U et 0
M; = {O(Ai)] Hz( )= 0 e—ikAi
; 1
cosh(2k;e;) + %(0% — 0;) sinh(2k;¢;) —%(0% + 0;) sinh(2k;¢;) (6.17)
_%(0—% + o) sinh(2k;¢;) cosh(2k;e;) — %(J% — o) sinh(2k;¢;)

where o; = 7% and K2 = (/{g»o))2 — k2, k is the projectile momentum. Transition to § barrier

set is done using eq.(6.17) when in M; we put A = 2k?e then we get:

MO — l et ,(;A 1 +;§7§ —3—1% ]
J —ikA; ; Y
0 e o Loy

using two phase representation (of reflection and tunneling )[24] we can rewrite the [M;]
matrix for symmetric structure in more compact form:

' i(p1,i+02,4) ] i
e 0 % — cot(ip1,;) et
M=) i it et (o1
—cot(p1,i)e T sin(p1a)
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where we put on the base of the single barrier transmission formula :
PMonodromy,i — P1,i + Y25 = tan_l(%(% - Ji) tanh(Z‘{/iei)) (619)
reseparation of both phases in general case (many barrier system) is not easy.
This single cell operator can also be written with aid of amplitudes (R ;,71,) and phases
(P2,i:p1,i) as:

. Rt
ikA; 1 (ip2,i+p1,i) _ i LiAg;
67/ i 0 e s 5 e
M; = [08)] 5" = Laas || T T, (6.18)
‘ 0 € _he—iﬁ%' L o—ilp2,ite1,)
T1, Ti;

We assume T; = Tj;e!#2:7%13) and R; = Ry e!(#2it%1it4¢:) 14 3o the wave phase in
the reflection channel differs by A¢g; from transmitted one. Ayp; can be calculated from the
expression

tan(Ayp) = g (6.20)

Ay # 0 for asymmetric systems, for symmetric one we can put Ay =0

6.4 Phase properties of M matrix-one barrier case or the barrier set equiv-
alent to one

Let in the equation (6.17,18) A = const,e; = € and H is the same for all i H; = H.. Then we
call M; = M, a single cell "power" (or periodic) monodromy operator. Internal structure of [M]
representing certain device causing reflection and refraction defines transmission or tunnelling
through the barriers as well as general (aperiodic) monodromy. We maintain that monodromy
as applied to two channel elastic scattering is group property .

Let we make one more comment: periodical structure emerge with multiple application
of [Oa] H, but final boundary condition can change periodicity.

We can solve eq.(6.12) with M as in (6.16,17) to find amplitudes R and T'

. ; . ik(a1— —ik(a1—
ZTeznk(an-l—En) — M112€6 (a1—e€1) +M12€0Z (a1 EI)R

0 = My ieF @~ 4 M, eg ™~V R

The general solution of that equation is:

T — M11M22 B M12M21 e—ik)d — 1 e—’ik(a7l+€n—a1+61) (6 21)
R= VAWV k- (6.22)
X =Y
We can calculate also the amplitude ratio
R R .
= = Lexp(i(Ap + k(an +en + a1 — €1)))
T T,
In above formulas we put
“Due to relation |R|> + |T|* = 1 all cyclic function can be calculated modulo 7 i.e Ti; = |T1:]eE™ (real

(cos)sinusoidal amplitude= + modulus) while the phase between R and T amplitudes due to imaginary factor
¢ modulo 7/2 (equivalence of tan(nz) and cot(nxz) sets, see [18] ch.11, Bohm’s ; are different from ours, his
Prefl = Pirns £ T /2) ; we require only smooth behavior of phase function and its derivative.
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exp(_i(901 + 902)) _ eXp(_iQDMonodromy)
T sin(¢1)

and system total width d = a,, + €, — a1 + £1 can be expressed by interbarrier spacing A; i.e.:
d=>,12¢ 4+ A;) = >,d;. In that way d; defines the single cell width (one barrier plus one
interbarrier well). As we have seen in explicit formulas for M;; and My, the argument of diagonal
matrix elements is arg(M;;) = ¢1 + Y2 = ©Monodromy and it depends through ¢; on internal
system structure.

Usually for symmetric systems we have W = 0 then V is real and both amplitudes have
the same phase.

The expression (6.21,22) for amplitudes R, T depend on the wave function value at the
"black box" edges. In case of symmetrical aperiodical systems we put a,, + €, = —a1 + €;.

For one barrier using unimodularity, in case of R and T" we get:

T = ik — isin(y1) exp {i(tan_l %(o% — 01) tanh(2k1e1) — k:d)] = isin(yq) exp(igs2)

M22
(6.21)

_lez‘e%k(al —€1)

R= i = cos(p1) exp {z’(tan_l %(0—11 —01) tanh(2k1e1) — kd)] = cos(¢1) exp(ip2)
22
(6.22)
We can rewrite @9 as follows
by = —kd + 2tan~! (i tanh(ri€;)) 4 tan~? 201 =2n+ (6.23)
72 o1 i (1 + o2)sinh(2k1€1) e '

Here 7 is as in [25] (Aufgabe 57) i.e. n = —kd/2 + tan™! (0_11 tanh(ki€1)) , Fliigge to solve
problem put ¥ (0) = 0, we do not need that condition and "translational" boundary conditions
at 7 = ro = d/2 (assuming ro = 0) result in additional phase ;. Then in our methods cross
section is proportional to sin?(@s/2) not sin(n) .

In fig. 4,5 we have shown transmission , dargT = @o(k) and po(k) = 21 + kd in single
barrier case. The @2(k) in allowed k-band is increasing function of k and the quantum hurdler
is slower then particle without obstacle; the n(k) function has not such properties.

Using @aronodromy — €t = 0, from position of the packet center we find the transmission
time in the Nimtz experiments.

The heuristic time calculation fulfills typical limits :

10E RE—00 UK,

ho(p1,i + ¥2.i) N 2

For typical (o expressions we get the same limit. That expressions here are not important. We
presume wide systems are composed from thin elementary segments.
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One barrier

3{)0 %
% 0 : oro?
s | 2
S ‘
% -5
5 darg T kd
arg T=¢,+¢ -

B-10 gT=0,+¢,
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FIGURE 4. Transmission through one barrier three units [mm/ wide. k() is barrier height
in k units [1/mm]. —kd represents maximal negative phase slope according to weak Wigner
causality. Slope of Py = o+ 1 —kd is connected with the group velocity in transmission through
the barrier. (0/v0k)(@2) = 01 is time "delay". The wave length X at kKO is smaller than the
barrier width.

One barrier 8.44GHz
‘ Y
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transmission and phases
o
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ?
K[L/mm]

FIGURE 5. Transmission through one Nimtz barrier 6mm wide. k©) is barrier height
in k units (here mm™'). As in fig.4 (—kd) represents mazimal negative phase slope according
to weak Wigner causality. The wave length A at k) is bigger than the barrier width so phase
characteristic is dominated by @1. The slopes of p1(k) and § argT phase curves are positive and
give retardation. However po — kd = 2n suggests small speed advance.

In Fig.4 we have shown the phase characteristics in tunneling through one (or two barriers
see fig.6). Due to weak Wigner causality applied to the sum of both phases (0/0k)(p2) > —d.
From monodromy § argT’ = § arg R = w9 + 1 — kd = @9. The phase o — kd alone is typical 2
as in Q.M.-textbooks (see [21, 25]). Sometimes for one or few barriers, when A is comparable with
the barrier width, the height of the barriers can be easy deduced from the phase characteristics.
It is not a rule cf. fig 5, 7 and others.
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Transmission and phases
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FIGURE 6. Transmission through two equal barriers each one length unit [mm/] wide. The

cavity diameter is one millimeter wide too. k) is barrier height in k units [1/mm] the same as
for one barrier tunneling (cf. fig.4).

We can write general expression for monodromy single cell traces

1 o CXp(_i(ﬂo ,1‘+§0 »l)) _ COS(LP ,z‘+§0 ,i)
cos ¢; = 5T [Mi] = Re——oy== = —p-— (6.24)

= cot((py ;) cos(py ;) — sin(py ;)

For each cell we can define two internal phases o1, @2, "Bloch phases" ( in analogy to ¢; in
[26]) and another one kA; as external typical for the interbarrier movement. Such method can
be compared to the scattering as in [26]. Stability in classical mechanic is expressed by inequality
TrM < 2, here in quantum mechanics TrM describes mutual ratio of reflection and transmission
(tunnelling) - expressed respectively by ¢; or ¢; behavior. High above the barriers ¢q; — 7/2
S0 ¢; — 2, — kd;. We see that much more appropriate phases to be named "Bloch phases"
are (1, 2,; which describe internal device structure however here we deal with the aperiodical
or quasiperiodical system (periodic +boundary).

Let assume there exist average transfer operator M equivalent to superposition of equal
or different elementary monodromy cells (assuming symmetric case a, + €, = —aj +€1). We say
there exist an equivalent "black box" barrier operator M which preserves the single cell form (cf.

eq. (6.15,17,18)).

i(eolﬂa_z)
O T o] [0 == [ T M) ) ( 11(d,0) gud@)
oa ] I fos lm] =ar={ o s |7\ ) S

(6.25)
The phases 1,2 are functions of device internal structure. We assume such phases

exist and can be calculated while M is folded from square barriers, Te*? = f~1d,¢) =

sin(ﬁ )ei(ﬁJrﬁ) where ( represents all internal variables needed to compute ¢y, ¢, . In most cases
the product of the single cell expressions (6.18) can be computed only numerically. The total
phase shift change is given approximately by (M transforms input (1, R) onto (T, 0) output):

gMonod'romy - (ﬂ + ﬂ) = arg{f(d, ()} = ”tan_l(%(é - Q) tanh(2/{_e))”

Equivalent "black box" width is d = 2e.
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Well above the barriers i.e. arg{f(d,((0))} :>F kd there is the transmitted wave
i=v—1

O—1= —
running in the initial direction nearly without distortion. Here the argument of tan~! has only
symbolic meaning however we assume existence of g, ¢, k for the equivalent black box barrier.
In equations (6.25), for periodic case (i.e. M; = M. o ) where Cayley UHamilton theorem
()

-1
can be applied, {O An} just cancel exponential term on the diagonal of M; matrix. The total

transfer periodic matrix is if cos(¢) = $Tr M. a:

M= [OgU)]_lMNA _ {ogf)}‘l (M, o 2200) _ pin(=bo)] _

€ € sin ¢ sin ¢

(] snlNe) _ [O(AU)]_I sin(N—1)¢)

€ sin ¢

sin ¢

it is obvious that similarity of M_ A trace with M trace (as in [26]) is accidentally. The

trace properties are useful when we want to write any power of e]YA in terms of M. A and the

unit matrix (see ref [29]). However there exists an additional matrix factor [O(AU)} which changes

the final trace completely. From physical point of view we are interested only in transformations
which put [O(AU)} into diagonal form meaning that between interaction areas we have two free
waves running in opposite directions. In general case for the i-cell we can define two scattering
or Bloch phases @3, ¢1; (Bloch phases suggest periodicity what is not here the case) and phase
displacement kA; so each cell has different trace properties. During out of resonance tunneling,
particle seems to be insensible to A; distances.

It is impossible to make diagonal both {O(AU)L and [Hg(U)L. Matching conditions induce

the monodromy form of [Hg(U)] _describing particle movement under the barrier as in [22]. The
7

total transfer matrix is composed of many matrices. We must know its final form explicitly to
find mutual ratio of reflection and transmission.

In aperiodical symmetric system (like barriers on the Cantor set) the averaged term 1 + o
is different from the expression valid for the single barrier (6.21,22) . The symmetric case is
important, it is easy to calculate the phases ¢, P2 : in the monodromy matrix (6.16) W = 0
and as written already V' is real so from (6.24) V' = cot(yp,) = R/T. From X,Y we extract the
second phase. For asymmetry we get cot(yp,) = £VVZ+W? = R/T and tan(Ayp) = % Ap(k)
is phase difference between amplitudes in reflection and transmission.

Resume:

Translation operators suggest "translation in time" too. S-matrix is time independent
operator (U(t — —o0,+00)) and treats the quantum wire translation device as "black box"
which structure should be find out in "phase shifts" experiments. Unitarity of S-matrix suggests
full symmetry of "black box". It is not clear if S-matrix phase shifts n; can be used to calculate
time delay for particle traveling through the investigated object cf.[17].

Ounly the transmitted (tunneling) waves "feel" the object size (i.e. its depth). Tunneling
introduces asymmetry into experiment as well into theory. May be the motion appears in the
quantum mechanics as consequence of reflection - transmission interference (which takes place
only under / over the barrier or the potential well). So there exist equivalent S-matrix (Sps)
related with M-monodromy translation operator if M is symmetric. Asymmetry causes problems
and microreversibility is exact up to tunneling. M-matrix can be periodic but generally it is not.
To describe properly tunneling and reflection we need mixture of inward and outward solutions
(or at each point of the space the true solution is mixture of regular and irregular one coupled
by tunneling effect at origin where integration of the wave equation starts).

In tunneling, due to equivalence between the complex Schrodinger and two dimensional
Maxwell (Helmholtz) equations, we consider photons and massive particles as well .
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6.5 Monodromy time

Two phase shifts suggest that Wigner causality should be applied separately to reflected and
transmitted waves. But if reflection has nothing common with transmission their coupling
through the |R|> + |T|> = 1 relation would result in completely different phases of both func-
tions. The above analysis shows that in principle for symmetric systems both waves have common
phase o = 1 + p2 — kd [24] and such sum should be used in causality relation. The phase ¢

alone corresponds to i (1) if k> () where (9 is the barrier height i.e. \/2mV/h%. We can
generalize the Wigner time and write
0(p2+dk _
tMonodromy = % >0; p2=191+2n (626)

Tangent to Yaronodromy = P2(k) + dk cannot be negative: the scattered wave cannot leave the
barrier of width d before the incoming wave has entered it - in consequence tyronodromy > 0.
There is additional phase ¢; which modifies weak causality relation (eq. 6.11). Both phases
result from M-matrix.

In case of asymmetric barrier systems we can introduce times separately for reflection and
transmission:

O(p2+dk) . O(p2+dk+A
75M0nodromy,refl = %a tMonodromy,trns = W (627)

7 Nimtz experiments in view of the monodromy matrix

The barriers in Nimtz experiment [28]| consist of two photonic lattices which are separated by
an air gap. Each lattice consists between one and four equidistant Perspex layers separated by
an air. The refractive index of Perspex is n=1.61 in the measured frequency region. In order
to build a photonic barrier for the microwave signals,the following conditions were applied: the
thickness of the Perspex b=6.0(or 5.0) mm and the air layers a=12.0, (8.5) mm present a quarter
of the microwave carrier’s wavelength in barrier A, = ¢/(nf.) = 22.1,(20.4)mm and in air Ay =
¢/ fe = 35.5,(32.8)mm respectively (f. is carrier frequency). The air space d.q, = 130, (189)mm
between the two lattices forms a cavity and extends the total length of the barrier. The resonance
frequencies of the cavity can be calculated on the base of monodromy matrix and are in case of
two setups 1097.Mhz (or 764.MHz); according to Nimtz f,.s = ¢/(2d) is (1153) or (794MHz).

The calculated transmission and wave function phases (according to monodromy for sym-
metric photonic lattices the reflection phase equals the transmission phase) are displayed in
Fig(7,8). In Fig 8 we marked three areas with "anomalous dispersion".

Nimtz assumes that the frequency spectrum of the microwave signal lies completely in the
nonresonant "forbidden" frequency region between 11f..s and 12f,.s. Using the monodromy
calculation method and if k() is correct, f, should be shifted in comparison to Nimtz data (see
figs 7,8) i.e. k from the value 0.1769 up to ~ 0.19 equivalent , fo ~ 9GHz . The superluminal
k-regions weakly depend on small x(®) changes. However x(® should be determine from the
internal Perspex structure. Sometimes for one barrier there is the sharp change in both 1, @9
phases behaviour at k = x(© if barrier width is comparable or bigger then particle wave length .

for
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Two barriers Nimtz experiment (9.15GHz)
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FIGURE 7. Two barriers (9.15GHz) experiment: thickness of barrier is 5.0mm, deq, =

189mm. The superluminal speed changes gradually from 6.9c at k = 0.12 to 3.4c near f., cf.
fig8. Total width of the system is 199mm.

Eight barriers (9.15GHz)

5}

g °

8 !

- 5

S =&}

s |
c

g -101

5 |
&

=-151

-20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
k[1/mm]

FIGURE 8. FEight barriers (9.15GHz) experiment at 9.15GHz: thickness of barrier is
5.0mm, of air layers is 8.5mm, while deqy = 189mm. The superluminal speed in region I is
~ 23c while in region 11 ~ 14c. Total width of the system is 280mm.

It is not easy, from the phase curves to say where () is placed. %) should be found by
any independent method.

At the end we present phase shift analysis in case of the Kiang model with 10 §-barriers
[26, 27]. In allowed bands the "quantum hurdler" is retarded. But it is not so simple in case
of forbidden bands. If the particle is reflected, negative slope can be related with penetration
depth and for the transmitted wave with advance speed.
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Kiang model with 10 barriers
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FIGURE 9. The Kiang model with ten 0 barriers is a good example of ("superluminal”)
time advance effect in the successive k-forbidden regions. As in [26], we used for that model
QA =5, where Q is barrier penetrability and A is the interbarrier distance. The slope of the
phase line characterizes the superluminal speed i.e. for the deepest band we have ~ 19¢ for the
next bands this speed decreases and is adequately: 10c, 5.5¢, 4c and 2.5¢ in the latest band. In
allowed regions the slopes are positive and give retardations. The group time delay is much bigger
at resonances then between them - the phase curve oscillates strongly.

7.1 Final remarks

We assume that d is system width and 7(9) = d/(¢) is the "classical" time needed to travel through
barriers. For symmetric device both waves - reflected and transmitted - received the same phase
shift @2 (modulo 7/2). The monodromy phase shift analysis of reflection and transmission
amplitudes rejects reflection from the front and treats both processes as occurring after the time
Toun = 7O + 73 where 72 results from 2 . From the M- matrix point of view reflection and
transmission delay if defined as 7, = (d + 092/0k)/v = 2dpen/v is positive and allow us to
interprete dpe, as penetration depth in case of reflection. But we are unable to say from which
position particle is transmitted. In that case interpretation is not easy. May be the tunneling
wave function is strongly repelled from forbidden bands resulting in negative phase derivative. It
seems that the tunneling particle needs much shorter time to travel through barrier than in free
space. Numerical calculations (with M-matrix) show that always dpe, > 0 according to weak
Wigner causality. If 2dp, is actual distance seeing by the tunneling particle then 2dpen/Trun
is typical speed (v) in the matter, but d/7y,, gives the advance speed. We stress once more
the transfer matrix enable us to find k-dependence of phases. The phase shift 5 alone is not
monotonic and corresponds to phase shifts from S matrix. Analysis of amplitudes from equivalent
S matrix cause problems. We must define the arrival time for reflected particle and "departure"
time for transmitted one. The probabilistic interpretation of R and T suggests that reflection
occurs at barrier front [30] and then anomalous dispersion brakes weak Wigner causality, 7(*) time
must be separately defined for the reflected and transmitted waves, in consequence there is no
interference between these waves. When we calculate ¢, (k) in allowed bands in simple J-barrier
systems we recognize that it is monotonic function of k with nontypical resonance structure of
another origin. The quantum hurdler is retarded as it can be seen from dargT in the Kiang
model [27|(fig. 9) but forbidden bands push out the particle. This structure emerges from
interference effects between both ( reflected and transmitted or incoming and reflected) elastic
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channels in "continuum" including tunneling. Possible superluminal area are seen in Fig.(5-9).
i.e. anomalous dispersion % < 0 but it is questionable if 1 = const or is negligible - ¢ is
oscillating function of wave number k . We analyze anomalous dispersion (without absorption
or dissipation) only from two channel interaction point of view. In usual propagation of light in
refractive media we reject influence of reflected wave.

Brillouin has written in his book [2]| "it is impossible to think of refractive medium without
dispersion" (and energy loss) so the questions - what velocity coincides with elastic tunneling as
well what the nature of anomalous dispersion is - remain open.

We thanks to Nimtz for kind scientific cooperation. For stimulating discussion we are

grateful to A.Horzela, E.Kapuscik, V.S.Olkhovsky, E.Recami, A.Rudchik, S.Maydaniuk.

7.2 Uwagi koiicowe

Istnieje wérod fizykoéw okreslenie interpretacja kopenhaska: Zestaw poje¢ (nieoznaczonosé, kom-
plemenarno$é, prawdopodobienstwo i zaburzenie obserwowanego uktadu przez obserwatora) no-
sza wspolne miano kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej, aczkolwiek nikt nigdy nie
spisal deklaracji programowej nazwanej interpretacja kopenhaska (Gribbin [16]),te pojecia to
fundament, jednak komplementarnosé¢ czasu i energii nadal budzi emocje. Unitarna ewolucja
nie jest w stanie opisa¢ sekwencyjnego procesu transmisji i odbicia a tym samym petnego trans-
portu energii w osrodku,(gradient fazy w teorii rozpraszania nie daje poprzez wektor Poyntinga
pelnego strumienia energii). Czas wykracza poza ramy stacjonarnych rozwigzan rownan ktore
nie zawsze sg w stanie opisaé¢ zjawiska zachodzace w bardzo krétkich odstepach czasu. Zaktada-
jac nieprzekraczalno$é predkosci §wiatta nie potrafimy podaé rozsadnej definicji predkosci czastki
tunelujacej, nie jest nig ani droga/czas ani predkos¢ grupowa. Problemy z gesto$ciami continuum
przestrzennego i czasowego prowadza do niemoznosci poréwnania czasu oddzialywania i czasu
pobytu w jakims$ obszarze. W przypadku splatanych kanatéow fali rozpraszanej-odbicia i trans-
misji, oba charakteryzuja sie, dla ukladu symetrycznego, tym samym przesunieciem fazowym
dla r6znych odlegtosci pokonywanych odpowiednio przez czastke odbita i przepuszczona. Nato-
miast, jak wiemy dzis, wszystkie organizmy zywe w swojej najistotniejszej strukturze zawieraja
asymetrie, (np:DNA)....r6zne sa hipotezy pochodzenia organizmoéw zywych. Pasteur twierdzil, ze
przy powstaniu zycia musiata dziataé¢ jakas asymetria wszech$wiata. Wydaje sie, ze tunelowanie
jest takim efektem. Asymetria powoduje pojawienie sie proceséw nieodwracalnych, a tym samym
strzalki czasu. Przeplyw strumienia energii miedzy obiektem a otoczeniem powinien definiowaé
czas zycia obiektu. Nie wydaje sie mozliwe by méc to osiaggnaé¢ w ramach unitarnej teorii z czasem
jako parametrem a na pewno ze stacjonarnym strumieniem czastek nie dajacych petnego bilansu
energetycznego (strumien energii a wektor Poyntinga). Stad tyle réznych koncepcji definicji
czasu, ktore i tak mozna otrzymaé stosujac (problematyczny) operator czasu. Nie mamy tych
trudnosci gdy analize ograniczymy do obszaréw dozwolonych energetycznie, wtedy podziat na
fale odbita i przepuszczong wydaje sie byé¢ zbedny.

W czesci filozoficznej stwierdzilismy "Stan ukladu kwantowego, jako zespol faz
pocza-tkowych i ich zmian (zadanych pochodnymi po energii) zadanych w kole-
jnych aktach oddzialywania, okres$la jednoznacznie ruch i czas "zycia" ukladu.".
Komentujac ta teze nalezy stwierdzi¢, ze przy obecnym stanie wiedzy nie ma zadnych mozliwosci
teoretycznych jak i eksperymentalnych jedno-jedoznacznego wyliczenia tych faz, tj przypisania
ich do $cidle okreslonych oddzialywan (ich wzajemne proporcje pozostana nieznane).

Chciatbym w tym miejscu wyrazi¢ podziekownie profesorom: E.Kapuscikowi; V.S.Olkho-
vsky’emu i A.Rudchik’owi z Kijowskigo Instytutu Badan Jadrowych oraz E.Recami z medio-
lariskiego INFN za cenne uwagi i dyskusje wielu problemoéw.
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