Czy przysztos¢ wpitywa na
terazniejszosc?
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Wiemy, ze przesztos¢ to punkt wyjscia dla terazniejszosci, ale
czy przysztos¢ jest w stanie wptywaé¢ na to, co dzieje sie
obecnie? Zgodnie ze zdrowym rozsagdkiem nie, bo przysztosci
jeszcze nie ma. Niektdrzy uczeni twierdzg jednak, ze jest
inaczej. Przynajmniej w swiecie kwantowym. W wiekszej skali
przenosi sie to juz jednak na caty wszechswiat, ktdrego los
mégt zosta¢ z gbry ustalony. Najciekawsze w tym koncepcjach
wydaje sie to, ze jego przysztos$S¢ moze oddziatywad na
terazniejszos¢. Gdzie w tym wszystkim miejsce na cztowieka i
jego wolng wole?

Wszyscy zgadzamy sie, ze wydarzenia, ktdére miaty miejsce w
przesztosci stanowig punkt wyjscia do teraZniejszosci. Jednak
fizycy, a wsrdod nich Jeff Tollaksen, rozwazajg dos¢ dziwng
teorie méwigcg, ze na to kim jestesmy obecnie wptywa nasza..
przysztosc.

Tollaksen i jego koledzy przygladaja sie mozliwosci méwigcej,
ze czas moze ptyng¢ w tyt pozwalajgc przysztosci na wptywanie
na to, co byto przedtem. Rozszerzajac zakres tej idei mozna
zatozy¢, ze wszechswiat posiadaé¢ moze swoje przeznaczenie,
ktdre jest w stanie cofngl sie w czasie i ,dziatac” z nasza
przesztoscia, aby utworzy¢ to, co nazywamy terazniejszoscig. W
kosmicznej skali moze to wyjasnié¢ nam to, dlaczego zycie
pojawito sie we wszechswiecie, w ktdérym panujg tak
nieprzyjazne mu warunki. Natomiast w skali osobistej, podobne
idee mogg zmusic¢ nas do zastanowienia sie nad tym, co tak
naprawde pcha nas naprzdéd i czy rzeczywiscie posiadamy wolng
wole.

Idea Tollaksena speinia wszystkie mozliwo$ci, aby nazwac¢ ja
kontrowersyjng, ale co ciekawe seria kwantowych eksperymentéw
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wykazata, ze pomiary wykonane w przyszto$ci moga wptywac¢ na
wszystkie inne pomiary wykonywane wczes$niej.

Tollaksen, ktéry obecnie pracuje w Chapman University w
Kalifornii, juz od dawna interesuje sie mechanika kwantowg,
czyli w praktyce teorig, ktdéra rzadzi ruchem czasteczek w
Swiecie subatomowym. W ostatniej klasie szkoty Sredniej
uczeszczat juz na wyktady z fizyki, ktore prowadzit
charyzmatyczny noblista, Richard Feynman méwigcy studentom o
paradoksach, ktére wcigz tak samo inspiruja, jak i irytuja
fizykow.

WSréd nich pierwsze miejsce zajmuje tzw. zasada
nieoznaczonosci, ktdéra méwi, ze nigdy nie mozemy by¢ pewien
wszystkich wtasciwo$ci czastki w danym czasie. Dla przyktadu,
niemozliwe jest rdéwnoczesne zmierzenie tego, gdzie czgsteczka
sie znajduje i jak szybko sie porusza, bowiem im doktadniej
bedzie okreslal sie jeden aspekt, tym gorzej z pomiarem
drugiego. W skali kwantowej czgsteczki posiadajg takze ciekawa
wtasciwos¢ pozwalajacg im istnie¢ w wiecej niz w jednym
miejscu w tym samym czasie, ale az do czasu, az na nie
spojrzymy. Ten wrazliwy stan, w ktdrym czasteczka posiadad
moze szereg niekiedy rozbieznych wtasciwo$ci, zwany jest
superpozycjg. Zgodnie ze standardowym ujeciem kwantowej
mechaniki, zmierzenie wtasciwosci czgsteczki to gwattowny
proces, ktéry wytraca ja ze stanu superpozycji i sprawia, ze
zapada sie ona w jednostke. To, dlaczego tak sie dzieje jest
wcigz jedng z gtéwnych tajemnic mechaniki kwantowej.

— Ksigzkowy sposdb patrzenia na pomiary w mechanice kwantowe]
inspirowany jest przez biologie — méwi Tollaksen. Przypomina
nieco idee méwigcg, ze nie mozna obserwowal systemu zwierzat
bez wptywania na nie. Préby $ledzenia zwierzat moga by¢
zoologicznym odpowiednikiem tego, co Tollaksen nazywa ,silnym
pomiarem” — typem standardowo stosowanym w mechanice
kwantowej, poniewaz jest on bardzo dyskretny. Kiedy jednak
zblizamy sie do stada zwierzat, oddziatujemy na nie, zwierzeta
mogg np. sie sptoszy¢ i tak jest réwniez w przypadku systemu



kwantowego. Nie da sie obserwowaé go bez wchodzenia w kontakt
Zz Cczasteczkami 1 niszczenia 1ich delikatnego zwigzku
kwantowego, ktéry istnia*, nim na niego spojrzelismy.

Wiekszos¢ fizykdw akceptuje te szczegbtowe restrykcje jako
czes¢ teorii. Tollaksen nie byt jednak tym wszystkim do konca
usatysfakcjonowany:

— Wiedziatem, ze nie moge juz w zyciu robi¢ niczego innego —
wspomina.

Za radg Feynmana, mtody Tollaksen przeniést sie do Bostonu,
aby studiowac¢ tam fizyke. Wiedzgc jednak, ze fizyka
przypominajgca miejscami ezoteryke moze nie zapewnié¢ jego
rodzinie chleba, zaczgt prace w firmie komputerowej, jednak
wkrdétce opatrznos¢ zestata mu znak w postaci innego fizyka,
Yakira Aharonova, ktory odwiedzat Boston University. Aharonov,
ktory obecnie pracuje w tej samej uczelni, co Tollaksen, znany
byt gtdéwnie z odkrycia zwigzanego z dziwacznymi efektami w
mechanice kwantowej, gdzie na czgsteczki mozna byto wptywal za
pomocg pola elektrycznego lub magnetycznego nawet w rejonach,
w ktorych te pola nie powinny ich dosiega¢. Tollaksena
zainteresowat jednak bardziej inny rejon badan Aharonova, a
doktadniej ten aspekt mechaniki kwantowej powigzany z
zakrzywianiem czasu.

— Aharonov byt jedng z pierwszych os6b, ktdéra powaznie
podeszta do idei, ze jes$li chce sie zrozumieé¢, co dzieje sie w
danym momencie w czasie, nie liczy sie tylko przesztos$¢. Wazna
jest réwniez przysztos¢ — mowi Tollaksen.

W szczegélnosci Aharonov przedefiniowat role indeterminizmu,
ktéry stanowi podstawe mechaniki kwantowej. Nim ta pojawita
sie na scenie naukowej, fizycy uwazali, ze prawa rzadzgce ta
naukag mogg by¢ uzyte do okreslenia przysztos$ci kosmosu i
kazdego istniejgcego w nim obiektu. Idgc tym tokiem
rozumowania, jesli mozliwe bytoby poznanie wtasciwosSci kazdej
czgsteczki naszej planety, moglibysmy np. przewidziec¢ 1los



danej osoby, a nawet opisac¢ wszystkie mys$li jakie kiedykolwiek
przeleciaty przez jej gtowe.

Jednakze poglad ten nie wytrzymat préby czasu, wraz z tym jak
uczeni zaczeli méwi¢ o indetermistycznych efektach mechaniki
kwantowej, m.in. w czasie radioaktywnego rozpadu atomdw.
Problem ten Tollaksen ujmuje w ten sposéb: istniejag dwa
radioaktywne atomy, ,tak podobne, Zze nawet B6g ich nie
rozréznia”. Potem jednak pojawia sie problem. Pierwszy z nich
moze ulec rozpadowi minute wczes$niej, ale drugi moze zachowat
sie zupetnie inaczej. Nie jest to tylko eksperyment myslowy,
bo da sie to zaobserwowa¢ w laboratorium. Nic nie jest w
stanie wyjasni¢ nam rdéznego zachowania dwoch atomdéw, nie ma
tez mozliwoSci przewidzenia momentu ich rozpadu przez
Sledzenie ich historii. Zdaje sie zatem, ze efekt ten nie ma
przyczyn. Zjawisko to, podobnie jak zasada nieoznaczonos$ci,
prze$ladowato m.in. Einsteina, ktdry twierdzit, ze Bdg nie gra
w kosci z kosmosem.

Ale zastanawiato to takze Aharonowa.

— Spytatem, co przychodzi Bogu z grania w kosSci z
wszechswiatem.

Aharonov uznat, ze przesztos¢ danej czgsteczki nie zawiera
petnych informacji méwigcych o jej losie, ale réwnoczesSnie
zastanawiat sie, ze jesli informacja nie pochodzi =z
przesztosci, to skad jest? W koncu cos musi regulowad
zachowanie czgsteczek. Jego odpowiedZ, ktdéra wydaje sie tak
samo szalona, co inspirujgca méwita, ze nie mozemy posigsc
informacji kontrolujgcych zachowanie czgsteczki w
terazniejszosci, poniewaz jeszcze nie istniejgq.

— Natura stara sie przekaza¢ nam, ze nie ma réznic miedzy
dwoma na pozor identycznymi czasteczkami, ktéorych losy sa
odmienne, jednakze réznica ta moze zawierad¢ sie gdzies w
przesztosci — méwit Aharonov.

Jesli udatoby sie nam wyrwaé nasze mySlenie z utartego toru,



ze czas moze poruszac¢ sie tylko w jedng strone, mozliwe bytoby
stworzenie deterministycznej teorii mechaniki kwantowej.

W 1964 r. Aharonov wraz ze swymi kolegami, Peterem Bergmannem
i Joelem Lebowitzem z Uniwersytetu Yeshiva w Nowym Jorku
zaproponowali nowy twdr o nazwie czasowo-symetryczna mechanika
kwantowa. Stwarzata ona te same warunki 1 problemy, co
standardowa jej forma, ale wyjasniata to, w jaki sposodb
informacje z przysztosci moga wypeiniaé¢ nie dajgce sie
przewidzie¢ luki w terazniejszosci. I cho¢ wielu kolegéw
Aharonova uwazato, ze jego nowa idea opiera sie o eleganckie
réwnania, trudniej byto przetkngl jej nastepstwa w sferze
filozofii.

Powodem, dla ktdrego koncepcja Aharonova i jego kolegdw nie
wzbudzita zainteresowania byt pewien dysonans poznawczy.

— Przez dtugi czas byto to nic wiecej jak kolejna ciekawostka,
o ktdérej mogg rozmawia¢ miedzy sobg filozofowie — powiedziat
Sandu Popescu z University of Bristol, ktdéry nadal
wspb6tpracuje z Aharonovem.

Tego, czego potrzeba by*o Aharonovowi byty konkretne
eksperymenty wskazujace, ze przedsiewziecie z przysztos$ci moze
mie¢ wptyw na wydarzenia dziejgce sie.. teraz.

Przez cate lata 80-te i 90-te Tollaksen i Aharonov prébowali
wymysli¢ podobne wywrotowe eksperymenty, ktérych wynik
okreslany byt przez wydarzenia zachodzace 3juz po
eksperymencie. Generalnie protokét obejmowat trzy stopnie:
preselekcje (czyli pomiary grupy czasteczek), $Sredni pomiar
oraz finatowg postselekcje, w ktdérej naukowcy wybierali
podzbidr czgsteczek, na ktérych dokonywano trzeciego pomiaru.
Aby odkry¢ dziatajgcg wstecz przyczynowos¢, czyli przeptyw
informacji z przysztosci do terazZniejszo$ci, eksperyment
musiat zademonstrowaé¢, ze efekty zmierzone w czasie Sredniego
stopnia byty potgczone z akcjami wykonywanymi na podzbiorze
czgsteczek w pdzZniejszym czasie.



Tollaksen i Aharonov zaproponowali analizowanie wtas$ciwo$ci
zwanej spinem, odpowiadajgcej czemu$ w rodzaju wirowania
pitki, jednak z kilkoma waznymi réznicami. W Swiecie kwantowym
czgsteczka moze wirowa¢ jedynie na dwa sposoby: w gore i w
dét, przy czym kazdy kierunek posiada ustalong wartos¢ (np. 1
1 — 1). Na poczatku uczeni mierzg spin grupy czagsteczek o
godzinie 14, potem o 14:30. Nastepnego dnia powtarzaja
czynno$¢, przy czym tym razem dokonujg réwniez trzeciego
pomiaru podzbioru czgsteczek ok. godziny 15:00. Jesli ich
przewidywania, co do wstecznej celowo$ci byty prawdziwe,
dosztoby do widocznej zmiany. Innymi stowy, pomiar spinu
przeprowadzonego o 14 i 15 mdégt spowodowa¢ niespodziewany
wzrost intensywno$ci spinu mierzonego posrodku a wiec o 14:30.
Wydaje sie to absurdalne 1 bezpodstawne, podobnie jak
twierdzenie, ze mozna namierzy¢ pozycje delfina w Atlantyku
miedzy godzing 14 a 15, ale po sprawdzeniu jego pozycji o
14:30 okazatoby sie, ze znajduje sie on posSrodku Morza
Srédziemnego.

Sam efekt nie ograniczatby sie jedynie do spinu. Wida¢ bytoby
takze dramatyczng zmiane innych wartosci kwantowych. Idea
eksperymentu zaktada, ze oddziatywanie pomiaréw
przeprowadzonych w przysztosci moze w jakis spos6b przeniknad
do terazniejszosci i powigza¢ z efektami z przesztosci,
podobnie jak dzieje sie w przypadku fal *aczgcych sie wokét
todzi 1 wprawiajgcych jg w ruch na niespokojnym morzu. Im
mniejszy podzbidr czagsteczek wybrany w celu ostatniego
pomiaru, tym bardziej widoczne mogg by¢ efekty w posSrednich
pomiarach — twierdzit Aharonov.

Przez lata podobne przewidywania zawieraty sie bardziej w
sferze filozoficznej, poniewaz zdawato sie niemozliwe, aby
wykona¢ zasugerowane eksperymenty. Opieraty sie one o
wykonywanie pomiarow, jednakze ksigzkowa fizyka méwita, ze
mogtyby one zniszczy¢ kwantowe wtasciwosci systemu. Innymi
stowy, kazda préba dokonania jakichkolwiek pomiaréw w systemie
zniszczytaby jego delikatny stan kwantowy.



Pod koniec lat 1980. Aharonov wymys$lit jednak pewien sposéb.
Postanowit zbadac¢ system poprzez tzw. stabe pomiary. 0Oznaczato
to mniej wiecej to, ze do wykonania pomiaréw w ten sposéb
uzywano tych samych technik i przyrzadéw, jednakze ,gatka”
kontrolujgca site aparatu obserwatora byta wytgczona, aby nie
burzy¢ zachodzacych proceséw kwantowych. W fizyce kwantowej
jest tak, ze im stabszy pomiar, tym mniej moze by¢ doktadny.
Dokonanie stabych pomiardéw jednej czgsteczki mozna uznad za
nic nie warte. Aby uzyska¢ wiarygodne wyniki, Tollaksen
doszedt do wniosku, ze trzeba postawi¢ na upd6r, nie zas moc.
Do 2002 r. fizycy powtdorzyli swe eksperymenty tysigce razy,
majac nadzieje na zbudowanie banku danych, ktéry zawieratby
dowody na wsteczng przyczynowosc.

W ubiegtym roku fizyk John Howell i jego koledzy z University
of Rochester doniesli o pewnym sukcesie. W jego eksperymencie
mierzono Swiatto lasera, ktdére przepuszczano nastepnie przez
jego ,rozdzielacz”, przy czym czes¢ promienia przechodzita
prosto przez mechanizm, za$ inna cze$¢ odbijata sie od lustra,
ktéore znajdowato sie w ruchu. Grupa zastosowata podobng metode
pomiaru, aby wykry¢ odchylenie odbitego swiatt*a lasera i
okreslié¢, jak bardzo poruszyt*o sie lusterko.

To byta pierwsza cze$¢. Samo poszukiwanie wstecznej
przyczynowo$ci wymaga analizy ostatecznego pomiaru i dodaniu
do tego sktadnika czasowego. W eksperymencie Rochestera, po
tym jak promien lasera odbit sie od luster przechodzit przez
jedng z dwéch ,bramek”, gdzie mégt zostaé¢ poddany (lub nie)
pomiarowi. Je$li badacze nie decydowali sie na dokonanie
finatowego pomiaru, katy odchylen mierzone w posredniej fazie
eksperymentu byty niewielkie. Kiedy jednak dokonywano
postselekcji, wyniki byty zupeinie inne. Kiedy fizycy
zdecydowali sie zarejestrowad Swiatto lasera po przejsciu
przez jedna z bramek, wartos¢ pomiaru byta znacznie wieksza.
Zatem w jakis$ sposoOb pOzniejsza decyzja zdawata sie wptywad na
wynik stabych posrednich pomiaréw, nawet jesli byty dokonywane
wczesniej.



Paul Davies, kosmolog z Arizona State University przyznaje, ze
zawsze imponowato mu to, ze Aharonov nie poprzestawat nigdy na
modelach teoretycznych, starajac sie zweryfikowal swe
twierdzenia poprzez eksperymenty.

— To nie byto czcze gadanie, tylko realne badania — powiedziat
Davis, ktory wspdétpracuje obecnie z Aharonowem.

Vlatko Vedral, fizyk z Uniwersytetu Oxford zgadza sie, ze
dokonania Aharonowa byty niezwykte, ale z drugiej strony
uwaza, ze dla wielu fizykoéw bedzie to nieco za mato, aby
przekona¢ ich o realnosci istnienia wptywu przysztosci na
terazniejszosc.

Dla Tollaksena jego odkrycia sg inspirujace, ale tez i lekko
przerazajace:

— Z filozoficznego punktu widzenia to nieco niepokojace -
méwi. Wszystkie te eksperymenty zmieniajg sposéb, w jaki
odnosimy sie do czasu.

Sktonito go to nawet do idei, ze przysztos¢ jest juz z gOry
ustalona. Jesli wszechsSwiat ma swoje przeznaczenie, to jest
ono juz ,spisane”. Czy jest zatem w nim miejsce na wolng wole?
A moze wszystkie nasze wybory 1 czyny sg juz dawno spisane w
wielkiej ,bazie danych”, dajgc nam jedynie iluzoryczng
wolnosc¢?

Wolna wola to cos$, nad czym Tollaksen wspdtpracuje z Popescu,
co ciekawe, w wymiarze matematycznym. Ramy ideowe tego
przedsiewziecia nie méwig otwarcie, ze ludzie mogg podrdézowad
do przesztos$ci, ale istnieje mozliwos¢ sprawdzenia tego, czy
mozliwe jJjest napisanie danej historii raz jeszcze.
Eksperymenty Rochestera zdawaty sie demonstrowac, ze akcje
podejmowane w przysztosci odbijajg sie na wczesSniejszym etapie
postepowania. Czy oznacza to, ze gdy podejmowany jest poSredni
stopien decyzji/eksperymentu, to przysztos¢ jest juz ustalona
a eksperymentujacy nie ma wyboru i musi wykona¢ koncowy etap?
Okazuje sie, ze nie. Nawet w przypadkach, w ktdrych nie



decydowano sie na ostatnie pomiary (bo jak pamietamy, zalezato
to od wyboru eksperymentatordéw), dochodzito do wzrostu
wartosci $redniego pomiaru, cho¢ nie wptywata na to zadna
przyszta czynnos¢, bo brak byto pomiaru trzeciego. To
skomplikowane, ale obserwacja ta zdaje sie szydzi¢ z wynikéw
catego eksperymentu.

Tollaksen Smieje sie na mysl o tym, bo chodzi o to, co czesto
sie podkreéla — powtarzalno$¢. Zaden pojedynczy pomiar nie
moze powiedzie¢ prawdy o naturze rzeczywistosci. Innymi stowy,
mozna sprawdzic¢, czy przysztos¢ jako$s na nas oddziatuje
poprzez przeprowadzenie miliondéw prob i stworzenie konkretnego
wzorca.

Pozostaje pytanie, ktdére zadat Aharonov: co ma B6g z grania w
kosci z kosmosem? Dlaczego swiat kwantowy zawsze musi by¢ w
pewnym sensie niezrozumiaty, kiedy staramy spojrze¢ sie na
niego z perspektywy terazniejszosci?

— Przysztos¢ moze wptywa¢ na terazniejszos$¢ jedynie wtedy,
jesli istnieje odpowiednia przestrzen, aby odrzucié¢ jej wptyw
jako pomytke — méwi Aharonov, ktéry spedzit wiekszos¢ swojego
dorostego zycia na zgtebianiu swej teorii.

Jesli przysztos$¢ zostata zapisana tak, ze fizyka powaznie
potraktuje jego idee, zatem tak sie stanie.

A jakie jest przeznaczenie wszechswiata?

Czy informacje z przesztosSci pozwalaja na kierowanie rozwojem
zycia, wszechswiata oraz ogdlnie, wszystkiego? Paul Davies z
Arizona State University 1 jego towarzysze zajmujg sie
badaniem tego, czy wszechswiat posiada swoje przeznaczenie, a
jesli tak, to czy istnieje mozliwo$¢ natrafienia na ta dos¢
dziwaczng zaleznosc¢.

Kosmologowie przez dtugi czas zastanawiali sie nad tym,
dlaczego pewne warunki panujgce w naszym wszechsSwiecie, np.
wspbtczynnik jego ekspansji, dostarczajg idealnych mozliwos$ci



do rozwoju galaktyk, gwiazd i planet. Jesli w procesie
tworzenia wszechswiata zda¢ sie na rzuty kostka (czytaj
przypadek) istnieje ogromne prawdopodobieAstwo, ze powstatby
twér nie stwarzajacy tak wielkich mozliwosci jak nasz. Jesli
nawet istnienie zycia bytoby czyms naturalnym we
wszechswiecie, nie jest jasne, czy okres trwania wszechswiata
wystarczytby, aby powstato ono w nim przez przypadek. Jesli
jednak istnieje okreslony punkt krancowy istnienia
wszechdwiata i ma on mozliwo$¢ wptywania na wczesSniejszy jego
stan, moze mie¢ to wptyw na szanse zwigzane z rozwojem zycia.

Wraz z Alonsem Bolero z Uniwersytetu Andyjskiego w Kolumbii
Davies stworzyt model matematyczny wykazujacy, ze istnienie we
wszechswiecie krancowych standéw wptywa na typu czasteczek
tworzonych miedzy tymi cezurami.

— Zrobilismy to w odniesieniu do wuproszczonego
jednowymiarowego wszechswiata, za$ obecnie planujemy stworzyd
model tréjwymiarowy — méwi Davies.

Wraz z Bolero szuka on takze $ladéw tego, czy kosmiczny
,epilog” moze pozostawiac¢ po sobie slady, ktdére mozna wykryc.
Obaj panowie majag nadzieje odkry¢ réwniez okreslony 1los
wszechswiata, ktéry wyjasni nam trzy wielkie kosmologiczne
tajemnice. Pierwsza z nich dotyczy tego, czy wszechs$wiat
obecnie rozszerza sie szybciej niz przedtem. Druga z kolei
zwraca uwage na to, dlaczego niektdére promienie kosmiczne
zdaja sie posiada¢ wiecej energii anizeli pozwalajg im ramy
normalnej fizyki. Trzecie pytanie zwigzane jest z uzyskiwaniem
pdél magnetycznych przez galaktyki.

— Celem jest ustalenie, czy Matka Natura dokonuje postselekcji
powodujgc wystepowanie niespodziewanych efektoéw.
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