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Wstep

Wstep

Einstein stworzyt Szczegdlng Teorie Wzglednosci (STW) w 1905
roku. Historia przytacza réwniez wktad Lorentza, Fitzgeralda,
Poincar’e'go, a pézniej i Minkowskiego, ktéry wprowadzit pojecie
czwartego wymiaru.

Einstein poprawnie zrozumiat wzglednos$¢ zaréwno wspétrzednych
przestrzennych, jak i czasu oraz zapostulowat uniwersalng postac
zasady wzglednosci.



Wstep

STW opiera sie na transformacjach Lorentza postaci

cy |, VoRR
=7 C2 ’
72 -1/2

jest stynnym czynnikiem Lorentza, % jest wzgledna predkoscia
dwéch obserwatoréw uzywajacych wspétrzednych (t,X) i (t/,X'), R
opisuje obroty uktadéw wspétrzednych przestrzennych, zas ¢ jest
predkoscia $wiatfa.

gdzie



Wstep

W dwuwymiarowych czasoprzestrzeniach wzory te znacznie sie
upraszczaja i maja postac

;o Vix
tot=y(t-— ),

x — X' = y(x — Vt).

Taka postac¢ jest uzywana prawie we wszystkich podrecznikach i
dyskusjach o STW.



Wstep

Obecnosé pierwiastka kwadratowego w czynniku ~y jest podstawa
wniosku, ze w STW niemozliwe s3 predkosci wicksze od predkosci
$wiatta. Nalezy jednak pamieta¢, ze w czynniku v wystepuja jedynie
predkosci wzgledne ruchu obserwatoréw, a nie predkosci dowolnych
ruchéw.

Powstaje wiec zasadne pytanie, czy STW ogranicza predkosci
ruchéw, czy tez nie?



Predkosci ruchéw w STW

Predkosci ruchéw w STW

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, popatrzmy na prawo
transformacyjne dla predkosci w STW:

Rt dR() RO+ (0 - )EEY 4V
v(t) = —V(t)=—/7— = = ,
dt dt (V-RU(t)

’7|:1_ 2 ]

gdzie zastosowano konwencje, ze wielkosci zmienne w czasie
oznacza sie matymi literami alfabetu, zas wielkosci state oznacza
sie duzymi literami alfabetu.



Predkosci ruchéw w STW

W dwuwymiarowej czasoprzestrzeni wzdr ten znacznie sie upraszcza
i ma postac

v(t) =V

1_ vV

c2

V() =
Ze wzordw tych widag¢, ze transformacje Lorentza nie ograniczaja
predkosci ruchéw. Na podstawie prawa transformacyjnego dla

predkosci tak uwaza wielu fizykéw.

Czyzby wiec w STW moga wystepowaé dowolne predkosci?



Predkosci ruchéw w STW

Dla ostudzenia entuzjazmu tych fizykéw przypomne, ze Einstein
wyprowadzit réwniez wyrazenia dla energii i pedu punktéw
materialnych w postaci

Mc?2
E(t) = ———.

1 — ?
- Mv(t

1 - T

i z tych wzoréw juz jednoznacznie wynika, ze |V(t)| < c.
Przez wiele lat oznaczato to wyrok $mierci dla tachionéw!



Predkosci ruchéw w STW

Na przyktad, Stephen Hawking w swojej ksiazce A Brief History of
Time napisat "that nothing may travel faster than the speed of
light". Ale nastepnie, juz nieco bardziej ostroznie, stwierdzit: "any
normal object is forever confined by relativity to move at speeds
slower than the speed of light" , nie specyfikujac jednakze co nalezy
rozumie¢ pod pojeciem normalnych obiektéw. Pézniej pokaze,
ze"normalnymi obiektami" w sensie Hawkinga sa obiekty, dla
ktorych istnieje uktad odniesienia, w ktérym one spoczywaja.

Podobne stwierdzenia o maksymalnosci predkosci $wiatta mozna

znalez¢ w tysiacach podrecznikéw fizyki i monografii poswieconych
STW.



Predkosci ruchéw w STW

Jedna z konsekwencji wzoréw na energie i ped jest zwiazek
E? — 2P? = M2c*

oznaczajacy, ze czterowektor energii-pedu jest czasopodobnym
wektorem. Zwigzek ten jest podstawg kinematyki czastek
elementarnych i m. in. stuzy do wyznaczania mas czastek
elementarnych, powstajacych w procesach produkeji tych czastek.
Predkos¢ ruchu punktu materialnego o energii E i pedzie P
wyznacza sie przy tym ze wzoru

V=c?

m| o

Poniewaz |cP| < E, to |V| < c.



Narodziny tachionéw

Narodziny tachionéw

Mimo wyroku $mierci wydanego przez znawcéw STW tachiony
jednak sie pojawity w swiecie fizyki. W 1967 roku w Physical Review
159 1089 (1967) pojawita sie praca wybitnego i wptywowego fizyka
amerykanskiego Geralda Feinberga (1933 - 1992) pt. "Possibility of
Faster-Than-Light Particles", w ktérej autor stwierdza, ze wszystkie
argumenty uzywane przeciwko istnieniu tachionéw s3
nieprzekonywujace. Idzie nawet dalej i méwi, ze zaden eksperyment
nie moze wykazac¢ logicznej sprzecznosci istnienia tachionéw, gdyz
dla dowodu ich istnienia (lub nieistnienia) wystarczy zmierzy¢
energie i ped i przekonaé sie, ze E2 < ¢2P? (lub E2 > c2P?).



Narodziny tachionéw

Gerald Feinberg wprowadzit do fizyki termin tachion. Jego
rozwazania natychmiast podjat inny bardzo wptywowy amerykanski
fizyk E. C. G. Sudarshan, ktéry wraz ze swoimi wspétpracownikami
opublikowat w American Journal of Physics i Physics Today
artykuty poswiecone tachionom. Wszyscy oni zupetnie formalnie
zamienili mase czastki M przez urojona wielko$¢ iy i przeksztatcili
wyrazenia na energie i ped w nowe wyrazenia typu

2
[
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Narodziny tachionéw

Ze wzoréw tych wida¢, ze tym razem predkosci v > c. A zatem,
wydawato sie, ze najpowazniejsza przeszkoda dla istnienia tachionéw
zostafa usunieta. Parametr ;1 0 wymiarze masy nazwano metamasa.

Wartosci tego parametru nie moga jednak by¢ zmierzone, gdyz
pomiaru masy mozna dokona¢ tylko dla spoczywajacych obiektéw a
tachiony nie moga znajdowac¢ sie w stanie spoczynku. W cafej
historii tachionéw nigdy nie zaproponowano zadnego posredniego
pomiaru metamasy.



Narodziny tachionéw

Ze wzoréw Feinberga na energie i ped wynika ze
E? — ?P? = —p2c* <0

a wiec czterowektor energii-pedu jest wektorem
przestrzennopodobnym. Z faktu tego wynika m. in., ze ],‘3| > pc.
Powoduje to ogromne kfopoty w procedurze kwantowania pola
tachionowego, gdyz dozwolony przedziat zmiennosci pedu nie
pokrywa obszaru catkowania po pedach w tranformacie Fouriera
pola, a to wiasnie transformata Fouriera pola wprowadza operatory
kreacji i annihilacji kwantéw pola. Dlatego wielokrotne préby
kwantowania pola tachionowego nigdy nie doprowadzity do
konsystentnej kwantowej teorii.



Narodziny tachionéw

Oprécz tego, procedura Feinberga wprowadzenia urojonej masy
wyklucza istnienie pdl z niezerowymi wartosciami spinu, gdyz grupa
Poincaré’go posiada tylko jedna jedyna skalarna reprezentacje z
urojona wartoscia masy.



Narodziny tachionéw

G. Feinberg zastosowat nastepnie tradycyjne prawo transformacyjne
dla energii i pedu, ktére méwi, ze w nowym uktadzie odniesienia
mamy

E’:y(E—ﬁ- \7),
EV

B _

W dwuwymiarowe; czasoprzestrzem oczywiscie mamy

EV

Poniewaz c|P| > E, to zawsze istnieje taka predkos¢ V/, ze E/ < 0.
Od tego momentu w fizyce tachionéw ugruntowato sie przekonanie,
ze tachiony moga, a nawet powinny, istnie¢ w stanach o ujemnych
energiach.



Narodziny tachionéw

Na temat ujemnych energii tachionéw napisano ogromna liczbe
artykutéw naukowych. Nizej pokaze, ze wszystkie te artykuty s3
chybione, jesli nie kompletnie fatszywe.

Problem ujemnych energii scisle wigze sie z problemem
przyczynowosci dla tachionéw. Polega to na tym, ze z
lorentzowskiego prawa transformacyjnego dla przedziatéw

czasowych
1 AX -
At =yAt(1—- S5-—=V
7 < c? At >

wynika, ze dla |%§| > ¢ dla pewnych predkosci % otrzymuje sie
At’ < 0. Problem naruszenia przyczynowosci w fizyce tachionéw
jest bardzo skomplikowany i w tym referacie nie bede go omawiac.



Historyczna dygresja

Historyczna dygresja

Okazuje sie, ze ani Feinberg ani Sudarshan ze wspétpracownikami
nie byli pionierami w fizyce tachionéw. W listopadzie 2012 roku w
rosyjskim powaznym czasopismie "Uspekhi fizicheskikh nauk"
pojawit sie artykut dokumentujacy fakt, ze juz w 1921 roku na Il
Wszechrosyjskim Zjezdzie Asocjacji Fizykéw byt omawiany referat
Lva Yakovlevicha Strumma, poswiecony mozliwosci istnienia
nadswietlnych predkosci w ramach STW. Pézniej pojawito sie kilka
jego artykutéw na ten temat w czasopismach naukowych. Po
rozstrzelaniu Strumma w 1936 roku $lady tych publikacji zostaty
usuniete z og6lnie dostepnych zrédet.



Historyczna dygresja

Oprécz Strumma réwniez inny fizyk rosyjski F. R. Terleckij (1912 -
1993) zajmowat sie fizyka nadswietlnych predkosci. Napisat nawet
na ten temat ksigzke. Jego wyniki ostatnio zostaty przypomniane
na specjalnej konferencji, ktéra w zesztym roku odbyta sie w
Moskwie, z okazji stulecia jego urodzin.

Oczywiscie, ani Strumm ani Terlecki nie uzywali nazwy tachion.



Eksperymenty Guentera Nimtza

Eksperymenty Guentera Nimtza

Zupetnie nieoczekiwanie w 1991 roku w literaturze pojawity sie
doniesienia o eksperymentach niemieckiego fizyka Guentera Nimtza,
profesora Uniwersytetu w Kolonii. Opis tych eksperymentéw mozna
znalez¢ w, niedawno wydanej przez wydawnictwo Prészynski i S-ka,
ksigzce G. Nimtza i A. Haibel pt." Przestrzen czasu zerowego".
Eksperymenty te zostaty przez spotecznosc fizykéw przyjete z
niedowierzaniem, mimo ich wielokrotnego powtarzania. Nawet fakt
przestania catej symfonii g-moll Mozarta z predkoscia znacznie
wieksza niz predkos¢ swiatta nie przekonato sceptykéw.



Eksperymenty Guentera Nimtza

Do tej pory nie ma jednolitego wyttumaczenia tego zjawiska. Jedni
uwazaja, ze jest to zwykte oszustwo i nie warto tym sie zajmowac.
Inni znajduja proste wyjasnienia w ramach klasycznej optyki
rozwazajac réznego rodzaje fale w réznych osrodkach optycznych
(o ujemnych wspétczynnikach zatamania) i pokazujac, ze ich
predkosci grupowe sa wieksze niz predkosé swiatta.

Wiele fizykéw uwaza, ze efekt predkosci wiekszych niz predkosé
$wiatta jest wynikiem makroskopowego efektu tunelowania w
szczelinie miedzy osrodkami dielektrycznymi. Moim zdaniem taki
poglad nie jest wystarczajacym wyjasnieniem, gdyz makroskopowe
efekty kwantowe wystepuja tylko w wyniku dtugozasiegowych
korelacji kwantowych, a te z kolei s3 odbiciem fundamentalnych
proceséw mikroskopowych.



Eksperymenty Guentera Nimtza

W podawanych wyjasnieniach nie wskazuje sie nigdy na fizyczne
zrédto takich ewentualnych korelacji. Takie korelacje moga powstac
np. w wyniku kreacji dtugozasiegowych ekscytonéw, ktérych funkcja
falowa rozcigga sie na caty obszar materii. Przekonanie o istotnej
roli korelacji dtugozasiegowych wiaze sie wtasnie z prawie
natychmiastowym pojawieniem sie efektu nadswietlnego.

Bez wskazania mikroskopowego mechanizmu powstania
nadswietinych predkosci trudno uwierzy¢, ze jest to fundamentalne
zjawisko. Nie wykluczone, ze na opracowanie adekwatnego modelu
generacji nadswietlnych predkosci bedzie trzeba jeszcze dtugo
poczeka¢. Sytuacje mozna poréwnaé ze zjawiskiem
nadprzewodnictwa, ktére czekato ponad pét wieku na swoje
wyjasnienie.



Fatalny bfad G. Feinberga

Fatalny btad G. Feinberga

Nieprawdopodobnym wydaje sie fakt, ze w prawie 50-letniej historii
tachionéw nikt nie zauwazyt, ze Gerald Feinberg popetnit fatalny
btad. A czym polega ten btad?

Ot6z, wprowadzone przez niego ad hoc wyrazenie na energie

niewatpliwie zawsze jest wyrazeniem dodatnim. W jaki wiec sposéb,
przy zmianie uktadu odniesienia, moze ono nagle przyjmowaé
wartosci ujemne?



Fatalny bfad G. Feinberga

Feinberg dla dowodu postuzyt sie transformacja Lorentza
E'=~(E—P-V),

ale nie zauwazyt przy tym, jego wyrazenie na energie nie
transformuje sie zgodnie z transformacja Lorentza.



Fatalny bfad G. Feinberga

Rzeczywiscie, korzystajac (dla prostoty zademonstruje to na
przyktadzie dwuwymiarowej czasoprzestrzeni) z prawa
transformacyjnego dla predkosci

v(t)—V
1— v(t)V

c2

V() =
otrzymujemy

[ pe




Fatalny bfad G. Feinberga

Przeksztatcajac teraz wyrazenie pod pierwiastkiem otrzymujemy

E — ket v|E — PV
(1-¥%5)(5-1)
(1-%)?

a nie

7(E - PV)7
jak to mylnie napisat G. Feinberg! Wynik Feinberga bytby poprawny
gdyby /(1 — ‘2—\2/)2 byt réwny 1 — Y. Ale dla |v| > ¢ zawsze

C
istnieje takie V/, ze ostatnie wyrazenie jest ujemne i wtedy mamy

(1-%)" =11 -4




Fatalny bfad G. Feinberga

Az dziw bierze, ze tak wybitny fizyk jak Gerald Feinberg popetnit
tak dziecinny bfad oraz, ze wszyscy to tak bezkrytycznie przyjeli!

Podobnie, poprawny wynik dla transformacji pedu, podanego przez
Feinberga, ma posta¢

. EV
P" = sign(E — PV)y <P — c2> ,

a nie po prostu

jak to napisat G. Feinberg.



Fatalny bfad G. Feinberga

Problem polega na tym, ze geometria STW nie dopuszcza istnienia
obiektéw o takich wiasnosciach transformacyjnych. Poprawne
reguty transformacyjne wyrazen dla energii i pedu Feinberga nie
posiadaja tzw. wtasnosci grupowej. A jest to jeden z podstawowych
postulatéw STW méwiacy o tym, ze wszystkie wielkosci fizyczne
transformuja sie zgodnie z reprezentacjami grupy Poincaré.

Czyzby wiec tachiony nie moga istnie¢, gdyz niosa ze soba
sprzeczne wtasnosci?



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Okazuje sie, ze bardzo fatwo mozna wyprowadzi¢ (wtasnie
wyprowadzié, a nie po prostu wyspekulowa¢, jak to zrobit G.
Feinberg) poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw.
Punktem wyjscia jest zatozenie, ze energia i ped s3 sktadowymi
czterowektora. Jest to naturalne zatozenie, gdyz zawsze jest ono
spetnione przez wyrazenia dla energii i pedu obiektéw
subluminarnych.



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Oznacza to, ze mamy




Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

gdzie

RO+ (v - 1)(‘7";#\7 — WV

V[t - (V-fzwt)}

oraz szczegdtowo wypisane zostaty argumenty odpowiednich
wielkosci.

Ze wzgledu na niezmiennicza funkcjonalng zaleznos¢ energii i pedu
od predkosci powyzsze reguty transformacyjne s3 w istocie
réwnaniami funkcjonalnymi dla energii i pedu. Sprébujmy rozwigzac
te réwnania.

=/

V(t) =

9



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Zatézmy najpierw, ze dla rozpatrywanych obiektéw istnieja uktady
spoczynkowe. Wéwczas mozemy przyjaé, ze Vv = 0. Otrzymujemy
zatem ¥ = —V, co oznacza, ze w innych ukfadach odniesienia
predkosci nie moga przekracza¢ predkosci swiatta. | odwrotnie, gdy
predkos$¢ obiektu v nie przekracza predkosci $wiatta, to zawsze
przez transformacje Lorentza mozemy znalez¢ taki uktad
odniesienia, w ktérym ¥ = 0, a zatem dla takiego obiektu istnieje
uktad spoczynkowy.



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Podstawiajac otrzymany wynik do regut transformacyjnych dla
energii i pedu otrzymujemy



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Ped kazdego obiektu zawsze jest nleparzysta funkcja predkosci, co
oznacza, ze powinnismy przyjac P(O) — 0. W koricu zamieniajac
znak argumentu dla energii i pedu otrzymujemy

E(V) =~y(V)E(0)
oraz
E(0)V
cz

P(V) =~(V)

Przyjmujac za Einsteinem E(6) = Mc? otrzymujemy standardowe
wyrazenia dla energii i pedu obiektéw subluminarnych.



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Zajmijmy sie teraz obiektami, dla ktérych nie istniejg uktady
spoczynkowe. Wéwczas ich predkosci nie moga by¢ mniejsze niz
predkos¢ swiatta. Nie moga one jednak byé¢ ograniczone od géry, bo
istniata by wéwczas nowa, oprécz predkosci swiatta, niezmiennicza
predkos¢. Ale w STW nie ma takiej predkosci. A wiec, jedynym
wyjsciem jest dopuszczenie, ze obiekty superluminalne moga sie
porusza¢ nawet z nieskonczong predkoscia. Taka nieskonczong
predko$¢ moga posiada¢ tylko w jednym uktadzie odniesienia
(generalnie, innym dla kazdego obiektu), gdyz zgodnie z
relatywistyczng reguta transformacyjna dla predkosci w innym
ukfadzie, poruszajacym sie wzgledem takiego uktadu z predkoscia
V, mamy

2V
5
D



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Podstawiajac ten wynik do réwnania funkcjonalnego dla energii i
pedu otrzymujemy

c2V - > _,
E(-53) = 2(7) (E(0) - P(e0) - V).

. C2_) . /. _)OO R 0
P(—\7\2/)=RP(oo)+(v(v)—1)(V @Z( ))V—V(V)VEC(z )



Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Zaktadajac, ze ped obiektu Jest nieparzysta funkcja predkosci
musimy przyjaé, ze P( ) = 0. Oznaczajac E(%) przez E,, oraz
wprowadzajac oznaczenie

i wyrazajac predkosc¢ V przez predkosé¢ W ostatecznie otrzymujemy
Ex

C2
1-— 2

E =




Poprawne wyrazenia dla energii i pedu tachionéw

Otrzymalismy bardzo wazne wyniki. Byty one opublikowane w
nastepujacych pracach:

1. E. Kapuscik; Condensed Matter Physics, 13, 1-8 (2010)
2. E. Kapuscik; Physics of Atomic Nuclei, 74, 1-4 (2011)

3. E. Kapuscik, R. Orlicki; Annalen der Physik; 523, 235 - 238
(2011)



Dynamika tachionéw

Dynamika tachionéw

W tradycyjnym sformutowaniu relatywistycznej dynamiki
wprowadza sie pojecie tzw. czasu wtasnego

=2
Ar=Aty/1- 2
c
i réwnania ruchu Newtona
dx(t) .
= v(t
= (),
dp(t -
P _ Eep




Dynamika tachionéw

zapisuje sie w postaci

CZ;(u:uu’
.

dp“_u
=

gdzie wprowadza sie pojecie czterowektora predkosci u# i
czterowektora sity fH.

Formalizm czasu wtasnego ma tyle dziwnych wtasnosci, ze co
najmniej dziwne jest, ze jest tak powszechnie akceptowany.



Dynamika tachionéw

Jest oczywiste, ze tradycyjne sformutowanie relatywistycznej
dynamiki, korzystajace z pojecia czasu wiasnego, nie moze by¢
stosowane w dynamice tachionéw, gdyz wyrazenie dla czasu
wtasnego w przypadku |V| > ¢, staje sie wielkoscig urojona.

Na szczescie, istnieje inny formalizm korzystajacy z tzw. tensora
predkosci. Zostat on zaproponowany w pracy:

E. Kapuscik, T. Lanczewski; Physics of Atomic Nuclei, 72, 800 -
812 (2009).



Dynamika tachionéw

W formalizmie tym, réwnania ruchu Newtona zapisane s3 w
kowariantnej postaci

G (V)dx” =0,
oraz

Mo, Gl = f,,
gdzie G/'(V) jest mieszanym tensorem skonstruowanym z
tréjpredkosci V. Posta¢ tego tensora mozna wyznaczy¢ z jego
wiasnosci transformacyjnych oraz z zatozenia, ze G/ = G}(V').



Whioski

Whioski
Przedstawione wyniki prowadza do nastepujacych wnioskéw:

Po pierwsze, czterowektor energii-pedu tachionéw okazuje sie by¢
wektorem czasopodobnym, gdyz

E? - c*P?=E2 > 0.

A zatem znikaja wszystkie trudnosci istniejace przy kwantowaniu
pola tachionowego. Pola takie istniejg dla wszystkich mozliwych
wartosci spinu. Obszar catkowania w transformacie Fouriera
obejmuje wszystkie mozliwe fizyczne wartosci pedu.



Whioski

Po drugie, energia tachionu poruszajacego sie z nieskoficzong
predkoscia jest skonczona, zas ped takiego tachionu jest réwny zeru.
Istnienie niezerowej wartosci energii dla tachionéw o nieskonczonej
predkosci pozwala wysnu¢ hipoteze, ze by¢ moze s3 one zwiazane z
ciemna materig we Wszechswiecie. Fakt znikania pedu takich
tachionéw oznacza réwniez stabos¢ ich oddziatywania z materia,
gdyz posiadajac znikomo mate wartosci pedu nie moga one go
przekazywa¢ innym obiektom, a wiec oddziatywuja ze znikoma sita.



Whioski

Po trzecie, z otrzymanych wzoréw mozemy wyznaczyé¢ predkosé
poruszania sie obiektéw superluminalnych, w zaleznosci od ich
energii i pedu. W wyniku otrzymujemy
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Whioski

Oznacza to, ze dla wyznaczenia predkosci ruchu obiektéw nie
wystarczy mierzy¢ ich energie i pedy, gdyz dla tych samych wartosci
energii i pedu otrzymamy predkosci subluminarne jesli korzystamy z
drugiego wzoru, podczas gdy otrzymamy predkosci superluminarne
kiedy korzystamy z pierwszego wzoru. Jest to odbiciem
drugorzednosci pojecia predkosci w STW, gdzie pierwszorzednymi
wielkoSciami sg energia i ped. Jest to zupetnie podobnie jak w
mechanice kwantowej.

Oznacza to konieczno$¢ bezposrednich pomiaréw predkosci z
czaséw przelotu.



Whioski

Po czwarte, czasoprzestrzenno$é energii-pedu otwiera droge do
zbudowania kwantowej teorii pola tachionéw i ich oddziatywan z
polami innych czastek elementarnych. Stozek $wietlny jest
nieprzekraczalna bariera zaréwno dla czastek podswietlnych jak i
czastek nadswietlnych. Jednak pola okreslone na stozku swietlnym,
np. pole elektromagnetyczne, moga by¢ tacznikiem miedzy polami
podswietlnymi i nadswietlnymi. W ten sposéb, poprzez pola na
stozku Swietlnym (nie koniecznie tylko przez pole
elektromagnetyczne) moga oddziatywaé pola podswietlne z polami
nadswietinymi. Ale to jest sprawa przysztosci.



Whioski

DZIEKUJE ZA UWAGE.
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