A moze jednak ukryty determinizm?

Andrzej DRAGAN

Mozna to latwo sprawdzi¢. Wystarczy
kupié¢ dwa tanie zegarki elektroniczne
I wymontowaé z nich ekraniki. Sa to ni

mniej ni wiecej, tylko dwa polaryzatorki.

To nie przypadek. Polaryzator jest
niezbednym elementem wyswietlacza
cieklokrystalicznego znajdujacego sie
w zegarku.

Istnieje w mechanice kwantowej przedziwna zasada méwiaca, ze w ogélnosci
wynik pojedynczego pomiaru nie jest przez nic okreslony. Na przyklad, zgodnie
z ta zasadg chwila, w ktérej wyemitowany zostanie foton ze wzbudzonego atomu,
nie moze zosta¢ przewidziana przez zadne prawo. Wprowadza to do mechaniki
kwantowe]j element indeterminizmu (czyli nieprzewidywalnosci zjawisk). Nic
dziwnego, ze tak niecodzienna zasada budzi wiele sprzeciwéw. Styszy sie na
przyklad: , Ja w to nigdy nie uwierze! Na pewno istnieje cos, co wywoluje
emisje tego fotonu. Przeciez indeterminizm to absurd!”. Powstalo nawet wiele
konkurencyjnych teorii uzywajacych zamiast stowa ,,cos” terminu parametr
ukryty. Teorie te méwia: istnieja pewne, na razie nieznane (ukryte), parametry,
ktére determinujg wyniki pojedynczych pomiaréw.

Sytuacja radykalnie si¢ zmienilta, gdy w 1964 roku ukazata sie praca Bella
zawierajaca stynne nieréwnosci (nazwane jego imieniem). Dzieki nim pojawita
si¢ mozliwo$¢ eksperymentalnego sprawdzenia, czy ukryte parametry istnieja,
czy tez nie. Co prawda, uzyskane rozstrzygniecia nie sg jeszcze ostateczne,
Jjednak moga by¢ traktowane jako bardzo powazny argument. Zanim jednak
poznamy sens nieréwnosci Bella, dowiedzmy sie, jak w ogéle doszlo do

tego, ze tworcy mechaniki kwantowej tak gleboko w nia uwierzyli i bronili

jej przed atakami zwolennikéw sprawdzonych od wiekéw teorii w pelni
deterministycznych?

1. Dirac moéwi: tylko prawdopodobienstwa!

Przedstawmy na poczatek rozumowanie pochodzace od jednego z twércéw
mechaniki kwantowej, Paula A.M. Diraca. Wyobrazmy sobie strumieni

swiatla przechodzacy przez dwa liniowe polaryzatory ustawione w rézny
sposéb. Po przejsciu przez pierwszy $wiatlo zostaje liniowo spolaryzowane.
Nastepnie, podczas przechodzenia przez drugi, natezenie $wiatta zmniejsza sie,
a plaszczyzna polaryzacji zostaje obrécona. Okazuje sie, ze stosunek natezenia
fali przechodzacej przez drugi polaryzator do natezenia fali na niego padajacej
réwna si¢ zawsze cos” ¢, gdzie ¢ oznacza kat miedzy kierunkami ustawienia
polaryzatoréw. Prawo to jest wy$mienicie wyjaénione przez klasyczna teorie
elektromagnetyzmu. Nie ma wiec na razie powodu do niepokoju.

Jednakze ubiegly wiek obfitowal w do$§wiadczenia dowodzace kwantowej natury
$wiatla. Po ludzku méwigc: strumien §wiatla sklada sie z ,kawalkéw” zwanych
fotonami. Do$wiadczenia te zmuszaja nas do zrewidowania sposobu rozumienia
eksperymentu z dwoma polaryzatorami. Teraz bowiem zmuszeni jestesmy
przyjac, ze polaryzator pochlania pewna cze$¢ fotondw spoéréd wszystkich

nan padajacych. Trudno$ci pojawia sie, gdy zadamy pytanie, ktdre z fotonéw
przechodzacych przez pierwszy polaryzator przejda réwniez przez drugi, a ktére
zostang pochloniete? Skoro wiadomo, Ze strumient éwiatla moze mieé¢ wlasnosé
polaryzacji, a sktada si¢ on z fotonéw, to musimy przyznaé, ze kazdy foton niesie
informacje o polaryzacji (méwiac w skrécie: poszczegélne fotony ,maja” jakas
polaryzacje). Jezeli wigc uzyliSmy §wiatla monochromatycznego, to wszystkie
fotony po przejsciu przez pierwszy polaryzator muszq staé sie jednakowe. Nic nie
ma prawa wyrdzniac niektérych fotonéw sposréd innych. Zatem wydawaé by sie
moglo, ze jedynym sensownym wynikiem eksperymentu moze by¢ tylko przejécie
przez drugi polaryzator wszystkich fotonéw albo ich pochloniecie. Taka piekna
teoria i taki paskudny fakt. Bowiem cos? ¢ jak byl, tak jest. Jednak prawo to
oznacza teraz co$ innego: sposréd N fotonéw padajacych na drugi polaryzator
przejdzie przez niego zaledwie N cos® ¢. Wyglada wiec na to, ze niektére fotony
przejda, a niektére nie. Naturalnie, natychmiast padnie odpowiedz: ,No dobrze,
najwyrazniej fotony sa scharakteryzowane jeszcze jakimi§ ukrytymi parametrami,
ktore odrézniaja jedne od drugich”. Jezeli jednak istnialyby jakieé parametry,

to dlaczego nie potrafimy ich kontrolowaé? Czemu polaryzatory ,nie potrafia”
odsia¢ fotonéw okreslonych tymi samymi parametrami? Przeciez jezeli wstawimy
w strumien $wiatla kolejne polaryzatory, to prawo ,cos® ¢” bedzie dzialalo nadal
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Rozwigzanie zadania F 547,

Moc karowki jest rdwna sumie energii
wszystkich n fotondw wysylanych
w jednostce czasu

he
P=nlr=n—,
A
skad otrzymujemy

PAx

n=—z=12: 10°1 fotondw.
he

Rozwazmy proces kreacji pary
elektron-pozyton. W przypadku gdy
w rozwazanym procesie calkowity
moment pedu ukladu znika, skladowe
spinu powstalych w procesie czastek
wzdluz dowolnego kierunku muszg byé
przeciwnie skierowane. Oznacza to,

ze gdy zmierzymy kierunek spinu jednej

z czastek, wiemy natychmiast, jaki
bedzie wynik analogicznego pomiaru
dokonanego na drugiej. Spin musi byé
skierowany w przeciwng strone. Prawo
niby proste. Ale jezeli prawdziwe sa
kwantowomechaniczne reguly, to przed

wpadnieciem do detektordw czastki ,nie

wiedzialy” jeszcze, jaki bedzie wynik.
Decyzje musialy ,podjaé” (nie bierzmy

jednak tej antropomorfizacji dostownie :-)

dopiero w chwili pomiaru. Jednak

wdwezas czastki nie zdazyltyby ,uzgodnic”

pomiedzy soba wynikéw, szczegdlnie

gdy wpadly do detektordw jednoczednie

(oczywiscie, jezeli nie dopuszeczamy
ponadéwietlnych sygnaléw). Z drugiej
strony nie moze dojéé do ,wpadki”
polegajacej na tym, e zmierzone spiny
nie sg przeciwnie skierowane. Co 2z tym
poczaé? Einstein wyciagnal wniosek,

ze kwantowomechaniczne reguly nie moga

byé¢ prawdziwe.

(a gdyby$my mieli ,,odsiane” fotony o identycznych parametrach, to znowu
powinny wszystkie przej$¢ albo wszystkie nie przejsé).

Jakie rozwiazanie problemu proponuje mechanika kwantowa? C6z, jest ono
bardzo dziwaczne. Teoria ta méwi bowiem: ,,Prosze panstwa! Nic nie wyréznia
zadnego fotonu. Dlatego to, czy okreslony foton bedzie laskaw przejéé, czy

nie, nie jest niczym zdeterminowane. Nie istnieje zaden parametr decydujacy

o losie pojedynczych fotonéw! Nie ma zadnego parametru! Po prostu na
elementarnym poziomie nie istnieje Zadne prawo fizyczne, ktére przewidywaloby
wynik pojedynczego eksperymentu. Znamy wylacznie prawdopodobienistwo tego,
ze foton przejdzie przez polaryzator oraz prawdopodobienstwo jego pochloniecia.
Nic wiecej.”

2. Einstein protestuje: prosze panstwa, tak byé¢ nie
moze!

Na temat hipotezy ukrytych parametréw powstalo wiele prac, ale weiaz
brakowalo ostatecznego rozstrzygniecia, az do momentu pojawienia sie pewnego
pomystu dajacego nareszcie szanse sprawdzenia, kto ma racje w sporze. Ale po
kolei. Najpierw bowiem pojawil sie inny eksperyment my$lowy, ktory troche
naszg (i tak niewesola) sytuacje pogmatwal. A zostal on podany w legendarnej
pracy Einsteina, Podolskiego i Rosena, zyskawszy przydomek , paradoksu
EPR” (patrz margines). Einstein byt kontent, gdyz udato mu sie ,podstawi¢
noge” mechanice kwantowej (od poczatku za nia nie przepadal). Zgodnie z jego
rozumowaniem, ,eksperyment EPR” powinien byé¢ w gruncie rzeczy podobny do
sytuacji, gdy $ciagamy z ndg buty i rzucamy je w przeciwnych kierunkach. Nie
zdazyliSmy jednak spojrze¢, ktéry but polecial w ktéra strone. Musimy wiec to
sprawdzi¢. Podchodzimy do jednego z nich, bierzemy go do reki i zauwazamy:
»O! Tu jest lewy! W takim razie prawy musi byé tam!”. Oczywiscie sam fakt
obserwacji buta nie moze spowodowaé, ze nagle ,zdecydowal sie” on by¢ lewy
lub prawy! ,,Skretnosé” butéw rzuconych w obu kierunkach jest okreslona juz
w momencie rzutu. Einstein uwazal, ze emitowane w przeciwnych kierunkach
czastki (na przyklad elektrony) przypominaja wlaénie pare takich butéw. Co
wiecej, wysnul on wniosek, ze aby uchroni¢ zasade przyczynowosci, zmuszeni
jesteSmy porzuci¢ absurdalne reguly mechaniki kwantowej i pozostaé przy
poczciwych i sprawdzonych prawach deterministycznych, przyjmujac hipoteze
ukrytych parametréw.

3. Bell robi porzadek: sprawdzmy, jak jest naprawde.

Argumentacja Einsteina wydawala sie bardzo przekonujaca, az tu nagle na
scenie pojawil sie John Bell i raz jeszcze wywrdcil wszystko do géry nogami!

W jaki sposéb? Sprébujmy przesledzi¢ jego rozumowanie na przykladzie
elektronéw bioracych udzial w paradoksie EPR. Zalézmy sobie, ze istnieja jakies
nieznane nam parametry, ktore okreslaja wyniki wszystkich eksperymentéw.

Na przyklad: elektron ,mial” spin ,,w gére”, bo mial wczeéniej ustalony
parametr okreslajacy taki spin. Podobnie pozyton. Przyjmijmy wiec, ze czastki
w chwili emisji ustalaja miedzy soba parametry: ,ty bierzesz parametr na

spin ,w gére”, ja na ,spin w dél” i lecimy!”. Bez utraty ogdélnosci mozemy
zalozy¢, ze obie czastki maja ten sam parametr (nazwijmy go tradycyjnie \)
okreslajacy jednoczesnie stan obu z nich. A jaka jest natura tych parametréw?
»Nie mam pojecia i nic mnie to nie obchodzi!” — méwi Bell. ,,Jezeli te parametry
rzeczywiscie istnieja, to predzej czy pdiniej zostana odkryte, a na razie

po prostu zakladam, ze jakie$ dziwne parametry nieznanej natury istnieja

i decyduja o wynikach wszystkich pomiaréw”. W eksperymencie myslowym EPR
uzyliSmy dwdch urzadzen mierzacych spin wzdluz tych samych kierunkéw. Nic
jednak nie zabrania nam zmieni¢ wzglednej orientacji tych kierunkéw! Mozemy
przeciez ustawi¢ je w rézny sposéb i zobaczy¢, jak wplynie to na wyniki. Jesli
chcemy ukrytych parametréw, to musimy zalozy¢, ze determinuja one wynik
kazdego eksperymentu, jaki przyjdzie nam do glowy wykonaé (czyli jakkolwiek
by$my ustawili detektory, wynik musi by¢ zdeterminowany parametrem ).
Wynik kazdego eksperymentu moze by¢ tylko: ,,w gére” albo ,w dél’. Trzeciego
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Weadr obok kamufluje pewne wagne
zalozenie. Mianowicie takie, ze wyniki
obu pomiaréw sa niezalezne. Innymi
stowy, pomiary dokonane na odlegltych
czgstkach nie maja na siebie wplywu
(zalozZenie to nazywa sig tez postulatem
lokalnodei). Formalne zastosowanie
tego zalozenia polega na stwierdzeniu,
Ze wynik pomiaru spinéw moze byé
zapisany w postaci iloczynu wynikdw
dla elektronu i pozytonu osobno (to
weale nie jest takie oczywiste i po prostu
zaktadamy, ze tak musi byé!).

L1

Rozwigzanie zadania F 548.
Zaldzmy, ze foton o czestotliwosci v
zostal pochloniety. Wtedy cala energie
fotonu oraz jego ped przejmie elektron,
nabywajac predkosé v w ukladzie,

w ktdrym spoczywal przed pochlonieciem
fotonu. Musi byé wiec zachowana energia
v i
hi = —mu
2
i ped
hv
— = muw.
c
Rozwigzaniem powyzszych rédwnan jest

v =2
predkosé dowolnej czastki materialnej nie
moze przekraczad predkosei dwiatla.

Jest to sprzeczne z tym, e

wyjscia by¢ nie moze. Mozemy sobie powiedzieé: jesli wyszlto ,w gére”, to za
wynik eksperymentu przyjmiemy +1, a jedli nie, to —1. Potem mozemy wykonaé
sto lub wigcej eksperymentéw i obliczy¢, jaki jest $redni wynik. Jedli wyjdzie
zero, to znaczy, Ze tak samo czesto spin trafia sie ,w gére” jak i ,w dét”.
Srednia moze by¢ tez dodatnia lub ujemna. Kazdy domyéla sie, co to bedzie
oznacza¢. Raz spin bedzie cze$ciej ustawiony w te, a raz w druga strone. Wezmy
wiec dwa detektory i jeden ustawmy w polozeniu a, a drugi w polozeniu b.
Nastepnie sprawdZmy, jakie sa wyniki dla obu czastek. Oznaczmy przez Aq()\)
wynik eksperymentu na elektronie, a przez Bp()\) na pozytonie. Jak widaé,
wyniki (mogace jedynie przyja¢ wartosci £1) zaleza tylko od ustawienia
detektoréw i ukrytego parametru. No dobrze, i co dalej? Powiedzmy sobie:

te ukryte parametry, ktérych nie znamy, nie moga byé réwniez przez nas

nijak kontrolowane. Wiec tak naprawde przypisywane sa one czastkom losowo
(w zasadzie, w naszej teorii musi istnieé¢ jaki§ czynnik, ktéry decyduje o tym,
jaki parametr zostaje przypisany, ale my go nie potrafimy na razie kontrolowaé,
wigc wychodzi na jedno). Oznaczmy zbiér wszystkich mozliwych parametréw
przez A. Mozemy jeszcze przyja¢ dla ogélnoéci mozliwosé, ze niektére parametry
trafiaja si¢ czedciej, a inne rzadziej, wigc okreélamy jaki$ nieznany rozklad
prawdopodobieristwa na zbiorze wszystkich parametréw p(\). Zatem im wieksza
wartoé¢ p(A), tym czedciej bedzie ,trafial si¢” parametr A. Suma wszystkich

prawdopodobiefstw musi byé réwna jeden, tzn. Y p(\) = 1. Skoro juz to
AEA
wszystko wiemy, to mozemy przystapi¢ do rachunkéw. Obliczmy najpierw

srednig wartos¢ iloczynu wynikéw otrzymanych dla obu czastek. Musimy w tym
celu znalezé sume, do ktérej rézne parametry A wchodzq z roznymi wagami p(A)

Z Aa p(/\)

AeA
Na przyklad, jezeli przyjmiemy rozklad prawdopodobienstwa staly
(niezalezny od \), to kazdy parametr bedzie ,réwnoprawdopodobny”
i szukana wartos¢ $rednia bedzie po prostu zwykla érednia arytmetyczna
mozliwych wynikéw. Skorzystamy teraz z twierdzenia dotyczacego sumy

szeregu: ’Z f(z)| <37 |f(z)|. Mozemy dokonaé serii pomiaréw przy pewnych

T i
ustawieniach detektoréw i obliczyé¢ warto$é érednia, nastepnie powtérzy¢é
procedure, zmieniajac jeden z kierunkéw, odja¢ otrzymane wyniki i wziaé
wartos¢ bezwzgledna. Otrzymamy wéwczas

| E(a’,b) — E(a',b') | < ) |Ax(N)Bp
AEA

(A) = 4ar(A) Bo (A)| p(N),

a gdy sie uwazniej przyjrze¢, to si¢ okaze, Ze prawa strona moze byé réwniez
zapisana w sprytny sposob:

D |Aw||Bb(1 £ AaBy) — By (1 £ AaBy)|p(N).
AEA
Znak + lub — mozemy sobie wybraé na koricu, jaki nam sie spodoba. Dla
prostoty pomineliémy w zapisie zaleznos¢ wynikéw od parametru A. Wiemy,
ze dla kazdego A mamy |Aa (A)| = 1. Zatem to ostatnie réwna sie po prostu
> " |Bu(1 % AaBy) — By (1 + AaBy)|p(A) <
AEA
< 3 |1Bul(1 £ 4aBy) + |By|(1+ AaBy)| p() =
AEA
=D _ 2% (AaBy + AaBb)| p(N) =
AEA
=2% (E(a,b’) + E(a,b)),
Wszystkim zapaleficom polecam sprawdzenie nieréwnoéci pojawiajacej sie
powyzej (nie nalezy calej roboty zwalaé na autora artykutu ;-). Wystarczy
zauwazy¢, ze suma dwéch liczb dodatnich jest wieksza niz ich réznica.

W wyniku tych wszystkich zawiltych (choé, trzeba przyznaé, niezbyt
wyrafinowanych) rachunkéw, dostajemy nieréwnosé

7



| E(a’,b) — E(a',b") | < 2+ (E(a,b’) + E(a,b)),
a z tego juz latwo (éwiczenie numer dwa) otrzymujemy to, co nazywa sie
szumnie ,nieréwno$cig Bella” (wystarczy sprytnie dobraé znaki: raz plus, a raz
minus w powyzszym wyrazeniu)
-2 < S(a,b,a’,b’) < 2,
gdzie
S(a,b,a’,b’) = E(a,b) + E(a,b’) + E(a’,b) — E(a’,b’).

Chyba nikt nie spodziewa sie, ze ten prosty wzorek moze tak wiele znaczyc!
A tutaj czeka spora niespodzianka. Okazuje sie (te rachunki sobie juz darujemy),
ze jedli ,zapyta¢” mechanike kwantowa, jaka jest wartos¢ funkcji S dla pewnych
szczegdlnych ustawien detektordw, to okaze sie, ze mozemy dosta¢ wynik nawet
S = 2/2. Kazdy widzi, ze tamie to powyzsza nieréwnoéé (taki wynik jest
przeciez wiekszy niz dwa!). Mamy nareszcie to, na co czekalidmy: znalezlismy
mozliwo$¢ eksperymentalnej weryfikacji przyjetych zalozen (determinizmu
i lokalnosci) w naszym prostym modelu. Wystarczy w odpowiedni sposéb
ustawié¢ polaryzatory, przepusci¢ przez nie wiele par elektron-pozyton, obliczy¢

; : - wartosci érednie 1 utworzy¢ z nich kombinacje S. Jezeli otrzymany wynik
I jeszecze jedna uwaga. Przedziwnego,

nielokalnego efektu EPR” nie da sie uzy¢ Przekroczy warto$¢ 2 (zgodnie z przewidywaniami mechaniki kwantowej), to
do przesylania ponadswietlnych sygnaléw. otrzymamy bezposredni dowdd nieadekwatnosci przyjetych zalozen do badanej
Dlaczego? A niby w jaki sposéb? Co i N

sytuacji fizycznej!
prawda, kazdy obserwator, dokonujac yt J Ak J
swojego pomiaru, wie z cala pewnoscia, o7 i <
jaki wynik otrzyma jego kolega. Cdz 4. ']akl Jebt Werdykt Ll
J_edt“ak : te?“”:k“"m z,ad:“ znich nie — plsperymenty badajace nieréwnosci Bella (w nieco zmienionej formie,
jest w stanie sterowaé otrzymywanymi 5 i e ey
wyiitknmic o Jedimie e adoan kit przystosowanej do mozliwoéci praktycznych) zostaly juz wykonane. Jak dotad,
Préba przesylania informacji za pomoca  oglaszano jednogloéne werdykty na korzys$¢ mechaniki kwantowej: nieréwnosci
Z{::‘?kaz_iPR “;c'l:hf ?:z)’ll"’sm_‘;alaby Bella sa tamane! Céz to moze oznaczac¢? Na pewno tyle, ze przyjety przez nas
pisanie listu urzadzeniem losujacym o 7 i 3 i
kolejno réine litery alfabetu. Znamy tres¢ 408¢ 0gélny model lokalnych teorii parametréw ukrytych nie jest poprawnym
wyslanego listu, jednak nie potrafimy jej opisem praw przyrody. Wydaje sig, ze nic sobie ona nie robi z naszych
Koy zdroworozsadkowych oczekiwan.

Redagugje Eukasz WIECHECKI

M 952. Dana jest funkcja f : Ng — Ny, gdzie Ny jest zbiorem wszystkich
nieujemnych liczb calkowitych. Udowodni¢, ze réwnosé¢ f(f(n)) = n + 2001 nie
moze by¢ spelniona dla wszystkich n € Ny.

Rozwiazanie na str. 15

M 953. Udowodnié, ze istnieje funkcja f : N — N spelniajaca dla wszystkich
n € N warunek f(f(n)) = n%.
Rozwiazanie na str. 16

M 954. Funkcja f : Z — R spelnia warunek

— T'n =300 dla n > 2000,
f(n) = F(f(n+101)) dlan < 2000.

Udowodnié, ze funkcja przyjmuje dla wszystkich n < 2000 te sama wartosc¢
i znalez¢ ja.
Rozwiazanie na str. 9

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 547. Srednia dlugo$é fali promieniowania zaréwki o spiralnym wiéknie,
wykonanym z metalu, wynosi 12 - 10™° cm. Znalez¢ liczbe fotonéw, wysyltanych
w jednostce czasu przez zaréwke o mocy 200 W.

Rozwiazanie na str. 6

F 548. Korzystajac z prawa zachowania energii i pedu, wykazac, ze swobodny
elektron nie moze pochtonaé¢ fotonu.
Rozwiazanie na str. 7
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