
A moze jednak ukryty determinizm?

Andrzej DRAGAN

Mozna to latwo sprawdzic. Wystarczy

kupic dwa tanie zegarki elektroniczne
i wymontowac 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.
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Istnieje w mechanice kwantowej przedziwna zasada mówiaca, ze w ogólnosci

wynik pojedynczego pomiaru nie jest przez nic okreslony. Na przyklad, zgodnie

z ta zasada chwila, w której wyemitowany zostanie foton ze wzbudzonego atomu,

nie moze zostac przewidziana przez zadne prawo. Wprowadza to do mechaniki

kwantowej element indeterminizmu (czyli nieprzewidywalnosci zjawisk). Nic

dziwnego, ze tak niecodzienna zasada budzi wiele sprzeciwów. Slyszy 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 slowa "cos" terminu parametr

ukryty. Teorie te mówia: istnieja pewne, na razie nieznane (ukryte), parametry,
które determinuja wyniki pojedynczych pomiarów.

Sytuacja radykalnie sie zmienila, gdy w 1964 roku ukazala sie praca Bella

zawierajaca slynne nierównosci (nazwane jego imieniem). Dzieki nim pojawila

sie mozliwosc eksperymentalnego sprawdzenia, czy ukryte parametry istnieja,

czy tez nie. Co prawda, uzyskane rozstrzygniecia nie sa jeszcze ostateczne,

jednak moga byc traktowane jako bardzo powazny argument. Zanim jednak

poznamy sens nierównosci Bella, dowiedzmy sie, jak w ogóle doszlo do

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

jej przed atakami zwolenników sprawdzonych od wieków teorii w pelni
deterministycznych?

1. Dirac mówi: tylko prawdopodobienstwa!
Przedstawmy na poczatek rozumowanie pochodzace od jednego z twórców

mechaniki kwantowej, Paula A.M. Diraca. Wyobrazmy sobie strumien

swiatla przechodzacy przez dwa liniowe polaryzatory ustawione w rózny

sposób. Po przejsciu przez pierwszy swiatlo zostaje liniowo spolaryzowane.

Nastepnie, podczas przechodzenia przez drugi, natezenie swiatla zmniejsza sie,

a plaszczyzna polaryzacji zostaje obrócona. Okazuje sie, ze stosunek natezenia

fali przechodzacej przez drugi polaryzator do natezenia fali na niego padajacej
równa sie zawsze cos2 cjJ, gdzie cjJ oznacza kat miedzy kierunkami ustawienia

polaryzatorów. Prawo to jest wysmienicie wyjasnione przez klasyczna teorie

elektromagnetyzmu. Nie ma wiec na razie powodu do niepokoju.

Jednakze ubiegly wiek obfitowal w doswiadczenia dowodzace kwantowej natury

swiatla. Po ludzku mówiac: strumien swiatla sklada sie z "kawalków" zwanych

fotonami. Doswiadczenia te zmuszaja nas do zrewidowania sposobu rozumienia

eksperymentu z dwoma polaryzatorami. Teraz bowiem zmuszeni jestesmy

przyjac, ze polaryzator pochlania pewna czesc fotonów sposród wszystkich

nan padajacych. Trudnosci pojawia sie, gdy zadamy pytanie, które z fotonów

przechodzacych przez pierwszy polaryzator przejda równiez przez drugi, a które
zostana pochloniete? Skoro wiadomo, ze strumien swiatla moze miec wlasnosc

polaryzacji, a sklada sie on z fotonów, to musimy przyznac, ze kazdy foton niesie

informacje o polaryzacji (mówiac w skrócie: poszczególne fotony "maja" jakas

polaryzacje)· Jezeli wiec uzylismy swiatla monochromatycznego, to wszystkie

fotony po przejsciu przez pierwszy polaryzator musza stac sie jednakowe. Nic nie

ma prawa wyrózniac niektórych fotonów sposród innych. Zatem wydawac by sie

moglo, ze jedynym sensownym wynikiem eksperymentu moze byc tylko przejscie

przez drugi polaryzator wszystkich fotonów albo ich pochloniecie. Taka piekna

teoria i taki paskudny fakt. Bowiem cos2 cjJ jak byl, tak jest. Jednak prawo to

oznacza teraz cos innego: sposród N fotonów padajacych na drugi polaryzator

przejdzie przez niego zaledwie N cos2 cjJ. Wyglada wiec na to, ze niektóre fotony

przejda, a niektóre nie. Naturalnie, natychmiast padnie odpowiedz: "No dobrze,

najwyrazniej fotony sa scharakteryzowane jeszcze jakimis ukrytymi parametrami,

które odrózniaja jedne od drugich". Jezeli jednak istnialyby jakies parametry,

to dlaczego nie potrafimy ich kontrolowac? Czemu polaryzatory "nie potrafia"

odsiac fotonów okreslonych tymi samymi parametrami? Przeciez jezeli wstawimy

w strumien swiatla kolejne polaryzatory, to prawo "cos2 cjJ" bedzie dzialalo nadal
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Rozwiazanie zadania F 547.

Moc zarowki jest równa sumie energii

wszystkich n fotonów wysylanych

w jednostce czasu
hc

P=n),v=n);,

skad otrzymujemy

n = p), "" 1,2· 1021 fotonów.
hc

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 musza byc

przeciwnie skierowane. Oznacza to,

ze gdy zmierzymy kierunek spinu jednej

z czastek, wiemy natychmiast, jaki

bedzie wynik analogicznego pomiaru

dokonanego na drugiej. Spin musi byc

skierowany w przeciwna strone. Prawo

niby proste. Ale jezeli prawdziwe sa

kwantowomechaniczne reguly, to przed

wpadnieciem do detektorów czastki "nie

wiedzialy" jeszcze, jaki bedzie wynik.

Decyzje musialy "podjac" (nie bierzmy

jednak tej antropomorfizacji doslownie ;-)

dopiero w chwili pomiaru. Jednak

wówczas czastki nie zdazylyby "uzgodnic"

pomiedzy soba wyników, szczególnie

gdy wpadly do detektorów jednoczesnie

(oczywiscie, jezeli nie dopuszczamy

ponadswietlnych sygnalów). Z drugiej

strony nie moze dojsc do "wpadki"

polegajacej na tym, ze zmierzone spiny

nie sa przeciwnie skierowane. Co z tym

poczac? Einstein wyciagnal wniosek,

ze kwantowomechaniczne reguly nie moga

byc prawdziwe.

(a gdybysmy mieli "odsiane" fotony o identycznych parametrach, to znowu

powinny wszystkie przejsc albo wszystkie nie przejsc).

Jakie rozwiazanie problemu proponuje mechanika kwantowa? Cóz, jest ono

bardzo dziwaczne. Teoria ta mówi bowiem: "Prosze panstwa! Nic nie wyróznia

zadnego fotonu. Dlatego to, czy okreslony foton bedzie laskaw przejsc, czy

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

o losie pojedynczych fotonów! Nie ma zadnego parametru! Po prostu na

elementarnym poziomie nie istnieje zadne prawo fizyczne, które przewidywaloby

wynik pojedynczego eksperymentu. Znamy wylacznie prawdopodobienstwo tego,

ze foton przejdzie przez polaryzator oraz prawdopodobienstwo jego pochloniecia.

Nic wiecej."

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

Na temat hipotezy ukrytych parametrów powstalo wiele prac, ale wciaz

brakowalo ostatecznego rozstrzygniecia, az do momentu pojawienia sie pewnego

pomyslu dajacego nareszcie szanse sprawdzenia, kto ma racje w sporze. Ale po

kolei. Najpierw bowiem pojawil sie inny eksperyment myslowy, który troche

nasza (i tak niewesola) sytuacje pogmatwal. A zostal on podany w legendarnej

pracy Einsteina, Podolskiego i Rosena, zyskawszy przydomek "paradoksu

EPR" (patrz margines). Einstein byl kontent, gdyz udalo mu sie "podstawic

noge" mechanice kwantowej (od poczatku za nia nie przepadal). Zgodnie z jego

rozumowaniem, "eksperyment EPR" powinien byc w gruncie rzeczy podobny do

sytuacji, gdy sciagamy z nóg buty i rzucamy je w przeciwnych kierunkach. Nie

zdazylismy jednak spojrzec, który but polecial w która strone. Musimy wiec to

sprawdzic. Podchodzimy do jednego z nich, bierzemy go do reki i zauwazamy:

"O! Tu jest lewy! W takim razie prawy musi byc tam!". Oczywiscie sam fakt

obserwacji buta nie moze spowodowac, ze nagle "zdecydowal sie" on byc lewy

lub prawy! "Skretnosc" butów rzuconych w obu kierunkach jest okreslona juz

w momencie rzutu. Einstein uwazal, ze emitowane w przeciwnych kierunkach

czastki (na przyklad elektrony) przypominaja wlasnie pare takich butów. Co

wiecej, wysnul on wniosek, ze aby uchronic zasade przyczynowosci, zmuszeni

jestesmy porzucic absurdalne reguly mechaniki kwantowej i pozostac przy

poczciwych i sprawdzonych prawach deterministycznych, przyjmujac hipoteze

ukrytych parametrów.

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 wywrócil wszystko do góry nogami!

W jaki sposób? Spróbujmy przesledzic jego rozumowanie na przykladzie

elektronów bioracych udzial w paradoksie EPR. Zalózmy sobie, ze istnieja jakies

nieznane nam parametry, które okreslaja wyniki wszystkich eksperymentów.

Na przyklad: elektron "mial" spin "w góre", bo mial wczesniej ustalony

parametr okreslajacy taki spin. Podobnie pozyton. Przyjmijmy wiec, ze czastki

w chwili emisji ustalaja miedzy soba parametry: "ty bierzesz parametr na

spin "w góre", ja na "spin w dól" i lecimy!". Bez utraty ogólnosci mozemy

zalozyc, ze obie czastki maja ten sam parametr (nazwijmy go tradycyjnie A)

okreslajacy jednoczesnie stan obu z nich. A jaka jest natura tych parametrów?

"Nie mam pojecia i nic mnie to nie obchodzi!" - mówi Bell. "Jezeli te parametry

rzeczywiscie istnieja, to predzej czy pózniej zostana odkryte, a na razie

po prostu zakladam, ze jakies dziwne parametry nieznanej natury istnieja

i decyduja o wynikach wszystkich pomiarów". W eksperymencie myslowym EPR

uzylismy dwóch urzadzen mierzacych spin wzdluz tych samych kierunków. Nic

jednak nie zabrania nam zmienic wzglednej orientacji tych kierunków! Mozemy

przeciez ustawic je w rózny sposób i zobaczyc, jak wplynie to na wyniki. Jesli

chcemy ukrytych parametrów, to musimy zalozyc, ze determinuja one wynik

kazdego eksperymentu, jaki przyjdzie nam do glowy wykonac (czyli jakkolwiek

bysmy ustawili detektory, wynik musi byc zdeterminowany parametrem A).

Wynik kazdego eksperymentu moze byc tylko: "w góre" albo "w dól". Trzeciego
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Wzór obok kamufluje pewne wazne

zalozenie. Mianowicie takie, ze wyniki

obu pomiarów sa niezalezne. Innymi

slowy, pomiary dokonane na odleglych

czastkach nie maja na siebie wplywu

(zalozenie to nazywa sie tez postulatem

lokalnosci). Formalne zastosowanie

tego zalozenia polega na stwierdzeniu,

ze wynik pomiaru spinów moze byc

zapisany w postaci iloczynu wyników

dla elektronu i pozytonu osobno (to

wcale nie jest takie oczywiste i po prostu

zakladamy, ze tak musi byc!).

Rozwiazanie zadania F 548.

Zalózmy, ze foton o czestotliwosci v

zostal pochloniety. Wtedy cala energie

fotonu oraz jego ped przejmie elektron,

nabywajac predkosc v w ukladzie,

w którym spoczywal przed pochlonieciem

fotonu. Musi byc wiec zachowana energia

l 2hv = -mv
2

i ped

hv
= mv.

c

Rozwiazaniem powyzszych równan jest

v = 2c. Jest to sprzeczne z tym, ze

predkosc dowolnej czastki materialnej nie

moze przekraczac predkosci swiatla.

wyjscia byc nie moze. Mozemy sobie powiedziec: jesli wyszlo "w góre", to za

wynik eksperymentu przyjmiemy +1, a jesli nie, to -1. Potem mozemy wykonac

sto lub wiecej eksperymentów i obliczyc, jaki jest sredni wynik. Jesli wyjdzie

zero, to znaczy, ze tak samo czesto spin trafia sie "w góre" jak i "w dól".

Srednia moze byc tez dodatnia lub ujemna. Kazdy domysla sie, co to bedzie

oznaczac. Raz spin bedzie czesciej 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 Aa(A)

wynik eksperymentu na elektronie, a przez Bb(A) na pozytonie. Jak widac,

wyniki (mogace jedynie przyjac wartosci ±1) zaleza tylko od ustawienia

detektorów i ukrytego parametru. No dobrze, i co dalej? Powiedzmy sobie:

te ukryte parametry, których nie znamy, nie moga byc równiez przez nas

nijak kontrolowane. Wiec tak naprawde przypisywane sa one czastkom losowo

(w zasadzie, w naszej teorii musi istniec jakis czynnik, który decyduje o tym,

jaki parametr zostaje przypisany, ale my go nie potrafimy na razie kontrolowac,

wiec wychodzi na jedno). Oznaczmy zbiór wszystkich mozliwych parametrów

przez A. Mozemy jeszcze przyjac dla ogólnosci mozliwosc, ze niektóre parametry

trafiaja sie czesciej, a inne rzadziej, wiec okreslamy jakis nieznany rozklad

prawdopodobienstwa na zbiorze wszystkich parametrów p(A). Zatem im wieksza

wartosc p(A), tym czesciej bedzie "trafial sie" parametr A. Suma wszystkich

prawdopodobienstw musi byc równa jeden, tzn. L p(A) = 1. Skoro juz to
).EA

wszystko wiemy, to mozemy przystapic do rachunków. Obliczmy najpierw

srednia wartosc iloczynu wyników otrzymanych dla obu czastek. Musimy w tym

celu znalezc sume, do której rózne parametry A wchodza z róznymi wagami p(A)

E(a, b) = L Aa(A)Bb(A) p(A).
).EA

Na przyklad, jezeli przyjmiemy rozklad prawdopodobienstwa staly

(niezalezny od A), to kazdy parametr bedzie "równoprawdopodobny"

i szukana wartosc srednia bedzie po prostu zwykla srednia arytmetyczna

mozliwych wyników. Skorzystamy teraz z twierdzenia dotyczacego sumy

szeregu: I;;: f (x) I :S ;;: If (x) I· Mozemy dokonac serii pomiarów przy pewnych

ustawieniach detektorów i obliczyc wartosc srednia, nastepnie powtórzyc

procedure, zmieniajac jeden z kierunków, odjac otrzymane wyniki i wziac
wartosc bezwzgledna. Otrzymamy wówczas

I E(a/, b) - E(a/, b/) I:s L IAa/(A)Bb(A) - Aa/(A)Bb/(A)lp(A),
).EA

a gdy sie uwazniej przyjrzec, to sie okaze, ze prawa strona moze byc równiez
zapisana w sprytny sposób:

L IAa/IIBb(l ± AaBb/) - Bb/(l ± AaBb)lp(A).
).EA

Znak + lub - mozemy sobie wybrac na koncu, jaki nam sie spodoba. Dla

prostoty pominelismy w zapisie zaleznosc wyników od parametru A. Wiemy,

ze dla kazdego A mamy IAa/(A)1 = 1. Zatem to ostatnie równa sie po prostu

L IBb(1 ± AaBb/) - Bb/(l ± AaBb)IP(A) :S
).EA

:S L JIBb I(1 ± AaBb/) + IBb/1 (1 ± AaBb) I p(A) =
).EA

= L 12 ± (AaBbl + AaBb)IP(A) =
).EA

= 2 ± (E (a, b/) + E(a, b)),

Wszystkim zapalencom polecam sprawdzenie nierównosci pojawiajacej sie

powyzej (nie nalezy calej roboty zwalac na autora artykulu ;-). Wystarczy

zauwazyc, ze suma dwóch liczb dodatnich jest wieksza niz ich róznica.

W wyniku tych wszystkich zawilych (choc, trzeba przyznac, niezbyt
wyrafinowanych) rachunków, dostajemy nierównosc
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dla n > 2000,

dla n :S 2000.

I jeszcze jedna uwaga. Przedziwnego,

nielokalnego "efektu EPR" nie da sie uzyc
do przesylania ponad swietlnych sygnalów.

Dlaczego? A niby w jaki sposób? Co

prawda, kazdy obserwator, dokonujac

swojego pomiaru, wie z cala pewnoscia,

jaki wynik otrzyma jego kolega. Cóz

jednak z tego, skoro zaden z nich nie
jest w stanie sterowac otrzymywanymi

wynikami, a jedynie je odczytywac?
Próba przesylania informacji za pomoca

zjawiska EPR troche przypominalaby

pisanie listu urzadzeniem losujacym
kolejno rózne litery alfabetu. Znamy tresc

wyslanego listu, jednak nie potrafimy jej

tworzyc.

*'Zadania

I E(a', b) - E(a', b') I:S 2 ± (E (a, b') + E(a, b)),

a z tego juz latwo (cwiczenie numer dwa) otrzymujemy to, co nazywa sie

szumnie "nierównoscia Bella" (wystarczy sprytnie dobrac znaki: raz plus, a raz

minus w powyzszym wyrazeniu)

-2:S S(a, b,a', b'):S 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 jesli "zapytac" mechanike kwantowa, jaka jest wartosc funkcji S dla pewnych

szczególnych ustawien detektorów, to okaze sie, ze mozemy dostac wynik nawet

S = 2;2. Kazdy widzi, ze lamie to powyzsza nierównosc (taki wynik jest

przeciez wiekszy niz dwa!). Mamy nareszcie to, na co czekalismy: znalezlismy

mozliwosc eksperymentalnej weryfikacji przyjetych zalozen (determinizmu

i lokalnosci) w naszym prostym modelu. Wystarczy w odpowiedni sposób

ustawic polaryzatory, przepuscic przez nie wiele par elektron-pozyton, obliczyc

wartosci srednie i utworzyc z nich kombinacje S. Jezeli otrzymany wynik

przekroczy wartosc 2 (zgodnie z przewidywaniami mechaniki kwantowej), to

otrzymamy bezposredni dowód nieadekwatnosci przyjetych zalozen do badanej

sytuacji fizycznej!

4. Jaki jest werdykt?
Eksperymenty badajace nierównosci Bella (w nieco zmienionej formie,

przystosowanej do mozliwosci praktycznych) zostaly juz wykonane. Jak dotad,

oglaszano jednoglosne werdykty na korzysc mechaniki kwantowej: nierównosci

Bella sa lamane! Cóz to moze oznaczac? Na pewno tyle, ze przyjety przez nas

dosc ogólny model lokalnych teorii parametrów ukrytych nie jest poprawnym

opisem praw przyrody. Wydaje sie, ze nic sobie ona nie robi z naszych

zdroworozsadkowych oczekiwan.

Redaguje Lukasz WIECHECKI

M 952. Dana jest funkcja f : No ~ No, gdzie No jest zbiorem wszystkich

nieujemnych liczb calkowitych. Udowodnic, ze równosc f(f(n)) = n + 2001 nie

moze byc spelniona dla wszystkich n E No.

Rozwiazanie na str. 15

M 953. Udowodnic, ze istnieje funkcja f : N ~ N spelniajaca dla wszystkich

n E N warunek f (f (n)) = n2.

Rozwiazanie na str. 16

M 954. Funkcja f : Z ~ JR spelnia warunek

{n - 100f(n) = f(f(n + 101))

Udowodnic, ze funkcja przyjmuje dla wszystkich n :S 2000 te sama wartosc

i znalezc ja.

Rozwiazanie na str. g

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 547. Srednia dlugosc fali promieniowania zarówki o spiralnym wlóknie,

wykonanym z metalu, wynosi 12.10-5 cm. Znalezc liczbe fotonów, wysylanych

w jednostce czasu przez zarówke o mocy 200 W.

Rozwiazanie na str. 6

F 548. Korzystajac z prawa zachowania energii i pedu, wykazac, ze swobodny

elektron nie moze pochlonac fotonu.

Rozwiazanie na str. 7
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