W pogoni za zdrowym rozsadkiem

Mechanika kwantowa jest teoria, ktéra doskonale zgadza sie z wynikami
do$wiadczen, ale zrozumienie jej samej w sobie stawia pewne trudnosci

natury koncepcyjnej. Podstawowe jej zalozenia wydaja sie przeczy¢ zdrowemu
rozsadkowi. Wyglada jednak na to, ze nalezy raczej zrewidowac nasze pojecie
y zdrowego rozsadku, a teorie zostawi¢ na razie w spokoju. Ten numer Delty jest
wladnie zaproszeniem do wspélnej zabawy w zrozumienie niezrozumiatego.

Pozornym paradoksom teorii — wynikajacym z pewnych schematéw mys$lowych
v opartych na codziennym do$wiadczeniu — poswiecone sa pierwsze trzy artykuly.
Konkretnym przyktadem, gdzie nie stosuje si¢ nasza zdroworozsadkowa
}& zerojedynkowa logika (zakladajaca, ze prawdziwe jest albo TAK, albo NIE),
moze by¢ komputer kwantowy. Z zalozenia jest on oparty na logice kwantowej
(chociaz wyniki daje klasyczne), gdzie istnieje co$ posredniego miedzy TAK
a NIE. Omoéwione wczesniej paradoksy przekladaja sie na jezyk schematéw
%/ logicznych, co moze w inny sposéb przyblizy¢ logike wielowartosciowa.
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Co kazdy elektron wiedzie¢ powinien?
Przemystaw PANEK
Mechanika kwantowa nigdy nie podobata sie Albertowi Einsteinowi. W okresie
gdy powstawala, wielokrotnie staral si¢ wykaza¢ wewnetrzna sprzecznosc tej
teorii. Wazna prdéba byt eksperyment myslowy, nazwany potem od nazwisk
jego twoércow paradoksem Einsteina—Podolskiego-Rosena. Na podstawie jego
prostszej wersji D. Greenberger, M. Horn i A. Zellinger przedstawili w 1989 r.
12 paradoks, zwany w skrécie paradoksem GHZ. Zanim go jednak poznamy,
I . . - . . . ” s r
przyjrzyjmy sie najpierw niektérym kwantowym wlasnosciom elektronéw.
E' o W szkole uczymy sie, ze elektron to mala lekka czastka, na rysunkach
" __---" przedstawiana jako kulka. Ma on mase m, = 9,1 - 1073! kg i ujemny tadunek
/ %— elektryczny q. = e = 1,6 - 1071 C. Jednak masa i ladunek to nie wszystko,
- p Lopae i' co ,posiada” elektron. Ma on takze wlasnos¢ zwana kwantowym momentem
O'_\ —’!' magnetycznym lub spinem. Jezeli elektron znajduje sie w niejednorodnym
L polu magnetycznym, to dziala na niego sila, jak na maly magnes (oprécz sity
e Lorentza zwiazanej z ruchem elektronu jako tadunku elektrycznego). Magnesy
\@ moga sie przyciagac lub odpychaé. Jezeli przypadkowy elektron znajdzie sie
\‘ w poblizu jednego z biegunéw magnesu, to mamy 50% szansy, ze bedzie on
& przyciagany i tyle samo, ze odpychany. Przeprowadzmy eksperyment (niestety,
Rys. 1 nie wykonamy tego w domu). Do spoczywajacego elektronu zblizamy z géry
magnes (rys. 1).
Opis elektronu jako malej kulki (czy tez punktu materialnego) Elektrony maja ladunek elektryczny. Zatem, jeidli lecace elektrony
nie jest calkiem poprawny. O elektronie mozna takze myéleé umieécimy w polu elektrycznym lub magnetycznym, to bedzie na nie
jako o biegnacej fali, ktéra np. ulega dyfrakeji i interferencji, dzialaé¢ sila Lorentza, odchylajaca ich bieg. Elektrony w prézni mamy
przechodzac wokdl przeszkdd. Opis korpuskularny i falowy dostepne w kineskopie kazdego telewizora lub monitora komputerowego.
uzupelniaja sie, tzn. w niektdérych sytuacjach ujawnia sie Odpowiednimi przyrzadami mozna zobaczyé, ze dwiecenie ekranu
falowa natura elektrondw, a w innych - to, ze sa czastkami. sklada si¢ z wielu malych rozblyskéw pochodzacych od pojedynczych
W opisywanym eksperymencie dobrym przyblizeniem bedzie opis elektrondw. W jasnych obszarach jest ich wiecej, w ciemnych — mniej.
korpuskularny. Rogmiary ukladu eksperymentalnego beda duzge Sila kazdego rozblysku zalezy jedynie od energii elektrondw (np. od
w stosunku do dlugodci odpowiedniej fali elektronowej, a liczba napigcia je przyspieszajacego). Zblizmy do ekranu magnes. Zauwasymy
elektrondw — ustalona. Niekiedy moze sie nasuwaé myslenie lekkie przekrzywianie sie obrazu, spowodowane dziataniem sily Lorentza.
o obiektach kwantowych jako o jakiegos rodzaju ,falo-czastkach”, W kolorowym kineskopie bardziej beda sie rzaucaé w oczy zmiany
ktére zachowuja sie w sposéb bedacy polaczeniem wlasnosci kolordw, ktére takze powoduje sila Lorentza i ktdre mozna zrozumied,
falowych i czastkowych. Obraz taki moze by¢ jedynie przyblizeniem, znajac zasade dzialania takiego kineskopu. Nie nalezy przesadzié ze zbyt
prawdziwym w prezypadku jednego samotnego elektronu lub duzym magnesem, gdy# ekran sie magnetyzuje i barwne plamy jakis$ czas
elektrondw niezaleinych i wzajemnie nie oddzialujacych. Ogdlna pozostaja. Eksperyment ten ma jedynie przekonaé Cezytelnika o realnosci
sytuacja jest bardziej zlozona, czego dostrzezenie, miejmy nadzieje, opisywanych zjawisk, gdyz dalej nie bedziemy omawiaé¢ wplywu sily
ulatwia opisywany eksperyment. Zatem zaldzmy na razie, ze mamy Lorentza. Ponadto przyjmiemy, ze elektrony poruszaja sie w prozni,
do czynienia z malymi kulkami. w nieobecnosci pél grawitacyjnych i elektrycznych.

Powiedzmy, ze zdarzylo sie, iz elektron jest odpychany i zaczyna poruszac sie
do dotu. Odsuwamy teraz magnes i przysuwamy go z innego kierunku (nr 2),
bedacego pod katem ¢ do poprzedniego. Prawdopodobienstwo, ze elektron
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Moglibysmy sprébowad zalozyé,

ze w mikrodwiecie takze obowiazuje
zasada zachowania momentu pedu.

I faktycznie. Okazuje sie, ze duzo
elektrondéw zmieniajacych jednoczednie

i w taki sam sposéb kierunek spinu
moze spowodowad makroskopowe

efekty. Wlaénie tak, jakby elektron byt
malym wirujacym obiektem o osi obrotu
skierowanej zawsze zgodnie z kierunkiem
jego ,wewnetrznego magnesu” i nagle
zmienial 0§ lub kierunek obrotu. Nie
przywiazujmy sie jednak zbyt mocno

do tego modelu. Jedli chodzi o nazwe
»8pin”, to oznacza ona moment pedu
elekronu. Powszechnie okreslenia ,spin”
uzywa si¢ takze w odniesieniu do
momentu magnetycznego (czyli opisanego
obok zachowania sie elektronu w polu
magnetycznym), tak jak to uczyniliSmy.

bedzie ponownie odpychany, wynosi P_(¢) = 0052@). Prawdopodobienistwo,
ze bedzie przyciagany, wynosi Py (¢) = sing(%). Indeksy ,+” i ,,—” oznaczaja
odpowiednio przycigganie lub odpychanie. W szczegélnosci, jezeli ponownie
zblizamy magnes z tej samej strony, czyli z géry, to bedzie na pewno
odpychany, jesli z dolu, to przyciagany. Jezeli elektron byl za pierwszym razem
przyciggany (do géry), to wzory nalezy naturalnie zamienié: P, (¢) = cosz(%),
P_(¢)= sinz(%). Nie jest istotne, jaki biegun magnesu zblizamy do elektronu,
gdyz przebieg zjawiska bedzie taki sam dla péinocnego i poludniowego, a nazwa
to rzecz umowna. Istotne, abySmy raz wybrawszy, zawsze uzywali tego samego
bieguna. Odsuwamy magnes i zblizamy go po raz trzeci, z kierunku nr 3, pod
katem ¢’ do ostatniego (drugiego) kierunku. Teraz elektron zupelnie zapomnial,
co robit za pierwszym razem. Jezeli za drugim razem by! przyciagany, to
prawdopodobienistwa przyciggania i odpychania za trzecim razem zaleza jedynie
od ¢' i wynoszg Py (¢') = cosz(%l), P_(¢') = sin2(%:). Jezeli byl odpychany, to
wzory zamieniamy miejscami. Mozemy taka zabawe prowadzi¢ w nieskoniczono$é,
wybierajac dowolnie kierunki we wszystkich trzech wymiarach. Za kazdym razem
liczy sie kierunek i wynik ostatniego ,badania”. W szczegélnodci, jezeli bedziemy
zbliza¢ magnes na przemian z dwéch prostopadlych kierunkéw, to dostaniemy
doskonaly generator zdarzen losowych. Za kazdym razem mamy po 50% szansy
na przyciaganie i odpychanie.

Co ciekawe, jesli spowodujemy, ze poruszony elektron wréci na swoje miejsce

i nie zostanie w zaden sposéb ,podgladniety” — czy byl przyciagany czy
odpychany — to pamietany przez niego kierunek spinu nie zostanie zmieniony.
Zupelnie jak gdyby nie byl wykonany zaden pomiar. Przysuwanie magnesu

i badanie, czy elektron jest przyciagany czy odpychany, nazywa sie pomiarem
sktadowej spinu wzdluz wybranej osi. Jako wynik pomiaru mamy zawsze dwie
mozliwosci: zwrot spinu jest zgodny ze zwrotem osi, wzdluz ktdrej przysuwamy
magnes, lub do niego przeciwny, zaleznie od tego, czy elektron jest przyciagany
czy odpychany.

Czasem elektron jest przedstawiany jako mala, naladowana kulka, ale wirujaca.
Istotnie, taka kulka bylaby Zrédlem pola magnetycznego, jak magnes. Jak
widzieliSmy, elektron najwyrazniej niesie ze soba informacje o kierunku i wyniku
ostatniego pomiaru. By¢ moze jest on takim malym magnesem, wirujaca

kulka lub czyms$ jeszcze innym, co w czasie zblizania duzego magnesu podlega
pewnym przypadkowym oscylacjom i zmienia swoje ustawienie? Maly, ale
»zWwykly” magnesik ustawialby sie zawsze zgodnie z liniami zewnetrznego

pola magnetycznego i bylby zawsze przyciagany. Wirujaca kulka podlegalaby
precesji. Natomiast elektron ustawia sie czasem zgodnie, a czasem przeciwnie,
co nalezaloby blizej zbadaé i zaproponowaé jakie$ wyjasnienie. Rzeczywistosc,
niestety, nie jest taka prosta i wlasnie to jest przedmiotem tego artykulu.

Kolejnym pojeciem, z ktérym musimy sie zapoznaé, jest korelacja wynikéw
pomiaréw. Wyobrazmy sobie czlowieka, ktory siedzi w pokoju w Warszawie

i ma do dyspozycji dwa stosy kartek czarnych i bialych. Bierze jedna kartke
biala, jedna czarna i wklada je losowo do dwdch réznych kopert. Nastepnie
koperty wysyla poczta do dwéch przyjaciél mieszkajacych w réznych miastach,
np. w Gdansku i w Krakowie. Jezeli jeden z nich znajdzie w kopercie bialg
kartke, to drugi na pewno ma czarng. Kazdy z nich wie, o co chodzi, wiec
zagladajac do swojej koperty, dowiaduje sie zarazem, co jest w kopercie drugiej
osoby. Oczywiscie, nie ma miedzy nimi zadnej wymiany informacji. Informacja
w postaci kartek w kopertach jest wymieniana jedynie miedzy kazdym z nich

a ich wspélnym znajomym z Warszawy. Ponadto wczesniej wszyscy musieli
ustali¢ reguly zabawy. Jezeli wynik jednego pomiaru, jakim jest tu obejrzenie
zawartosci koperty, mowi nam co§ o wyniku innego pomiaru, to méwimy, ze
wyniki te sa skorelowane. Tutaj powiemy, ze skorelowane sa wyniki badania
kopert przez znajomych z Krakowa i Gdanska. To, co znajduje jeden z nich,
nie jest przypadkowe w stosunku do tego, co znajduje drugi. Zamiast kartek
czarnych i bialych mozna wysytaé elektrony o okres§lonych kierunkach spinu
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(purysci powiedza: kierunkach i zwrotach). Mozna przygotowaé dwa zestawy
elektronéw o spinach do géry i do doltu, np. przez wczeéniejsze zblizenie
badajacego magnesu z géry. Elektrony podzielimy na te przyciagane i te
odpychane. Jezeli bedziemy je trzymaé z dala od magneséw, to beda ,,pamietaé”
kierunek swojego spinu. Potem mozna losowo rozsytaé do Gdanska i Krakowa
pary elektronéw o przeciwnych kierunkach spinu (jak na razie Poczta Polska

nie oferuje takiej ustugi, ale to drobiazg techniczny). Znajomi, ktérzy tam
mieszkajg, powinni wczedniej wiedzieé, ze maja badaé¢ swoje elektrony

w kierunku géra-dél, inaczej dostana naprawde przypadkowe wyniki.

Wyobrazmy sobie sytuacje jak na rysunku 2. Trzy
elektrony rozsylane sa do trzech obserwatoréw.
\ Obserwatorzy moga by¢ bardzo daleko, np. w réznych
. 120° s krancach Galaktyki. Urzadzenie (posrodku) nie ma
A //_\ T ‘Q/a gotowych do wyslania elektronéw o okreslonych spinach.
/ o e o~ p : Sytuacje elektronéw mozna poréwnaé do trzech wiezniéw,
I' . ktérzy ustalaja wspdlne zeznania, a potem sa rozlaczeni
120° \ " i poddani osobnym przestuchaniom. Urzadzenie bierze
3 _/120" trzy elektrony i robi im specjalne, kwantowe ,pranie
/ mézgu” tak, ze ich zeznania po rozlaczeniu sa skorelowane
w zdumiewajacy sposéb. Urzadzenie i obserwatorzy leza
/. w jednej plaszczyznie. Niech kazdy z obserwatoréw ma
¥ uktad wspélrzednych, jak na rysunku. Kazda z osi 0Z
lezy w kierunku ruchu elektronu, osie OY sa skierowane
& & »do géry”, osie OX — stosownie dla zachowania
prawoskretnodci ukladu. Obserwatorzy beda mierzyli spiny jedynie wzdtuz
osi OY lub OX. Przyjmijmy, ze badajacy magnes bedzie przysuwany od strony
dodatnich pétosi. Kazdemu wynikowi pomiaru przypiszemy liczbe +1, jesli
elektron byl przyciagany, i —1, jesli byl odpychany. To gléwnie dla uproszczenia
opisu. Zaleznosci miedzy ,zeznaniami” elektronéw (korelacje) sa nastepujace.
Niech jeden z obserwatoréw (dowolny) zmierzy skladowa spinu swojego
elektronu wzdluz osi OX, a dwaj pozostali obserwatorzy wzdtuz osi OY. Wtedy,
jesli przemnozymy liczby odpowiadajace wynikom tych trzech pomiaréw, to
zawsze dostaniemy +1, nigdy —1. Inaczej méwiac, albo wszystkie trzy elektrony
byly przyciagane, albo jeden przyciagany, a dwa odpychane. Wszystkie cztery
sytuacje, w ktérych iloczyn wynikéw jest +1, sa réwnie prawdopodobne. Dzisiaj
nie umiemy zrobi¢ przyrzadu, ktéry by rozsylal tak przygotowane elektrony, ale
jest to jedynie problem techniczny. Zadne prawo natury tego nie zabrania.

S Y Mozemy teraz przej$¢ do wlasciwego eksperymentu GHZ.
X

Rys. 2

Jakie sa konsekwencje takiej korelacji? Jezeli obserwatorzy B i C zmierza spiny
swoich elektronéw wzdluz osi OY, to bedziemy wiedzieli, co by byto, gdyby
obserwator A zmierzyl spin swojego elektronu wzdluz osi OX. Jedli chcielibyémy
wiedzie¢, co dostalby A, robiac pomiar wzdtuz OY, to B i C powinni zmierzyé
spiny swoich elektronéw — jeden wzdtuz OY, drugi w kierunku OX. Zatem A
moze w ogéle nie wyciagaé¢ swojego magnesu z szuflady, a mimo to mozemy
powiedzie¢, co zrobilby jego elektron. Nasuwa sie my$l, ze to podobnie, jak

z kopertami. W jaki$ sposéb informacja o obu wynikach przysztych pomiaréw
(wzdluz osi OX lub OY) jest zapisana w elektronie na samym poczatku.
Oczywiscie, zaden elektron nie jest wyrézniony, tak samo musi byé z dwoma
pozostalymi. Urzadzenie poérodku zadbalo, aby stany trzech rozbiegajacych

sie elektronéw (informacje o wynikach przyszlych mozliwych pomiaréw)

byly uzgodnione. Hipoteza taka bylaby w pelnej zgodzie z wezesniejszymi
podejrzeniami, ze elektron jest swego rodzaju dziwnym magnesikiem. Moze

on ,pamigtac¢” kierunek ostatniego pomiaru, ale repertuar jego zachowan, jak
wida¢, moze by¢ czasem bogatszy. Przeanalizujmy dokladniej to przypuszczenie.

Twierdzimy zatem, ze kazdy elektron w tym eksperymencie niesie ze soba
informacje, jak ma si¢ zachowa¢, gdy bedziemy do niego przysuwaé magnes
z kierunku OX lub OY. Gdyby$my znali wyniki przyszlych mozliwych
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pomiaréw w kierunkach osi OY, to automatycznie znalibySmy tez mozliwe
wyniki w kierunkach OX. Musi by¢ bowiem zachowana opisana na poczatku
korelacja, ktéra nasi obserwatorzy moga w kazdej chwili i w dowolnej
kombinacji zapragnaé sprawdzié. Sa trzy elektrony, mierzac spin kazdego

z nich w kierunku OY mamy dwie mozliwoéci, razem 2° = 8 mozliwoéci
spelniajacych nasza korelacje. Wszystkich mozliwosci, razem z tymi, ktére nie
gwarantowalyby poprawnych korelacji, byloby 2¢ = 64. Nie bedziemy bada¢
kazdego elektronu w kierunkach i OX, i OY. WidzieliSmy, ze jeden pomiar
zmienia co$ w elektronie i wplywa na wyniki nastepnego pomiaru. Ale kazda
z czastek ma gotowa odpowiedz, jak ma sie zachowaé w takiej lub innej sytuacji,
zaleznie od tego, z ktérej strony ja podejdziemy — OX czy OY. W ponizszej
tabelce mamy mozliwe zestawy takich odpowiedzi trzymanych przez elektrony
w tajemnicy przed nami.

| M Spin mierzony 8 mozliwych zestawéw odpowiedzi
wzdluz osi 1 2 3 4 5 6 7 8
& oY 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
(0D.¢ 1 1 -1 -1 - ! -1 1 1
B oYy 1 1 [-1 [-1 1 1 | -1 |-1
00X 1 -1 1 —1 = 1 —1 1
c oYy 1 1 1 -1 —1 -1 —
00X 1 (-1 |- 1 1 (-1 | -1

No dobrze, dotychczas méwilismy o sytuacji, gdy jeden obserwator mierzy
w kierunku OX, a dwéch — OY. Wtedy sprawdzamy poprawnosé korelacji. A co
bedzie, jesli obserwatorzy wybiora kierunki do pomiaréw w inny spos6b?

Dostang wyniki takie, jak w ktérej$ z oémiu kolumn tabeli (choé nie wiemy,

z ktérej). Pojedynczy elektron nie wie przeciez, o co pytamy jego kamratow i czy
sprawdzamy korelacje (na co musi byé¢ zawsze przygotowany), czy robimy co§
innego. Nie dajemy mu szansy na blef.

Spiny 3 elektronéw
mierzone jednocze$nie
wzdluz osi OX

mozliwych wynikéw
w prawdziwym pomiarze

Ciekawg wlasnoscia jest, ze gdyby wszyscy
obserwatorzy zmierzyli skladowe spinéw swoich
elektronéw wzdluz osi OX, to iloczyn przypisanych

4 warianty

1 9 3 4 tym pomiarom liczb wynidstby +1. Niezaleznie, ktory
z o$miu wariantéw akurat wybrala srodkowa maszyna.
A i I s .. A jesli zmierza? Tak si¢ sklada, ze w rzeczywistym
B 1 -1 1 -1 eksperymencie dostana —1. Dla wiekszej jasnosci
C 1 1 s iy i mozliwe wyniki jednoczesnych pomiaréw wzdluz osi

Jaka jest alternatywa dla obalonej
hipotezy? Jak dotychczas, nie ma dobrej.
Najpowszechniej przyjeta jest taka,

ze w abstrakeyjnej, wielowymiarowej
przestrzeni mozna okresli¢ pewna funkcje,
wspdlng dla wszystkich elektrondw,
opisujaca, co maja one robié i z jakim
prawdopodobiefistwem. W trakcie
pomiaru spinu jednego z elektrondw
funkcja nagle i skokowo przechodzi

w inna. Odlegly elektron ,widzi" juz
inna funkcje i stosownie do tego wybiera
kierunek spinu w polu magnetycznym.
Jest to pomyslane tak sprytnie, ze nie
zachodzi przy tym przekaz informacji.
Mechanika kwantowa mdéwi nam, jak
zachowuje sie ta abstrakeyjna funkcja

i ostateczne przewidywania sa calkowicie
zgodne z dodwiadczeniem,

OX sa zebrane w tabelce obok. Beda one zachodzi¢
z réwnymi prawdopodobienstwami. Skad to wiemy? Jest to jeszcze jedna
wlasnosé opisanej kwantowej korelacji elektronéw. Nie wspominaliSmy

o niej, aby nie wprowadza¢ zamieszania. Gdyby elektrony niosty ,ze soba”
informacje o wynikach pomiaréw, to (jak wykazaliSmy) iloczyn musiatby

by¢ +1. Sa one jednak czastkami kwantowymi i korzystajac z mechaniki
kwantowej, mozna wykaza¢, ze przy opisanej na wstepie korelacji iloczyn

musi by¢ —1. Sa to oczywiscie rozwazania teoretyczne, ale taki tez bedzie
wynik eksperymentu, o czym wszyscy sa przekonani. Trzeba tutaj dodac,

ze w opisanym do$wiadczeniu nie zachodzi przekaz informacji. W zaden sposéb
nie mozemy z daleka wplyna¢ na zachowanie elektronu. Jest to tylko korelacja.

Na zakonczenie pewne uscislenie. Dokonujemy antropomorfizacji elektronu
méwiac, ze ,wie” on lub ,,dowiaduje” sie, co ma zrobi¢. Jest to jednak tylko
pewien skrét ulatwiajacy opis i my$lenie. Jedyne, co jest pewne, to to, ze my
co$ wiemy lub nie wiemy. My, ktérzy o tym méwimy, znamy dzialanie srodkowe;j
maszyny, wiemy, jakich pomiaréw dokonuja obserwatorzy, jakie maja wyniki,
itp. Niemniej jednak rzeczywistos¢ kwantowa wyglada ciekawie i wszyscy
Czytelnicy sa zaproszeni do jej dalszego poznawania.
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