FI"-"TIA- - nr 51 (2276) z dnia 16-12-2000; s. 86 Nauka

Powstata sto lat temu teoria kwantéw wcigz niepokoi uczonych swymi paradoksami

Zywy kot, martwy kot

Stworzona sto lat temu teoria kwantéw catkowicie odmienita obraz $wiata. Skazita klarowny determinizm
fizyki klasycznej fundamentalng przypadkowoscig, narazita na szwank zdrowy rozsadek fizykdw. Przy
catej swej dziwacznosci mechanika kwantowa jest obecnie wiedzg jak najbardziej praktyczng - objasnia
dziatanie tranzystora, reaktora, lasera.

Stanistaw Mrowczynski

14 grudnia 1900 r. Max Planck, wystepujac na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego,
przedstawit swoje wieloletnie dociekania nad promieniowaniem nagrzanego ciafa. Planck znalazt formute,
ktora doskonale opisywata wyniki pomiaréw, lecz u jej podstaw lezato przypuszczenie, ze promieniowanie
emitowane jest nie w sposdb ciggty, lecz niewielkimi porcjami — kwantami. Zrazu nikt, facznie

z pomystodawcg, nie zrozumiat doniostosci chwili, nie przeczut nadciggajacej rewolucji. Przyjecie niczym
nie uzasadnionego zatozenia nie byto efektem chwilowej iluminacji, nagtego ol$nienia. Byto raczej
swoistym aktem rozpaczy, wyrazem bezradnosci wobec zagadki banalnego, jak mozna by sadzi¢,
zjawiska. Poszukiwanie absolutu zawsze mi sie wydawato najpiekniejszym powotaniem uczonego - pisat
w swej autobiografii Max Planck. Formutowanie dziwacznych hipotez, jak ta o porcjach energii,

w oczywisty sposdb kidcito sie z jego naukowym credo. Twdrca rewolucyjnej koncepcji strawit przeto
wiele nastepnych lat na bezowocnych prébach wyrugowania kwantéw z fizyki.

Einstein jako jeden z pierwszych dostrzegt w idei Plancka co$ wiecej niz matematyczny trick i zaprzagt jq
do objasnienia tzw. efektu fotoelektrycznego. Zjawisko to polega na przeptywie pradu elektrycznego
miedzy dwiema zamknietymi w prézni i utrzymywanymi pod napieciem elektrodami, jesli na ujemna
skierowac $wiatto o dostatecznie wysokiej czestosci. Einstein nadat kwantom $wiatta status realnych
fizycznych obiektow, przyjawszy, ze zderzajac sie z elektronami, ktére sg nosnikami pradu, przekazuja
im swojq energie i umozliwiaja przelot miedzy elektrodami. Einsteinowi przeto zawdzieczamy koncepcje
fotonu - czastki $wiatta. Fotony ujawnity calg paradoksalno$¢ kwantowej rzeczywistosci - $wiatto jest
bowiem jednoczesnie falg i rojem czastek, chociaz atrybuty fal i czastek zdajq sie nie mie¢ nic ze sobq
wspolnego.

Drugim, obok badan nad wtasnosciami promieniowania, obszarem, gdzie ksztattowaty sie idee teorii
kwantdw, byta rodzaca sie fizyka atomu. Jeszcze w koncu XIX wieku rzecznicy atomowej struktury
materii stanowili nieduzg zakrzyczang przez oponentdéw mniejszo$¢. Poniewaz atomdéw nie mozna bylo
zaobserwowac, sadzono wiec powszechnie, ze sg one jedynie tworami umystu, pomocnymi przy opisie
niektérych zjawisk takich jak reakcje chemiczne. Koncepcja atomu zyskata solidne podstawy dopiero po
ukazaniu sie w 1905 r. prac objasniajacych nature ruchu Browna - widocznego pod mikroskopem
chaotycznego, nieustannego ruchu drobiny zanurzonej w cieczy. Einstein i Marian Smoluchowski
wykazali, ze ruch drobiny jest efektem zderzen z otaczajacymi jg atomami cieczy. W 1911 r. Ernest
Rutherford zaproponowat planetarny model atomu, w ktérym lekkie elektrony obiegajg ciezkie jadro, niby
planety Stonce. Model byt niezwykle pociagajacy, lecz zupetnie sprzeczny z naukami klasycznej
elektrodynamiki. Ta orzekata, ze elektron krgzac wokét jadra szybko wypromieniowuje swojg energie

i spada na jadro. Innymi stowy atomy nie mogg by¢ trwate. Niels Bohr zasugerowat, ze w atomie mogg
istnie¢ pewne stabilne orbity, promieniowanie zas emitowane jest tylko wtedy, gdy elektron przechodzi

z jednej takiej orbity na druga. Wykorzystujac idee kwantoéw, Bohr wyliczyt czestos¢ tego promieniowania
i... zdarzyt sie cud. Formuta, ktérg - wedle standardéw nauk dedukcyjnych - mozna uznac za wzietg

z sufitu, doskonale zgadzata sie z wynikami precyzyjnych pomiardéw.

Kombinujac pomysty Plancka, Eisteina, Bohra z prawami fizyki klasycznej potrafiono opisa¢ coraz wiecej
zjawisk. Jednak nie mozna powiedzie¢, ze je rozumiano. Pozostawato zupetng zagadka, co ze spuscizny
Izaaka Newtona nalezy zachowa¢, co zas odrzuci¢. Kolejne odkrycia pogtebiaty jeszcze zamieszanie.
Einstein dostrzegt, ze $wiatto moze zachowywac sie jak zbidr czastek, Louis de Broglie zas stwierdzit, ze
ruchowi kazdej czastki towarzyszy fala. Werner Heisenberg sformutowat tzw. zasade nieoznaczonosci,
ktora ustanowita swoiste granice poznawalnosci kwantowego swiata. Pewne wielkosci, ktore
charakteryzuja obiekt mikroskopowy, np. predkosc¢ i potozenie, nie moga by¢ jednoczesnie okreslone

z dowolnie duzg doktadnoscia. Im lepiej znamy pozycje czastki, tym mniej wiemy o jej lokalizacji. Nie
wynika to jednak z niedoskonatosci przyrzadéw pomiarowych, lecz z samej natury rzeczy.

W koncu lat 20. z gaszczu watpliwych hipotez i niejasnych regut zaczeta sie wytania¢ matematycznie
spojna teoria zwana mechanikg kwantowa, rzadzaca sie wtasnymi, odmiennymi od newtonowskich,
zasadami. Kluczowg role w jej ksztaltowaniu odegrali Erwin Schrodinger i wspomniany juz Heisenberg,
ktorzy sformutowali catkiem odmienne, a jednak réGwnowazne wersje tej teorii. Max Born dopetnit dzieta,
podajac probabilistyczng interpretacje teorii kwantéw. W odréznieniu od mechaniki klasycznej, ktora
jednoznacznie okresla wielkosci charakteryzujace uktad, mechanika kwantowa pozwala jedynie
wyznaczy¢ prawdopodobienstwa wystgpienia odpowiednich ich wartosci. ,Kwantowy” odpowiednik
klasycznego zdania: ,elektron znajduje sie w punkcie A”, brzmi wigc: ,elektron przebywa



w A z prawdopodobiefnstwem p”. Swiat fizyki klasycznej jest éciéle deterministyczny, przysztoé¢ zapisana
jest w przesziosci, a ewolucja to nierozerwalny tancuch przyczyn i skutkdw. Mechanika kwantowa
zburzyta ten obraz, wprowadzajac fundamentalng nieprzewidywalnos¢ procesow fizycznych, ktére ze
swej natury maja charakter losowy. Boga - planiste doskonatego, ktdéry, zadekretowawszy prawa fizyki

i warunki poczatkowe, okreslit przyszto$¢ swiata w najdrobniejszych detalach, zastapit B6g - rzucajacy
kosci przed podjeciem kazdej decyzji.

Wraz z powstaniem mechaniki kwantowej ktopoty fizykdéw bynajmniej sie nie skonczyty. Ustalone zostaty
reguty, wedle ktérych nalezy prowadzi¢ obliczenia i porownywac je z wynikami doswiadczen. Natomiast
wyobrazenia o kwantowej rzeczywistosci okazaty sie terenem nie konczacych sie sporéw. Wcigz powraca
w nich dualizm korpuskularno-falowy, sprawiajacy, ze kwantowy obiekt raz jawi sie czastka, kiedy indziej
zas falg. Jak wspdtistnie¢ moga te wykluczajace sie wzajemnie wiasciwoséci, kiedy nastepuje
przeistoczenie sie fali w czastke czy czastki w fale? Fizycy skupieni wokdt Nielsa Bohra wypracowali, pod
wyraznym wplywem pozytywistycznej filozofii, tzw. kopenhaska interpretacje kwantow, ktéra, ktadac
nacisk na logiczng strukture teorii i moznosc¢ jej weryfikacji przez doswiadczenie, wtasciwie neguje sens
stawiania takich pytan. Zadaniem fizyki jest - jak twierdzg pozytywisci - analiza doswiadczen

i konfrontowanie ich z przewidywaniami teorii. Spekulacje o kwantowej rzeczywistosci sg nieuprawnione.
Pojecia, jakimi operujemy, uksztattowane zostaly przez obserwacje otaczajagcego nas makroskopowego
$wiata i zawodzg przy opisie atomdéw. Dualizm korpuskularno-falowy jest wiasnie efektem owej
nieadekwatnosci poje¢. Kopenhaska interpretacja nie tylko zakwestionowata moznos$¢ opisania
obiektywnej kwantowej rzeczywistosci, zakwestionowata samo jej istnienie. Stan uktadu bowiem nie jest
w petni okreslony dopoéty, dopdki nie wykonamy odpowiedniego pomiaru. Na skutek pomiaru za$ stan
uktadu ulega nieodwracalnej zmianie. Podmiot poznajacy wptywa przeto na przedmiot poznawany, wiec
wyniki pomiaréw konstytuuja jedyna obiektywna rzeczywistosc.

W ciggu przeszito 70 lat mechanika kwantowa zostata poddana najrézniejszym testom. Za kazdym razem
wyniki doswiadczen zgadzaty sie z teorig; nie udato sie zaobserwowac¢ zadnych odstepstw. Kopenhaska
interpretacja jest akceptowana przez wiekszos¢ fizykow, jednak pytania o kwantowg rzeczywistos¢ wcigz
powracajgq. Wielu twdrcéw teorii kwantéw, wsrdd nich Einstein, Schrodinger, de Broglie, nie
zaakceptowalo jej ostatecznej postaci, odrzucato pozytywistyczne podejscie Bohra. Einstein wierzyt, ze
mechanika kwantowa jest teorig niepetng, a jej probabilistyczny charakter jest wtasnie tego przejawem.
Bog nie gra w kosci, wielekro¢ powtarzat. Schrodinger traktowat jako absurd twierdzenie, ze dopiero
pomiar okresla stan uktadu. Przedstawit stynne rozumowanie o kocie, majace wykazaé niedorzecznosc
jesli nie mechaniki kwantowej, to przynajmniej jej kopenhaskiej interpretacji.

W szczelnym pomieszczeniu zamykamy kota, pojemnik z trujgcym gazem, troche radioaktywnej
substancji oraz licznik Geigera-Mullera. Jesli nastgpi radioaktywny rozpad i licznik go zarejestruje,
zostanie uruchomiony mechanizm, ktéry uwolni trucizne. Kot zginie. Jesli rozpad nie bedzie miat miejsca,
zwierzak bedzie cieszyt sie zyciem. Promieniotworczos¢ jest zjawiskiem kwantowym, wiec mozemy
okresli¢ tylko prawdopodobienstwo zajscia rozpadu; z tym samym tez prawdopodobienstwem kot
zostanie otruty. Zgodnie z regutami kopenhaskiej interpretacji do momentu przeprowadzenia pomiaru,
tzn. stwierdzenia co dzieje sie ze skazancem, jego stan jest fundamentalnie nieokreslony - kot jest
jednoczesnie zywy i martwy. Fizycy mdéwig o mieszanym stanie zywego i martwego kota. Dopiero pomiar
rozstrzygnie jego losy. Wystepowanie mieszaniny, superpozycji standw jest zjawiskiem powszechnym

w $wiecie mikroskopowych obiektow, ktdci sie jednak ze zdrowym rozsadkiem, gdy dotyczy¢é ma
makroobiektéw. Dotychczas nie udato sie przeprowadzi¢ eksperymentu z kotem, ktory bytby zywy

i martwy zarazem. W tym roku wykonano jednak finezyjne doswiadczenie, ktére odpowiada bardzo
podobnej sytuacji. W obwodach elektrycznych prad ptynie w jedng albo w drugq strone. Operujac jednak
polem magnetycznym fizycy wprowadzili malenki nadprzewodzacy obwdd w stan, w ktérym prad
elektryczny przeptywat w obie strony jednoczesnie. Kot wiec byt zywy i martwy zarazem!

Mechanika kwantowa odmienita obraz fizycznego $wiata, lecz jej wptyw nie ograniczat sie bynajmniej do
kwestii czysto poznawczych. Teoria kwantow pozwolita opisa¢ atomy, wyjasni¢, dlaczego atomy tworzg
czasteczki i w efekcie zrozumie¢ nature wigzan chemicznych. Powstanie bomby atomowej nie bytoby
mozliwe, gdyby dzieki mechanice kwantowej fizycy nie poznali budowy jadra atomowego. W 1911 r.
Einstein zastosowat idee kwantow, aby opisa¢ ciepto wtasciwe krysztatdéw. Wkroétce okazato sie, ze
praktycznie wszelkie wtasnosci ciat statych determinowane sa kwantowymi zachowaniami tworzacych je
atoméw, jondw, elektronéw. Dzieki mechanice kwantowej zrozumiano, co dzieje sie w pdtprzewodnikach,
mozliwym stat sie wynalazek tranzystora. Niezwykty rozwdj przemystu elektronicznego, cata
informatyczna rewolucja, ktéra obecnie przezywamy, jest w istocie konsekwencja tego wynalazku.
Mechanika kwantowa z jej naruszajacymi zdrowy rozsadek zasadami wtada wiec $wiatem, réwniez tym
najblizszym, otaczajacym nas.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Probleméw Jadrowych w Warszawie oraz
w Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach.
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