Wyklad XX Mechanika kwantowa

Paradoksy mechaniki kwantowej

Chociaz przewidywania mechaniki kwantowej sa w doskonatej zgodnosci
z eksperymentem, interpretacyjna strona teorii budzi powazne spory. Przebieg
zjawisk w Swiecie kwantowym kioci si¢ bowiem czgsto ze zdrowym
rozsadkiem. Sami tworcy mechaniki kwantowej jak Albert Einstein czy Erwin
Schrodinger przedstawiali sytuacje — mysSlowe eksperymenty — ujawniajace
paradoksalno$¢ kwantowej rzeczywistosci. Badaj najstynniejszym jest paradoks
kota Schrodingera.

Kot Schrodingera

licznik Geigera-Mullera

Wyobrazmy sobie, ze zamykamy
kota w szczelnej klatce, w ktorej
umieszczona jest substancja radio- / \
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aktywna oraz licznik Geigera-Miillera.
Na sygnal, ze nastapil radioaktywny
rozpad, licznik uruchamia urzadzenie

uwalniajace trucizng¢ zdolng zabi¢ kota. Przyjmujemy, ze w czasie, w ktérym
prowadzimy do$wiadczenie, radioaktywny rozpad nastapi z prawdopodobien-
stwem 1/2; z takim samym prawdopodobienstwem rozpad nie nastapi.
Rozpadem rzadzi mechanika kwantowa, wigc radioaktywne jadro atomowe jest
w stanie bedacym superpozycja stanu odpowiadajacego rozpadowi i stanu bez
rozpadu. Jesli licznik Geigera-Miillera zarejestruje rozpad, uwolniona jest
trucizna i kot jest martwy. Poniewaz rozpad nastepuje z prawdopodobienstwem
1/2, kot jest zywy badZz martwy z prawdopodobienstwem 1/2. Paradoksalnos$¢
sytuacji polega na tym, ze zgodnie z kopenhaska interpretacja mechaniki
kwantowej stan kota bedzie okreslony dopiero po wykonaniu pomiaru —
zajrzeniu do klatki. Funkcja falowa kota skolapsuje — skurczy si¢ wtedy do stanu
kota zywego albo kota martwego. Do tego czasu kot jest w kwantowym stanie
bedacym superpozycja, mieszaning zycia i Smierci.

Paradoks kota Schrodingera wynika z zastosowania fundamentalnej dla
mechaniki kwantowej zasady superpozycji stanéw do obiektu makroskopowego.
Akceptujemy, ze np. elektron moze by¢ w mieszaninie réznych standw,
protestujemy, gdy te¢ sama zasade zastosowa¢ do obiektu makroskopowego.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze zasada superpozycji standw jest na wiele
sposobOow potwierdzona doswiadczalnie.
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Efekt superpozycji stanéw zaobserwowano bodaj pierwszy raz w stynnym
eksperymencie Davissona-Germera w 1927 roku, w ktérym badano rozpraszanie
wiazki elektronéw na krysztatach niklu. Stwierdzono wystgpowanie (w pelnej
zgodnosci z prawem Bragga znanym wcze$niej dla promieniowania Roentgena)
interferencji fali de Broglie’a elektrondw rozpraszajacych si¢ na powierzchni
krysztatu 1 na kolejnych warstwach atoméw niklu. Innymi stowy obecna byta
superpozycja stanow elektronu odbitego w réznych miejscach krysztatu.

Eksperyment Younga

Problem interferencji fal de
Broglie’a czy superpozycji standéw

do$wiadczenia Younga, w ktérym na
poczatku XIX wieku wykazano falowa
natur¢ Swiatta. Mamy wigc wiazke,
powiedzmy, elektronéw o jednakowe;j
energii trafiajaca na przeszkode z dwoma szczelinami. Szeroko$¢ szczelin
1 odlegtos¢ migdzy nimi sa rzgdu diugosci fali de Broglie’a. Za przeszkoda
umieszczony jest detektor rejestrujacy polozenie elektronu. Obserwujemy
charakterystyczny obraz interferencyjny z maksimami 1 minimami, bgdacy
efektem superpozycji stanéw odpowiadajacych, odpowiednio, przejsciu przez
lewa szczeling 1 przejSciu przez prawa szczeling. Maksima powstaja
w miejscach, gdzie rdéznica drogi od dwodch szczelin jest catkowita
wielokrotnoscia dtugosci fali de Broglie’a, mima zas$ tam, gdzie r6znica drogi
od dwoéch szczelin jest rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali de
Broglie’a plus potéwka fali.

omawia si¢ zwykle w Kkontekscie | :_J;

Od czasu stynnych pomiaréw Davissona 1 Germera wykonano liczne
doswiadczenia analogiczne do historycznego eksperymentu Younga, aby poznac
rozne aspekty kwantowo-mechanicznej superpozycji czy interferencji stanow.
[ tak przeprowadzono pomiary przy bardzo niskiej intensywnosci wiazki
elektronéw, tak niskiej, ze na drodze od zrédia do ekranu nie bylo wigcej niz
jeden elektron w tym samym czasie. Chodzito o sprawdzenie, czy interferuja
fale towarzyszace réznym elektronom (taki poglad byl dos¢ powszechny
u zarania mechaniki kwantowej), czy tez interferuje sama ze sobg fala jednego
elektronu. Wynik eksperymentu jednoznacznie wskazat na t¢ druga mozliwosc.
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Doswiadczenia przypominajace eksperyment Younga wykonywano
z wiazkami coraz wigkszych obiektéw. W ostatnich latach zademonstrowano
wystepowanie interferencji réznych stanéw niezwyktej molekuty C* — 60
atomow utozonych w futbolowa pitkg. Cho¢ nawet takiej duzej molekule
daleko, oczywiscie, do kota, jednak C% to nie jeden, lecz 360 elektronow, 60
jader atomowych tworzonych przez 720 nukleonéw. Z punktu widzenia
mechaniki kwantowej molekuta C* zachowywata sie jak jeden elektron.
Sugeruje to, ze rOwniez kot Schrodingera moze by¢ w mieszaninie stanéw zycia
1 Smierci niezaleznie od tego jak dziwacznym nam si¢ to wydaje.

Poniewaz pomiar powoduje wybdér jednego z mieszaniny standw,
stwierdzenie przez ktora ze szczelin przelecial elektron w doswiadczeniu
Younga, powinno zniszczy¢ obraz interferencyjny. Ostatnio udato si¢ wykonaé
finezyjny eksperyment pokazujacy, ze tak faktycznie si¢ dzieje.
Eksperymentowano ze wzbudzonymi molekutami, ktére emitujac foton mogty
informowa¢, ktéra z dwéch droég przebyly. Wykazano, ze jesli wiemy przez
ktéra szczeling przechodzi czasteczka, obraz interferencyjny znika.

Kolaps funkcji falowej i przyczynowos¢

Zgodnie z kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej pomiar
powoduje, ze uktad wybiera stan odpowiadajacy danemu wynikowi pomiaru;
funkcja falowa kurczy si¢ — kolapsuje — do okreslonej funkcji wtasnej operatora
wielkosci, ktéra mierzymy. Jesli np. interesuje nas energia uktadu znajdujacego
si¢ w stanie bgdacym mieszaning stanéw o roznych energiach i w wyniku
pomiaru uzyskamy energi¢ E, to uklad wybierze w wyniku pomiaru stan
opisywany funkcja wtasng operatora energii odpowiadajaca energii wlasnej E.

Koncepcja kolapsu funkcji falowej
budzi  kontrowersje  szczegllnie  ze
wzgledu na trudno$ci w pogodzeniu jej z

{

zasgdas przyczynowosci. Aby wyjasnic, 0 —
co idzie, rozwazmy elektron uwigziony w A B

makroskopowym pudle pokazanym na
rysunku. Elektron jest stabo zlokalizowany
1 z rownym prawdopodobienstwem moze go zarejestrowac detektor A lub
detektor B. Jesli jednak zarejestruje go, powiedzmy, detektor A, to nie moze go
zarejestrowac detektor B. Jednak informacja, ze elektron zostal zarejestrowany
przez detektor A, bedzie dostgpna w miejscu, gdzie znajduje si¢ detektor B
dopiero po czasie l/c, gdzie [ jest odlegloscia miedzy detektorami, a ¢ predkoscia
Swiatta. Mozna by sadzi¢, ze do tego czasu to, co zdarzyto si¢ w detektorze A
nie moze mie¢ wpltywu na detektor B. Gdyby jednak tak bylo, oba detektory
mogtyby zarejestrowac elektron.
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Rejestracja elektronu przez oba detektory naruszatoby nie tylko zachowanie
prawdopodobienstwa, ale réwniez zachowanie tadunku. Aby unikna¢ takiej
sytuacji, przyjmuje si¢, ze kolaps funkcji falowej nast¢puje natychmiastowo
w calej przestrzeni. Jesli detektor A zarejestrowat elektron, funkcja falowa
natychmiast kolapsuje do funkcji delta zlokalizowanej w miejscu, gdzie znajduje
si¢ detektor A, wigc detektor B nie moze juz zarejestrowac elektronu.

Kwestia bardziej ztozona jest pytanie, czy natychmiastowy kolaps funkcji
falowej prowadzi do naruszenia przyczynowosci. Wydaje sig, Zze nie, bowiem
nie wida¢ mozliwosci, aby wykorzysta¢ nieskonczenie szybki kolaps funkcji
falowej do przestania informacji z pr¢dkoscia wigksza niz predkos¢ swiatta.

Paradoks EPR

Paradoks EPR to myslowy eksperyment zaproponowany przez Alberta
Einsteina, Borysa Podolsky’ego 1 Nathana Rosena w 1935 roku, ktéry miat
wykazac, ze mechanika kwantowa nie jest teoriag kompletng. Problem najtatwiej
uchwyci¢ w sformulowaniu przedstawionym przez Dawida Bohma. Otéz
wyobrazmy sobie, ze mamy atom, w ktérym pewnemu przej$ciu migdzy dwoma
stanami towarzyszy emisja dwoch fotonéw. Zaktadamy, ze wspomniane stany
atomu maja ten sam moment pedu, wigc catkowity moment pgdu fotonéw jest
zerowy. Ponadto zaktadamy, ze wzgledny orbitalny moment pedu fotonéw jest
tez zerowy. A poniewaz foton ma

spin — wewngtrzny moment pedu — 7 7
, . . . detektor detektor
réwny h, wiec spiny obu fotonéw A /\/vvv\o\/vvvx B

musza by¢ przeciwnie skierowane,
tak aby catkowity spin znikat.

Operatory sktadowych spinu, tak jak momentu pedu, nie komutuja ze soba,
wigc jednocze$nie mozna zmierzy¢ tylko jedna sktadowa spinu. Wyobrazmy
sobie teraz, ze mierzymy spiny fotonéw pochodzacych z dwufotonowego
przejscia atomowego. Jesli z pomoca detektora A stwierdzamy, ze, powiedzmy,
sktadowa x spinu fotonu réwna jest 7 (S, =%), to skladowa x spinu drugiego
fotonu réwna jest —n (S, =-%), tak aby catkowity spin w kierunku x byt
zerowy. Nie mozemy zmierzy¢ dwoch sktadowych spinu tego samego fotonu,
mozemy jednak zmierzy¢ S, jednego i S, drugiego. Jesli wigc zmierzymy S,
drugiego fotonu dzigki detektorowi B 1 wyjdzie nam, powiedzmy, S =7, to dla
spinu pierwszego fotonu mamy S =-7. W ten sposob okresliliSmy S, i S,
kazdego fotonu, czyli wigcej niz mechanika kwantowa zdaje si¢ dopuszczac.
WykorzystaliSmy przy tym korelacje migedzy spinami fotondéw wynikajaca
z zachowania momentu pedu. W ostatnich latach istnienie takich korelacji
zostato potwierdzone do$wiadczalnie.
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Warto tutaj jeszcze zwréci¢ uwage na podniesiony juz problem
natychmiastowego kolapsu funkcji falowej. Niezaleznie od tego jak daleko od
siebie sa detektory A i B, wyniki ich pomiaréw sa Scisle skorelowane. Detektory
A 1 B moga dawa¢ wyniki S =7, S =0, S, =-%. Jesli jednak detektor A
wskazuje, ze S, =#, to detektor B musi pokaza¢, ze S, =-h.

W ostatnich latach badania podstaw mechaniki kwantowej staty si¢ domena
fizyki doswiadczalnej. Przeprowadzono wiele niezwykle wyrafinowanych
eksperymentow, ktérych wyniki zawsze zgadzaly z przewidywaniami mechaniki
kwantowej. Teoria ta zapewne wigc prawidtowo opisuje rzeczywistos¢, chociaz
swiat kwantow czgsto trudno pogodzi¢ ze zdrowym rozsadkiem.



