Saso Dolenc

Problemi interpretacije kvantne fizike

Kvantna mehanika je fizikalna teorija, ki opisuje in napoveduje
obnasanje submikroskopskih sistemov kot so npr. atomi in elektroni.
Danes velja — poleg splosne teorije relativnosti — za eno najbolj
uspesnih orodij obravnave in napovedovanja dogajanja v naravi.
Ceprav ji po kriteriju funkcionalnosti ni kaj oporekati, so z njeno
interpretacijo Se vedno tezave. Svet kvantne mehanike se po
svojem obnasanju namrec bistveno razlikuje od nasega vsakdanjega
sveta, Ceprav je makrosvet predmetov, ki nas obkrozajo, tudi
sestavljen iz atomov in podobnih kvantnih delcev, za katere veljajo
pravila kvantnega sveta. Ameriski fizik Richard Feynman, ki je za
svoj prispevek h kvantni teoriji prejel Nobelovo nagrado, je veckrat
poskusal predstaviti Cudnost kvantnega sveta $irsi publiki, ki ni ravno
vesca visje matematike. V predavanju na Cornell University je leta
1964 razlagal:

“Elektroni v atomu se ne obnasajo kot utezi, ki visijo na
vzmeteh; tudi ne kot mali soncni sistemi z majhnimi planeti, ki
krozijo okoli jedra v orbitah. Elektroni tudi niso nekaksni oblaki
megle, ki obkrozajo atomsko jedro; pravzaprav jih ne moremo
primerjati z nicemer, kar smo Ze kdaj videli! Vseeno pa je nekay,
kar nam olajsa njihovo obravnavo: elektroni se v dolocenem oziru
obnasajo povsem enako kot fotoni, kar pomeni, da so oboji malo
prismojeni, a oboji povsem na enak nacin.”

Preden se lotimo problemov, ki so povezani z interpretacijami
dogajanja v kvantnem svetu, si poskusajmo najprej razjasniti, kaj je v
opisu kvantnega sveta sploh tako drugac¢no od tega, kar smo
navajeni iz vsakdanjega sveta. Ce bi fizike vprasali, po ¢em se
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kvantna mehanika bistveno razlikuje od klasi¢ne mehanike, bi se
odgovori verjetno vrteli okoli dveh ugotovitev:

¢ kvantni sistemi nikoli nimajo hkrati to¢no doloc¢enih vrednosti
vseh svojih dinamic¢nih spremenljivk in

e kvantni sistemi so lahko v “superpoziciji” oz. v vec razli¢nih
stanjih hkrati.

Razli¢ne interpretacije kvantne mehanike so predvsem poskusi,
kako razumeti ti dve posebnosti kvantnega sveta.

Superpozicija kvantnih stanj

Oglejmo si primer elektrona, preprostega kvantnega delca,
katerega ena od lastnosti je, da ima spin 1/2.! Kaj to¢no to pomeni,
za nas ne bo pomembno. Dovolj bo, ¢e vemo, da vedno, ko spin
elektrona izmerimo v katerikoli smeri, dobimo le enega od dveh
moznih odgovorov: spin elektrona je obrnjen ali naprej ali nazaj v
smeri merjenja. Nas bo zanimala predvsem vrednost spina v navpic¢ni
smeri (x-spin). Da bi si ¢im lazje predstavljali, kaj se dogaja v
kvantnem svetu, si spin preprosto predstavljamo kot “obic¢ajno”
lastnost delca, podobno kot ima makroskopski predmet npr.
doloceno barvo. Po analogiji z objekti makrosveta si zamislimo
spin gor, kot da je delec zelen, spin dol pa, kot da delec ni zelen.

To sta v obicajnem svetu dve izkljucujoci lastnosti. Intuitivno bi tako
lahko po analogiji sklepali, da ima elektron v dolo¢enem trenutku
spin le navzgor ali pa navzdol, nikakor pa ne oboje hkrati, sajbito v
prenesenem pomenu besede pomenilo, da je zelen in ne-zelen
hkrati. Vendar pa nasa intuitivna predstava za kvantne delce ne drzi
povsem. So situacije, ko elektron (poimenujmo ga S kot sistem)
nima dolocene vrednosti spina v izbrani smeri. V takSnem primeru
je Sv stanju, ki ga imenujemo superpozicija stanj. Elektron je tako
hkrati zelen in ne-zelen, ¢esar si seveda ne moremo prav dobro
predstavljati.

Da si pojem superpozicije stanj “udomacimo”, si oglejmo
preprost poskus s fotoni, ki ga lahko izvedemo tudi doma, saj zanj ne
potrebujemo dragega laboratorija. Priskrbeti si moramo le Zarnico, ki
nam bo sluzila za izvir fotonov svetlobe, in nekaj polarizacijskih
filtrov, ki so danes Ze povsem obicajna oprema vsakega amaterskega
fotografa. Polarizacijske filtre lahko izrezemo tudiiz posebnih ocal, ki
jih dobimo za gledanje tridimenzionalnih filmov. Podobno, kot smo
pri elektronu opazovali orientacijo njegovega spina, bomo sedaj pri
fotonih preucevali njihovo polarizacijo. Polarizacijo silahko v prvem
priblizku predstavljamo kot kazalec na fotonu, ki kaZe v neko smer,
vendar se moramo hkrati zavedati, da ima taksna analogija zelo
omejeno veljavnost. Polarizacijski filter deluje na fotone podobno kot
redetka, saj prepusca le tiste, ki so polarizirani v smeri, ki ustreza
orientaciji filtra. Filter, katerega orientacija je navpicna, bo prepuscal
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2 . vy
le fotone, katerih lastnost je, da so navpi¢no polarizirani. Ker Zarnica [ntenziteta prepuscene
svetlobe (fotonov)

oddaja fotone z razli¢nimi polarizacijami, bo filter poskrbel, da bo ima naslednjo kotno
zaustavil vse fotone, katerih polarizacija ni enaka orientaciji filtra. odvisnost: I = I, cos2(kot).

Sedaj za prvim filtrom namestimo Se drugega in ga usmerimo
enako, kot je usmerjen prvi filter. Na prepuscenih fotonih se to ne bo
poznalo, saj bodo tisti fotoni, ki so uspeli priti skozi prvi filter, brez
tezav prisli tudi skozi drugega, ker so polarizirani tako, da jih drugi
filter ne bo zadrzal. Kaj pa, ¢e drugi filter glede na prvega zasukamo?
Intuitivno bi pricakovali, da se bodo vsi fotoni, ki so prisli skozi prvi
filter in so polarizirani vzporedno s smerjo prvega filtra, na drugem
filtru ustavili, ¢e ta ne bo orientiran enako kot prvi filter. Vendar tega
pri poskusu ne opazimo. Vsi fotoni se v drugem filtru ustavijo le v
primeru, e je drugi filter zasukan to¢no za 90° glede na prvega.

Ce je kot zasuka manjsi, potem pride skozi oba filtra vseeno nekaj
fotonov, njihovo stevilo pa je odvisno od kota zasuka drugega filtra:
manjsi ko je zasuk, vedje Stevilo fotonov bo prislo skozi.? Kako si
lahko razloZimo ta pojav? Ce bi poskusali polarizacijo fotonov opisati
kot kazalec, ki kaze v neko smer, in polarizacijski filter kot resetko, ki
prepusca le fotone, katerih kazalci so vzporedni reSetkam filtra,
prepustnosti dveh zaporednih zasukanih filtrov ne bi mogli razloziti.
Drugi filter bi moral po modelu kazalcev ustaviti vse fotone, ¢e
reSetka drugega filtra ne bi bila vzporedna resetki prvega filtra.

Da drugi filter prepusti fotone tudi v primeru, ko ni vzporeden
prvemu filtru, lahko pojasnimo le, ¢e privzamemo, da se v stanju
fotona, ki je polariziran navpicno in je priSel skozi prvi filter, nekako
skrivajo tudi nekatera druga polarizacijska stanja. Fotoni, ki pridejo
skozi prvi filter, so res v stanju navpic¢ne polarizacije, vendar lahko to
stanje kvantno opiSemo tudi kot superpozicijo dveh drugih stanj, ki
skupaj tvorita to stanje. Podobno kot lahko vsak vektor razstavimo
na ve¢ komponent, katerih vektorska vsota je enaka izhodis¢nemu
vektorju, lahko tudi stanje fotona, ki opisuje stanje z dolo¢eno
polarizacijo, razstavimo na dve stanji s polarizacijami usmerjenimi
v medsebojno pravokotni smeri. Foton, ki je polariziran navpi¢no,
lahko tako opiSemo tudi kot foton, ki je v superpoziciji dveh
polarizacijskih stanj: stanja polariziranega vzporedno orientaciji
drugega filtra in stanja polariziranega pravokotno na orientacijo
drugega filtra. Na ta nacin lahko pojasnimo tudi, zakaj drugi filter
ustavi vse fotone le, ko je orientiran pravokotno glede na prvi filter:
navpicno polarizirano stanje fotona, ki pride skozi prvi filter, ne
moremo razstaviti na dve pravokotni komponenti, katerih ena bi bila
pravokotna na izvorno stanje. Taksne superpozicije stanj ni, zato
noben od navpi¢no polariziranih fotonov ne more skozi drugi
horizontalno polarizirani filter.

Kaj pa, ¢e uvedemo 3e tretji polarizacijski filter? Ce ga postavim
za navpicno in horizontalno orientirana filtra, ki skupaj ne prepuscata
svetlobe, potem se ne bo ni¢ spremenilo, saj do tretjega filtra ne bo
prisel noben foton. Ce ga pa postavim vmes med prvi in drugi filter,
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in ga zasukam za kot, ki je nekje vmes med orientacijo prvih dveh
prej postavljenih polarizatorjev, potem spet pride nekaj svetlobe
skozi, Ceprav sta prvi in drugi filter pravokotno orientirana. To lahko
pojasnimo le s pomodjo hipoteze, da so fotoni v superpoziciji
polarizacijskih stan;.

Problem meritve

Vrnimo se sedaj nazaj k elektronu. Stanje kvantnega sistema
formalno opisemo z vektorjem ali Zarkom v Hilbertovem prostoru.
Za nade potrebe bo dovolj, ¢e si Hilbertov prostor predstavljamo kot
nekaj podobnega obi¢ajnemu vektorskemu prostoru. Stanje sistema
elektrona S, katerega lastnost je, da ima spin gor (mislimo si, da je
zelen), bomo to opisali z vektorjem | $1Y, sistem v stanju spin dol
(mislimo si, da ni-zelen) pa z vektorjem | S). Ko je sistem v super-
poziciji stanj spin gor in spin dol (mislimo si, da je v cudnem stanju,
ko ni niti zelen niti ne-zelen oz. oboje), ga opisemo z vektorjem,
kije vsota vektorjev osnovnih stanj spina c, | ST+ c, | SI)y.3
V vektorskem prostoru velja pravilo, da je vsota vektorjev ali
produkt vektorja s Stevilom tudi vektor. Kot lahko vidimo,
je formalni opis superpozicije linearna kombinacija vektorjev stanj,
ki predstavljajo med seboj nezdruZljive lastnosti sistema. Seveda
obstoji veliko razlicnih kombinacij stanj | S)in | st.

Ceprav je nenavadno, da sistem S nima dolocene vrednosti spina,
se lahko Se zmeraj nekako izmazemo, saj je elektron premajhen, da
bi ga lahko opazovali na nacin, kot opazujemo npr. kosarkarsko zogo.
Ce je ze submikroskopski svet cuden, mogoce vsaj nas obicajni
makrosvet, v katerem Zivimo, ni okuzen s to prismojenostjo, kot bi
rekel Feynman. Morda se kvantnomehanska ¢udnost izgubi, ko se
poskusa prevesti do velikosti celic, Zog in galaksij. Lahko bi rekli celo,
da se nekako mora skriti, saj v vsakdanjem svetu ne opazimo
predmetov, ki bi imeli ve¢ nezdruZljivih lastnosti hkrati.

Tu pa naletimo na problem. Razvoj kvantnomehanskega sistema
v ¢asu opisuje Schrodingerjeva enacba. Za nas bo dovolj, ¢e imamo
pred o¢mi dve lastnosti te enacbe: (i) kadarkoli so preizkusili njene
napovedi za obnasanje delcev v mikrosvetu, se bile napovedi
pravilne in (tu pa nastopi problem) (ii) ¢e veljajo njene napovedi
univerzalno, se mora ¢udnost mikrosveta prenesti tudi na makrosvet.
Poskusimo to drugo lastnost pojasniti podrobneje.

Recimo, da imamo merilno napravo (M), ki lahko meri x-spin
posameznega elektrona. Ko elektron potuje skozi M, se kazalec na M
odkloni navzgor, ¢e ima elektron spin gor, ali navzdol, ¢e ima
elektron spin dol. Na zacetku poskusa je kazalec na sredini. Opisimo
kvantno stanje sistema M, ko kazalec kaze navzgor kot | MT) in
stanje, ko kazalec kaze navzdol z | M. Sedaj si zamislimo, da
posliemo skozi merilno napravo M elektron S, ki je v superpoziciji
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stanj spina gor in spina dol. Ker je S v stanju c, sh+ c, | S, bo po
Schrodingerjevi enachi interakeija med S in M povzrocila, da bosta
oba po konc¢ani meritvi v sestavljenem stanju ¢ . | ST) | mT+ C, | S»L)M»l«,
kar je superpozicija sestavljenega stanja | ST) | M), v katerem ima S
spin gor in kazalec naprave M kaZe navzgor, ter sestavljenega stanja
SUHMI), kjer ima S spin dol, kazalec naprave M pa tudi kaZe navzdol.
V superpoziciji sestavljenih stanj tako nima samo elektron S
nedoloc¢ene vrednosti spina, ampak tudi kazalec na M ne kaze v
nobeno doloc¢eno smer, vendar v makrosvetu nikoli ne opazimo
kazalcev, ki bi kazali v ve¢ strani hkrati.

To nezdruZljivost napovedi Schrodingerjeve enacbe in vsakdanjega
izkustva je opazil ze sam Schrodinger. Opisal jo je v slavnem primeru
z macko. Njegov miselni poskus je potekal takole. Elektron S,
merilno napravo M in macko zaprimo skupaj s steklenicko strupa v
Skatlo. Kazalec na merilni napravi M povezemo s steklenicko strupa
tako, da se bo steklenicka razbila in sprostila za macko smrtonosni
strup v primeru, ko se bo kazalec odklonil navzdol. V primeru,
ko se bo kazalec odklonil navzgor, pa bo steklenicka ostala cela.
Vektor |CT) naj predstavlja zivo macko, vektor lcl) pamrtvo
macko. Po izvedbi meritve bodo po napovedi Schrodingerjeve
enachbe sistemi S, M in macka skupaj v sestavljenem stanju
c st | M) | ch+ c, S¥HML) | cl), v katerem macka ni ne Ziva ne
mrtva, ampak v superpoziciji zivega in mrtvega stanja hkrati.*
Taksne situacije v naravi seveda ne opazimo, vendar jo Schrodingerjeva
enacba napoveduje. Kje je torej meja med kvantnim svetom,
ki ga obvladuje Schrodingerjeva enacba, in klasi¢nim svetom,
ki ne dopusca superpozicije stanj? Je to 100 atomov, miligram
snovi, zavest?

Ortodoksna interpretacija kvantne mehanike

Strogo formalno receno je problem meritve posledica spoja
ortodoksne (Dirac — von Neumannove) interpretacije kvantne
mehanike in linearnosti kvantne dinamike, ki jo opisuje
Schrodingerjeva enacba ¢asovnega razvoja kvantnega stanja.
Ortodoksna interpretacija kvantne mehanike je nastala v zgodnjih
30-ih letih, ko sta John von Neumann in Paul Dirac uvedla abstraktni
matematicni formalizem, ki je pod eno streho zajel vse takrat znane
formulacije pravil za obnasanje kvantnih delcev — predvsem
Schrodingerjevo valovno mehaniko in Heisenbergovo matri¢no
mehaniko. Po Dirac-von Neumannovem abstraktnem formalizmu
imamo na eni strani dinami¢no kvantno stanje, ki ga oznacuje vektor
v Hilbertovem prostoru, na drugi strani pa stanje lastnosti sistema,
ki ga predstavljajo merljive fizikalne koli¢ine. Ce vemo, kateri vektor
v Hilbertovem prostoru opisuje stanje sistema v nekem trenutku,
in poznamo sile, ki vplivajo na ta sistem, lahko s pomocjo

4 Pri miselnem poskusu s
Schrédingerjevo macko je
pomembno, da se
zavedamo, kako kljucni
problem macke ni, ali je
Ziva ali mrtva, ampak, ali
je lahko oboje hkrati?
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chrodingerjeve enacbe napovemo natancen razvoj sistema v
prihodnosti. Tezava je le, kako povezati dinamic¢no stanje, opisano z
vektorjem, s stanjem lastnosti sistema, ki jih lahko merimo.

Da bi poudarili razliko med klasi¢no in kvantno mehaniko, v
kvantni mehaniki obic¢ajno agnosti¢no govorimo o “observablah”,
namesto o dinami¢nih spremenljivkah, ki implicirajo ¢asovni razvoj
ves ¢as dolocenih vrednosti, kvantno mehaniko pa razumemo kot
teorijo, ki podaja le verjetnosti za rezultate meritev observabel. Vsaki
observabli (recimo ji R) v Hilbertovem prostoru ustreza mnozica
medsebojno pravokotnih lastnih vektorjev | r), ki v tem prostoru
tvorijo ortogonalno bazo. To pomeni, da lahko vektor stanja sistema

| sy zapiSemo kot linearno kombinacijo baznih vektorjev | r), ki
ustrezajo doloceni observabli:

s>=C1|rl>+c2|rZ)+K

Za vsako moZzno meritev vrednosti r, observable R obstoji lastni
vektor

sd). Merljive vrednosti r, imenujemo lastne vrednosti
observable R, ustrezne vektorje | r) palastni vektorji ali lastna stanja
sistema. Verjetnost, da bomo observabli R izmerili vrednost r,, je
enaka | ¢ | 2v primeru elektrona sta lastni stanji observable x-spina
kar | M in | ). Ceje sistem elektrona v superpoziciji stanj, potem je
verjetnost, da bomo izmerili spin gor enaka lc , 1%, zaspindolpa |c, |2,
Ce vektor, ki opisuje sistem, ni vzporeden kateremu od baznih
oz. lastnih vektorjev observable ali — z drugimi besedami re¢eno — ni
v lastnem stanju observable, observabli ne moremo jasno dolociti
vrednosti. Lahko ji pripiSemo le verjetnost, da bomo pri meritvi
izmerili vrednost observable, ki ustreza temu lastnemu stanju. Po
ortodoksni interpretaciji imajo observable natan¢no dolo¢eno
vrednost le, ¢e je sistem v lastnem stanju te observable. Ta
interpretativna vez lastne vrednosti observable in lastnega stanja
vektorja ali krajse “e-e vez” (eigenvalue-eigenstate link) je temelj
ortodoksne interpretacije kvantne mehanike. Po e-e vezi vektor
stanja v vsakem trenutku sinhrono doloca verjetnost stanja lastnosti
sistema, pod ¢emer razumemo verjetnost, da bomo za posamezne
lastnosti (dinamic¢ne spremenljivke) sistema te vrednosti v resnici
tudi izmerili, Ce se v tistem trenutku lotimo meritve. Kvantna
mehanika je tako po ortodoksni interpretaciji v svojem bistvu
statisti¢na teorija, saj ni stanja kvantnega sistema, v katerem bi imele
vse dinamicne spremenljivke dolocene oz. “ostre” vrednosti.
Dinamika kvantnomehanskega stanja je linearna in opisuje jo
Schrodingerjeva enacba. Po interakciji dveh kvantnih stanj, kar lahko
razumemo tudi kot primer meritve enega sistema nad drugim, stanje
skupnega sistema ni lastno stanje merjene observable v interakciji in
tudi ne lastno stanje merilne observable, ki jo uporabimo kot kazalec
na inStrumentu. Po ortodoksni interpretaciji tako merjena observabla
kot tudi kazalec merilne naprave nimata ostro doloc¢enih vrednosti
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po interakciji, ki uskladi lego merilnega kazalca z vrednostjo merjene
observable. To je formalni opis problema meritve v kvantni
mehaniki. NajkrajSe bijo lahko opisali s sklepom: ¢e velja linearna
dinamika teorije in interpretativna e-e vez, potem se problemu
meritve ne moremo izogniti.

Da bi se izognil problemu meritve, je von Neumann predlagal
projekcijski postulat, ki povezuje svet merljivih kolic¢in in abstraktni
svet vektorjev v Hilbertovem prostoru. Projekcijski postulat pravi,
da skoci vektor v Hilbertovem prostoru, ki opisuje stanje sistema,
takoj, ko izmerimo na sistemu vrednost neke observable, v lego,
ki ustreza lastnemu vektorju observable. Vektor stanja sistema se pri
meritvi projicira na lastni vektor observable. To seveda pomeni,
da ne moremo hkrati izmeriti vrednosti dveh koli¢in sistema (stanja),
katerih lastni vektorji v Hilbertovem prostoru niso vzporedni.

Von Neumannov postulat temelji na predpostavki, ki se je zdela za
realisti¢ni opis narave nujna. Ce izvedemo na sistemu zaporedoma
dve meritvi iste kolic¢ine, moramo obakrat dobiti enak rezultat, e le
ni sistema vmes kaj zmotilo.

Po projekcijskem postulatu meritev na kvantnem sistemu ni vec
le pasivni odc¢itek vrednosti dolocene koli¢ine sistema, ampak se ob
meritvi spremeni sam sistem. Le tako lahko dasta dve zaporedni
meritvi isti rezultat. Proces meritve se tako bistveno razlikuje od
drugih procesov v kvantnem svetu. Meritev je po projekcijskem
postulatu stohasti¢na projekcija ali kolaps (skok) stanja v eno izmed
lastnih stanj merjene koli¢ine. Slabost projekcijskega postulata je, da
imamo sedaj v igri dva lo¢ena procesa: dinamicni razvoj stanja, ki ga
opisuje Schrodingerjeva enacba, in Se nek drug nelinearen proces,
ki ob meritvi projicira stanje na smer lastnega vektorja meritve.

Von Neumannov projekcijski postulat deli svet tako na dva dela:
na opazovani sistem in na opazovalca. Schrodingerjeva enacba
napoveduje razvoj le za opazovani sistem, dokler ta ne pride v stik z
opazovalcem. Takrat se vklopi projekcijski postulat in nelinearno
spremeni stanje sistema. Von Neumann je celo pokazal, da rezultat
napovedi meritve naceloma ni odvisen od tega, na katerem nivoju
potegnemo lo¢nico med opazovanim sistemom in opazovalcem.
Pomembno je le, da svet razdelimo na dva dela. To je ortodoksni
nacin razresitve problema meritve, ki povpre¢nega laboratorijskega
fizika povsem zadovolji. Preden pa si ogledamo Se druge modernejse
predloge razresitve problema meritve, si oglejmo Se eno nenavadno
lastnost kvantnega sveta.

Kvantna prepletenost
Kvantna prepletenost (entanglement) je oznaka za stanje

kvantnega sistema v superpoziciji stanj, ki je sestavljen iz dveh
ali ve¢ podsistemov, kot sta npr. par elektronov ali fotonov.
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5 Ce je sistem v Cistem
stanju, ga lahko opisemo
z vektorjem oz. Zarkom v
Hilbertovem prostoru.
Nasprotje Cistega stanja je
mesano stanje, ki mu ne
ustreza le en sam wvektor,
ampak vec razlicnih
vektorjev, ki imajo vsak
svojo verjetnost, da
ustrezajo opisu sistema v
mesanem stanju. Ce
imamo veliko skupino
delcev in jih opisemo s
cistim stanjem, ki je
superpozicija stanj 1 in 2,
potem je vsak delec v
skupini v stanju
superpozicije (tej situaciji
ustreza en vektor v
Hilbertovem prostoru), kar
seveda ni enako, kot ce
delce opisemo z mesanim
stanjem, ki ustreza
situaciji, ko je nekaj
delcev skupine v stanju 1
in nekaj v stanju 2 (tej
situaciji ustrezata dva
vektorja v Hilbertovem
prostoru).

6 Za podrobnejso obrav-
navo Bellovega teorema
glej: Dolenc S., Skrivnostni
svet kvantov, Kolaps,
marec 1998; (hitp://
www.kvarkadabra.net/
snouv/teksti/
skrivnostni_svet_kvantov.htm,).

V prepletenem stanju zaradi superpozicije ne moremo prirediti
dolocenega kvantnega stanja vsakemu od posameznih podsistemov.
Vektor stanja v Hilbertovem prostoru lahko pripisemo le celotnemu
prepletenemu stanju, ne pa posameznim delcem, ki prepleteno
stanje sestavljajo.

Oglejmo si primer sistema dveh elektronov. Eno od moznih stanj
takega sistema je, da sta oba elektrona vsak v svojem enodel¢nem
Cistem stanju.’ V takSnem mesanem stanju enodel¢nih ¢istih stanj
vsakemu elektronu ustreza svoj vektor stanja in vsak elektron ima
svoje lastnosti, doloc¢ene do mere, kot to dovoljuje kvantna
mehanika. Ni¢ se ne spremeni, ¢e si sedaj zamislimo statisticno
me3anico taksnih stanj. Vsak posamezen elektron v mesanici je v
dolo¢enem stanju in ima svoje lastnosti doloc¢ene, le mi zanje (Se)
ne vemo. V tem primeru so rezultati poskusa na takSnem sistemu
povsem zdruzljivi z idejo, da so posamezni delci v dolo¢enem stanju
in tako posedujejo svoje lastnosti.

Z elektroni pa lahko tvorimo tudi kvantne superpozicije stanj in
kot bomo videli, so ravno ta prepletena stanja, kjer se elektroni
nahajajo v superpoziciji stanj, tista, ki imajo nenavadne lastnosti.
Najbolj preprost primer prepletenega stanja je primer dveh
elektronov (delcev s spinom 1/2), katerih skupni spin je 0.

Ce takemu sistemu izmerimo smer spina prvega delca, potem

takoj vemo, da je smer spina drugega delca ravno nasprotna.

Vendar to ni najbolj pomembna lastnost prepletenega sistema.

Za prepleteno stanje je znacilno, da ni mogoce dolociti kvantnega
stanja (tudi nam neznanega ne) vsakemu od posameznih delcev, ki
tvorijo prepleteno stanje. Z drugimi besedami povedano: prepleteni
posamezni delci nimajo dolocenega lastnega enodel¢nega stanja in
tako tudi svojih lastnosti ne, dokler ne izvedemo meritve, ki po
ortodoksni interpretaciji “sesuje” zamotano ¢isto stanje superpozicije
v mesano stanje enodel¢nih ¢istih stanj, ki so lastna stanja merjene
kolicine.

Leta 1964 je John Bell pokazal, da lahko s pomocjo prepletenosti
napove poskus, s katerim bi lahko napovedal merljivo razliko med
napovedmi kvantne mehanike in nekaterih konkurencnih teorij, ki
tudi obravnavajo in interpretirajo dogajanje v mikrosvetu.® Bell je
obravnaval sistem para dveh delcev s spinom 1/2, ki sta bila neko¢
v interakciji, potem pa se je prostorska razdalja med njima Ze tako
povecala, da med izvedbo poskusa svetlobni signal ne more ve¢
prepotovati celotne razdalje od enega do drugega delca. Poskusal je
opisati primer para in njegove interakcije z merilno napravo,
ki uposteva predpostavke t.i. “lokalno-realisticnih” teorij:

e separabilnost — Ce sta dva dinami¢na sistema prostorsko
loc¢ena, potem lahko vsakega opiSemo le z njegovimi lastnimi
lastnostmi, ki niso odvisne od lastnosti drugega sistema dalec stran.

e lokalnost—Noben vpliv prvega sistema ne more neposredno
oz. hipno vplivati na drugi sistem, ki je prostorsko lo¢en od prvega
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1 1 : .. . 7 » :
sistema. Meritev na prvem sistemu ne more spremeniti lastnosti Prepletenost igra .
pomembno vlogo tudi

drugega sistema, ki je od prvega prostorsko lo¢en. To nacelo v na podrodju kvanine
poskusih izpolnijo tako, da se oprejo na posebno teorijo relativnosti, informatike. Kvanini
ki pravi, da ni¢ ne more potovati hitreje kot svetloba. Statistic¢na racunalnik bi teoreticno
verjetnost napovedi npr. meritev spina prvega delca je lahko odvisna gﬁﬁ;; 500520122& »
le od lastnosti merilne naprave in lastnosti samega delca, ne pa od dolocene racuns ,ge
meritve spina na drugem delcu, ki je dale¢ stran. operacije veliko hitreje
Bell je uspel pokazati, da bodo dale lokalno-realisti¢ne teorije kot klasicni racunalniki.
drugacne statisticne napovedi za izvedbo poskusa s pari kvantnih
delcev v prepletenem stanju kot kvantna teorija. Napovedi kvantne
mehanike in lokalno-realisti¢nih teorij so zaceli eksperimentalno
testirati v 70-ih, prvi veliki preboj pa je v zacetku 80-ih uspel Alainu
Aspectu s sodelavci iz Institut d"Optique iz Pariza. Aspectovi poskusi
so potrdili statisti¢ne napovedi kvantne mehanike. Izvedeni so bili
sicer v razmerah, ki niso bile ravno idealne, a Se vedno dovolj dobre,
da je uspel poskus vecino fizikov prepricati, da narave ni mogoce
opisati s pomocjo lokalno-realisti¢nih teorij.
V zadnjih letih je bilo storjenih Se nekaj pomembnih eksperi-
mentalnih korakov na tem podrodju. Skupina Nicolasa Grisina iz
zenevske univerze je pred nekaj let potrdila napovedi kvantne
mehanike na prepletenih fotonih v medsebojni oddaljenosti ve¢ kot
10 km. Ti poskusi so tako kot Aspectovi temeljili na statisticnem
povpredju veliko ponovljenih meritev. Nasprotno pa so Daniel
Greenberger, Michael Horne in Anton Zeilinger (GHZ) leta 1989
pokazali, da je naceloma moZzno razlociti napovedi kvantne
mehanike in lokalno-realisti¢nih teorij tudi znotraj enega samega
poskusa, ¢e namesto dveh obravnavamo tri ali ve¢ delcev s spinom
1/2.V pristopu GHZ je pod doloc¢enimi pogoji moZzen poskus, za
katerega lokalno-realisti¢ne teorije z gotovostjo napovedujejo
rezultat “da”, kvantna mehanika pa rezultat “ne”. Zeilingerjeva
skupina je februarja 2000 v reviji Nature Ze porocala o prvih uspesnih
meritvah, ki potrjujejo napovedi kvantne mehanike.”

Predlogi razresitve problema meritve

Aktualne predloge za razreSitev oz. odpravo problema meritve
lahko razvrstimo v tri skupine:

(1) V prviskupini so predlogi, ki sprejmejo ortodoksno
interpretacijo, a spremenijo linearno dinamiko teorije. Trenutno je v
igri ve¢ predlogov spremembe dinamike, med katerimi ima morda
najve¢ moznosti za uspeh predlog Ghirardija, Riminija in Webra, ki
mu pravijo tudi GRW teorija. V prvo skupino bi lahko uvrstili tudi
Penrosove predloge kvantne gravitacije ...

(iD) Druga moznost je sprejetje linearne dinamike in zavrnitev
ortodoksne interpretacije. To so t.i. predlogi interpretacij kvantne
mehanike “brez sesutja” (1o collapse), ki zavracajo predvsem von
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Neumannov projekcijski postulat. Sem spadajo npr. Bohmove
zgodnje teorije s skritimi spremenljivkami, Everettova interpretacija
relativnega stanja, popularno imenovana tudi interpretacija “vec
svetov”, pa tudi modalna interpretacija ...

(iii) Tretja skupina zajema predloge, ki sprejemajo tako
ortodoksno interpretacijo, kot tudi linearno dinamiko teorije, hkrati
pa poskusajo pokazati, da lahko razliko med mesanico stanj, ki jih po
meritvi zahteva ortodoksna interpretacija, in ¢istim stanjem, ki ga
predvidi linearna dinamika, zanemarimo za vse prakti¢ne namene
(for all practical purposes— FAPP). Sem uvrs¢amo teorije, ki trdijo,
da vektor stanja sploh ne opisuje posameznega kvantnega delca,
ampak le skupino (ensemble) enako pripravljenih delcev, kot tudi
teorije dekoherence (Zurek, Gell-Mann, Omncs ...), ki trdijo, da
stanje merilne naprave v superpoziciji (koherenci) zaradi vpliva
okolice na merilno napravo zelo hitro preneha biti v superpoziciji
(dekoherira). Vsako makroskopsko telo je namre¢ v neprestanem
stiku s svojo okolico, zato postane njegovo kvantno stanje z okolico
zelo hitro prepleteno. Opis macke v superpoziciji Zivega in mrtvega
stanja bi morali tako preplesti Se s stanjem steklenicke strupa,
merilne naprave, Skatle ... Za taksno prepleteno stanje pa kvantna
mehanika predvideva, da je vsaka meritev zgolj na njegovem delu
(recimo na macki) brez hkratne meritve tudi na okolici, prakti¢no
nelocljiva od meritve na mesanici stanj, ki ni v superpoziciji, zaradi
Cesar superpozicije stanj v makrosvetu prakti¢no nikoli ne moremo
opaziti. Pred kratkim sta Serge Haroche in Jean-Michel Raimond s
sodelavci na Ecole Normale Supérieure v Parizu izvedla poskus, v
katerem sta pojav dekoherence neposredno opazovala na skupini
fotonov.

Danes ima izmed vseh predlogov za razresitev problema meritve
najvec pristasev prav predlog dekoherence — nekateri mu pravijo
kar “nova ortodoksnost” —, saj ne zahteva spreminjanja med fiziki
ustaljene “Solske” interpretacije teorije, ki jo lahko najdemo v vecini
ucbenikov kvantne mehanike. Vendar kar nekaj uglednih teoretikov
v “odresujoco” moc dekoherence ne verjame povsem, ker so
prepricani, da dekoherenca temeljnega problema kvantne meritve
pravzaprav sploh ne razresi, ampak le pospravi pod preprogo.

*

V zacetku 20. stoletja so nove fizikalne teorije temeljito
spremenile klasi¢ni pogled na naravo. S posebno teorijo relativnosti
je geometrija izgubila mesto apriorne vede in smiselno je postalo
spradevanje po “pravi” geometriji sveta. S splosno teorijo relativnosti
je geometrija postala ne le empiri¢na, ampak tudi dinamicna, saj se
lahko spreminja v odvisnosti od porazdelitve mase in energije. Na
enak nacin, kot je relativnost spremenila razumevanje geometrije, je
kvantna mehanika na novo postavila obravnavo razmerja med
moznim in dejanskim v svetu. V klasic¢ni fiziki (tu imamo v mislih vse
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teorije, ki niso kvantne) spremembe stanja sistema opiSemo z
zakoni, ki obravnavajo in napovedujejo ¢asovni razvoj dejanskih
lastnosti sistema. V kvantni fiziki pa teorija ne napoveduje ne-
posredno dinamike dejanskih lastnosti sistema, ampak se dinami¢no
spreminjajo mozne lastnosti sistema, ki jih opisuje vektor stanja v
Hilbertovem prostoru. V kvantnem svetu je torej na delu dvojna
dinamika: Schrodingerjeva dinamika, ki opisuje razvoj moznega,
dinamika tega, kar se dejansko spreminja skozi ¢as, pa mora slediti
in se prilagajati razvoju strukture moznosti.
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