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Janez Strnad

Kvantna mehanika velja za najuspesnejso
fizikalno teorijo. Na Sirokem obmodju ve-
ljavnosti njenim napovedim ne nasprotuje
nobena eksperimentalna izkusnja. A razpra-
ve o osnovah kvantne mehanike se vlecejo
ze domala sto let. Vecine fizikov ne vzne-
mirja, da obstaja, ¢e je dovoljeno pretiravati,
skoraj toliko interpretacij kvantne mehanike,
kolikor je fizikov. Ceprav se interpretaci-
je med seboj razlikujejo, vse pripeljejo do
enakih napovedi, ki jih je mogoce preiz-
kusiti z merjenji. O interpretacijah kvantne
mehanike je Proteus porocal pred nedavnim:
73 (2010/2011): 414-421; 74 (2011/2012):
72-23. Prispevek smiselno nadaljuje poro-

¢ilo.

N. David Mermin se je v reviji Physics Today
zavzel za novo interpretacijo, potem ko je
pred leti predlozil itasko interpretacijo (po

Ithaci, sedezu Cornellove univerze). Prav je
imel, ko je potozil, da se nove interpreta-
cije pojavijo vsako leto, a nikoli nobena ne
izgine.

V teoriji verjetnosti, ki je veliko starejsa od
kvantne mehanike, se tudi pojavijo vprasa-
nja o osnovah. Carl Caves, Chris Fuchs in
Ruediger Schack, ki se v ukvarjajo s teorijo
kvantnih informacij, so leta 2002 objavili
Clanek Kvantne verjetnosti kot Bayesove ver-
Jetnosti. V njem so zagotovili, da se teza-
ve kvantne mehanike, od katerih nekatere
poznamo kot paradokse, razblinijo ali vsaj
postanejo manj motece, ¢e verjetnost v njej
razumemo subjektivno. Mermin, ki je novi
pogled sprejel, je Zelel z njim seznaniti $ir-
§i krog, ne da bi hotel pridobiti tiste, ki se
ukvarjajo z osnovami kvantne mehanike. Ta
pogled imenujejo kvantni bayesijanizem ali
krajse QBizem (kvbizem, kvubizem?).

Thomas Bayes (izgovorite bejz) (17027-1761), angleski
matematik in prezbiterijanski duhovnik, je za Zivljenja

poleg teoloskega prispevka objavil le Clanek, v katerem je
Newtonovo »doktrino fluksij« branil pred ugovori. Leta 1842
so ga izvolili v Kraljevo druzbo, anglesko akademijo znanosti.
Njegov Esej o reSevanju problema iz doktrine nakljucij so
prebrali v tej druzbi dve leti po smrti. V prvih desetletjih

18. stoletja so resili vprasanja o verjetnosti dogodkov v
dolocenih okolisCinah, na primer koliksna je verjetnost, da iz
posode z dolocenim Stevilom c¢rnih in belih kroglic na slepo
potegnemo crno kroglico. Bayes je obravnaval obrnjeno
vprasanje: kaj lahko povemo o barvi kroglic v posodi, ce smo
potegnili doloceno Stevilo kroglic dane barve. Razmisljal je

0 »najvecjem pricakovanju« (anglesko »maximum likelihood«)
in je verjetnost vpeljal kot subjektivno pricakovanje, da se
bo dogodek zgodil. Tako je lahko razpravijal o verjetnosti
osamljenega dogodka. Danes si z Bayesovo enacbo
pomagamo pri racunanju pogojnih verjetnosti, potem ko smo
si pridobili nove izkusnje. Ni gotovo, da je Bayes mislil tako,
kot mislijo danasnji bayesijanci. vir siike: Wikipedia.
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Poskusimo slediti Merminu in nakazati ne-
katere poglede QBizma. QBizem ne pozna
problema merjenja. Zastopnik (v angleséini
»agent«, »opazovalec« ima preve¢ drugaénih
pomenov) na podlagi novih izkuSenj brez
tezav spreminja valovno funkcijo, s katero
opise stanja fizikalnega sistema. To ne pri-
zadene fizikalnega sistema, ampak le spre-
meni zastopnikova pric¢akovanja (anglesko
»belief«). Valovne funkcije tako niso lastnost
sistema, ampak sodijo k zastopniku, ki upo-
Steva vsakokratne izku$nje.

Kvantna mehanika trpi zaradi nejasnega
in negotovega premicnega preloma (anglesko
»shifty split«, zveza Johna Bella) med kvan-
tnim in klasi¢nim ali med mikroskopskim
in makroskopskim. QBizem prelom postavi
med svet, v katerem zastopnik Zivi, in nje-
gove izku$nje o tem svetu. Premi¢nost, ne-
jasnost in negotovost niso znacilne za realni
svet, ampak za mejo med tem svetom in
izku$njami razli¢nih zastopnikov, ki upora-
bljajo kvantno mehaniko.

Po tem je verjetnost kakega dogodka oseb-
no pri¢akovanje predstavnika o tem, ali se
bo dogodek dogodil. To stalis¢e je blizu
Bayesovemu pojmovanju verjetnosti. Vecéina
fizikov ne deli tega pojmovanja. Na verje-
tnost gleda »frekvenéno« in ima frekvenco
za objektivni opis mnozice enako pripravlje-
nih sistemov. Pri tem je relativna frekvenca
razmerje $tevila ugodnih dogodkov in $tevi-
la vseh dogodkov.

Kvantna mehanika se ukvarja s kolapsom va-
lovne funkcije, ko se ob opazovanju valovna
funkcija sesuje. Pred opazovanjem valovna
funkcija zajame vsa dopustna stanja sistema,
po opazovanju pa je sistem v enem samem
od teh stanj. Ob tem se pojavi vprasanje, ali
se ob kolapsu sporocilo prenese s hitrostjo,
vedjo od hitrosti svetlobe. Ali mi§ z opazo-
vanjem lahko sesuje valovno funkcijo? Ali je
za to potreben doktorat iz fizike? QBizem
zagotovi, da mi§ ne more pozvrociti kolap-
sa valovne funkcije, a da za to ni potreben
doktorat. Dovolj je, ¢e se nekdo zaveda,
kako z novimi izku$njami dopolni prejsnje

pricakovanje. Cesar ne zmore mis, zmore na
primer $tudent fizike.

Kvantno mehaniko pesti paradoks Schro-
dingerjeve macke. Mislimo na macko v ne-
prozornem zaboju z atomom, katerega jedro
razpade z razpolovnim Casom ene ure. Ce
jedro razpade, merilnik to zazna in povzro-
¢i, da kladivee razbije posodico s strupenim
plinom, ki usmrti macko. Po eni uri je atom
z verjetnostjo Y2 razpadel. Valovno funkci-
jo macke enakovredno sestavljata valovna
funkcija mrtve macke in valovna funkcija
zive macke. Macka je z verjetnostjo % ziva
in z enako verjetnostjo mrtva. Do kolapsa
valovne funnkcije pride, ko pogledamo v
prostor in ugotovimo, da je macka ali Ziva
ali mrtva. V QBizmu ni paradoksa: valovna
funkcija ne zadeva macke, ampak zgolj za-
stopnikovo pricakovanje.

Na Merminov zapis je uredni$tvo revije
Physics Today objavilo Umerjene odzive na
kvantni bayesianizem. Stirje dopisniki so
Merminu precej ostro ugovarjali in pouda-
rili prednosti vsak svojega pogleda. Mermin
je ugovore zavrnil in dodatno pojasnil neka-
tere zadeve. Zapisal je, da je kolaps valovne
funkcije le upostevanje novih podatkov. Po-
udaril je, da QBizem ne nasprotuje obstoju
neke vrste fizikalne realnosti. Zanika pa,
da obstajajo elementi realnosti pri prirejanju
valovnih funkcij. Ne nasprotujejo pravilu
Maxa Borna, da dobimo verjetnostno gosto-
to kot kvadrat absolutne vrednosti valovne
funkcije, a nasprotujejo objektivnemu zna-
¢aju, ki ga zastopniki frekvenénega pogleda
priredijo tej verjetnostni gostoti. Mermin je
knjige o tej zadevi nasel v knjiznici poslov-
ne $ole na Cornellovi univerzi, ne v mate-
mati¢ni ali fizikalni knjiznici. Nazadnje je
priznal, »da je QBizmu z nekaj pomemb-
nimi izjemami kot splosen odgovor sledilo
skomiganje z ramenix.

Se bolj je Mermin, ki je skupaj z Neilom
Ashcroftom napisal zelo uspeSen ucbenik
Fizika trdne snovi, pojasnil svoje stalisce,
ko ga je bralec revije Physics Today povpra-
sal, kako bo QBizem vplival na ugotovitve
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v knjigi. Odgovoril je, da je realist, a da
njegov model realnosti pociva neposredno
ali posredno na izkus$njah drugih. »Za vse
prakti¢ne namene« (FAPP, zlobna Bellova
kratica) kvantnim stanjem pripisuje real-
nost, ki mu omogoca, da izracuna verjetnost
njegovih naslednjih izkusenj. Pri resevanju
trdovratnih pojmovnih ugank (FROCC,
duhovita Merminova kratica), kot sta »kvan-
tno merjenje« ali »kvantna nelokalnost«, pa
se mu zdi bistveno, da miselnemu orodju
ne priredi re¢i. Ta vidik fizikalnih pojmov
v ucbeniku prepusca bralcu. Iz tega izvira
pricakovanje, da se pogled na kvantno me-
haniko ne bo spremenil, dobro pa je, e je
sirok krog obvescen o novostih.

Tudi tisti, ki prijazno gledajo na QBizem,
opozarjajo na njegove pomanjkljivosti. Von
Baeyer mu zameri, da $e ne more pojasniti

zapletenih makroskopskih pojavov s prepro-
stimi mikroskopskimi pojavi, kar zmorejo
druge interpretacije. Po njegovem mnenju v
tem pogledu QBizmu ne preostane ni¢ dru-
gega, kot da se z zbiranjem in upostevanjem
novih izkuSenj pribliza poti, ki jo uberejo
druge interpretacije.

Najbrz bi podroben pregled pokazal, da se
pogledi vseh QBistov med seboj ne ujema-
jo do zadnje pike. Vsa razprava napeljuje na
misel, da interpretacije kvantne mehanike
pravzaprav ne sodijo v del fizike, ki kot
druge veje naravoslovja trditve preizkusi z
opazovanji in merjenji. Bolj sodijo na obmo-
&je, ki nima niti dobro opredeljenega imena:
osebna znanost, filozofija fizike, pogled na
svet, in si ga vsakdo kroji po svojem okusu,
e le ne nasprotuje zakonom fizike.

»Namen nasega opisa narave ni razkriti pravo bistvo pojavov, ampak samo zasledovati, kolikor je

to mogoce, povezave med mnoZico vidikov nasih izkusenj.«
8 2

Niels Bohr

»Bistveni korak na poti do znanstvenega misljenja so naredili, ko so opustili prazno vero v obstoj

[logistona, vesoljskega etra, absolutnega prostora in casa ...

ali vil in carovnic. Verjetnost, ki ji

pripisujejo kako vrsto objektivnega obstoja, ni nic manj zavajajoca zabloda, varljiv poskus, da

pozunanjijo ali materializirajo [prava] verjetnostna pricakovanja.«

Bruno de Finetti, 1990

»QBizem se ne odpove realisticni interpretaciji narave. Posvari pa nas, da ne pomesamo narave z

abstrakcijami, ki smo jibh prebrisano izdelali, da bi kateremu koli zastopniku pomagali, da obrav-

nava zelo dejanski vpliv narave na svojo notranjo izkusnjo.«

N. D. Mermin, 2012

»Nova razli¢ica kvantne teorije pomete z nenavadnimi paradoksi mikroskopskega sveta. Cena?

Kvantna informacija obstaja samo v vasi domisiljiji.«

H. Ch. von Baeyer, 2013
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