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Otaczajacy nas Swiat wydaje sie catkiem
dobrze uporzadkowany i dziatajacy wg Scisle
okreslonych, zgodnych ze zdrowym rozsad-
kiem regut. Zagtebiajac sie jednak w szczegoty,
dochodzimy do wnioskow, o ktorych nie $nito
sie nawet filozofom.

Paradoks

ZASADA KORESPONDENCIJI

Kiedy powstata mechanika kwantowa opisuja-
ca zjawiska zachodzace w mikroswiecie, jednym
z podstawowych probleméw, nad ktérym ludzie sie
koncentrowali, bylo sprawdzanie, jakie warunki mu-
szg by¢ spelnione, aby opis kwantowy dawal te same
przewidywania co opis dotychczas znanymi prawami
klasycznymi. Wspominalismy juz o tym, przywotujac
stynna zasade korespondenciji, ktéra glosi, ze dla
obiektow makroskopowych musi istnie¢ jakis sposob,
aby z opisu kwantowo-mechanicznego odtworzyé¢
prawa klasyczne, ktére opisujg zachowanie sie tych
cial. Takie zgdanie wynika z dwoch elementarnych
obserwacji. Po pierwsze, zachowanie ciat makrosko-
powych jest dobrze opisywane przez fizyke klasycz-
na. Po drugie, mechanika kwantowa jest teorig bar-
dziej podstawowa niz mechanika klasyczna. Skoro

zachowanie ciat makrosképdw}&h
jest dobrze opisywane przez
fizyke klasycznq
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Tomasz Sow:nsk:

na kawatku szkia

zatem wiemy, ze klasyczne prawa sg prawidlowe,

a jednoczesnie prawa mikroskopowe sg bardziej fun-
damentalne, to z tych drugich musi da¢ sie wyprowa-
dzi¢ te pierwsze.

Oczywiscie dzialanie w drugg strone, tzn. wy-
prowadzenie praw mikroskopowych z makroskopo-
wych nie jest mozliwe. Gdyby bowiem bylo to mozli-
we, to nie byloby zadnej potrzeby formutowania me-
chaniki kwantowej — cala wiedza bylaby zawarta
w prawach klasycznych. Nauczeni doswiadczeniem
wiemy jednak, ze istnieja w przyrodzie zjawiska, kto-
re absolutnie sg sprzeczne z prawami klasycznymi.
Mechanika kwantowa wychodzi zatem poza obszar
klasyczny, ale w pewnym sensie zawiera go w sobie.

Wyprowadzenie praw klasycznych z mechaniki
kwantowej w wielu sytuacjach jest bardzo trudne.

W niektérych przypadkach do dzi$ nie do konca wia-
domo, jak nalezy tego dokona¢. Problemy natury ma-
tematycznej sq bowiem tak zawile, ze nawet dosko-
nala znajomos$¢ dziatania mechaniki kwantowej nie
wystarcza. Nadal jednak ufamy, ze zasada korespon-
dencji musi by¢ spetniona i jako$ musi sie da¢ takie
przejscie graniczne wykonad.

Sa w przyrodzie proste zjawiska, ktérych wytiu-
maczenie na gruncie klasycznym wydaje sie bardzo
proste i oczywiste. Gdy jednak probujemy wyttuma-
czy¢ je na gruncie kwantowym, dochodzimy do za-
skakujacych i paradoksalnych wnioskéw, ktére wyda-
ja sie catkowicie burzy¢ nasz porzadek myslenia.

I cho¢ w pierwszym odruchu sprawia to, ze chcemy
mechanike kwantowa odrzuci¢ i uzna¢ za jakie$ nie-
porozumienie, to przy dluzszym zastanowieniu docho-
dzimy do wniosku, ze otrzymany wynik jest wiasci-
wie zgodny z wynikiem klasycznym poza kilkoma wy-
jatkami, ktére (o zgrozo jak zawsze) sg potwierdzone
przez eksperymenty. Ostatecznie jestesmy zatem ra-
czej zacheceni do odrzucenia naszych wewnetrznych
przekonan.
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szyba potrafi zadziwié

SIYBA POTRAFI ZADZIWI(

Kazdy z nas na pewno niejednokrotnie patrzyt
przez okno, czy to w domu, czy w samochodzie. Cen-
tralng czescig kazdego okna jest oczywiscie szyba
zrobiona ze szkla — zdumiewajgcej formy materii, kté-
ra przepuszcza (cho¢ moze nie idealnie) $wiatlo na
druga strone. Sam fakt, ze co$ takiego jak szklo istnie-
je, jest juz duzg ciekawostkg dla kazdego przyrodni-
ka. Szkto jest bowiem CIECZA! Tak, tak. To ciecz, kté-
ra jest bardzo przechtodzona i w zwigzku z tym ma
bardzo duza lepkos¢. Lepkos¢ tak duza, ze wydaje

\/

szkto to ciecz, ktdra jest bardzo
przechtodzona i w zwiqzku z tym
posiada bardzo duzg lepkos¢.

sie, ze jest cialem statym. Struktura mikroskopowa
szkla nie rézni sie jednak niczym od struktury cieczy
i w niczym nie przypomina ciala stalego. Dzis skupi-
my sie na tej fenomenalnej wtasnosci szkla, ktéra po-
lega na przepuszczaniu $wiatta na druga strone.

ODBICIE | TRANSMISJA PRZEZ SZYBE

Szklo nigdy nie przepuszcza catego padajacego
na nie $wiatta na druga strone. Pewna jego czes$¢ zo-
staje odbita. Oczywiscie dzieje sie to zgodnie z zasa-
da zachowania energii — energia $wiatta odbitego
itego, ktére przeszlo, w sumie rowne sg energii $wia-
tla padajacego. Opis w ramach elektrodynamiki kla-
sycznej tego zdumiewajacego efektu jest do$¢ prosty.
Fala elektromagnetyczna pada na granice dwoch
osrodkow — powietrza i szkla. Na tej granicy dochodzi
do odbicia czesci fali zgodnie z prawem odbicia,

a czes¢ fali zostaje przepuszczona na druga strone
(ten efekt nazywamy transmisjg). Na drugiej granicy
pomiedzy szklem a powietrzem dochodzi znéw do
czesciowej transmisji i odbicia; oczywiscie tak, aby
energia niesiona przez fale byta zachowana.

Opis ten jest bardzo prosty i nie ma w nim nic
zaskakujacego. Kazda bowiem fale mozna uwazaé za
zlozenie dwoéch fal o mniejszej amplitudzie. Zauwaz-
my, ze jesli wyobrazimy sobie fale jako sinusoide o am-
plitudzie A dang wzorem: y = A - sin(x), to rownie do-
brze mozemy jg zapisac¢ jako: y = B -sin(x) + C - sin(x),
jesli tylko A = B + C. Mozemy ja zatem faktycznie
zapisac¢ jako zlozenie dwdch fal o amplitudach dobra-
nych w taki sposob, aby ich suma byta amplituda fali
poczatkowej. Podziatl ten jest catkowicie dowolny
i teoretycznie niczym niewyrdzniony. Oczywiste jest
rowniez, ze mozemy takiego podziatu dokonaé nie na
dwie fale sktadowe, ale na dowolng ich liczbe. Wazne
jest tylko to, aby amplitudy byly odpowiednio dobrane.

AVAVAVAVEE IRa VAV oV RAVAVAVAV

Zanim przejdziemy do dalszej analizy, warto
jeszcze powiedzie¢, ze W rzeczywistosci sprawa tego
podzialu jest troszke bardziej skomplikowana, bo
energia, jakg niesie fala, nie jest proporcjonalna do
amplitudy fali, ale do jej kwadratu. To narzuca dodat-
kowe warunki na mozliwoéci podzielenia fali, tak aby
uczynié¢ zado$¢ zasadzie zachowania energii. Ale nie
jest to teraz dla nas tak bardzo istotne, gdyz i tak nie
bedziemy w naszym wywodzie niczego dokladnie
wyliczali. Jak zawsze najwazniejsza jest dla nas sa-
ma idea wywodu.

Sposodb, w jaki szyba rozdziela fale padajaca na
dwie fale o mniejszych amplitudach, z ktorych jedng
przepuszcza na druga strone, a druga odbija, zalezy
wylaczenie od wilasnosci szkla, z ktérego owa szyba
jest zrobiona. W zaleznosci od tego, jak bardzo prze-
zroczyste jest szklo, podziat ten moze nastepowac w
rézny sposob. Dobrze zrobiona szyba moze przepusz-
cza¢ praktycznie cale padajgce na nig $wiatlo. Szyba
specyficznie przyciemniona moze znaczng czesc
$wiatla odbija¢. Napylajac odpowiednig substancije
odbijajaca (najczesciej aluminium) na jedna z po-
wierzchni szyby, mozemy zmieniaé te proporcje wg
wlasnego uznania. W dzisiejszych czasach takie me-
tody sztucznego sterowania wspéiczynnikiem trans-
misji przez szkio sq opracowane do perfekcii i realizo-
wane na wiele réznych sposobow. Wszystko jednak
ma ten sam cel — sprawic¢, aby cze$¢ padajacego pro-
mieniowania sie odbijala, a pozostata cze$¢ przecho-
dzita na drugg strone. Tak specjalnie przygotowane
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elementy optyczne nazywa si¢ PLYTKAMI
SWIATLODZIELACYMI (ang. beam splitter).

fala odbita

fala, ktora przeszia

fala padajaca

OPIS KLASYCZNY

Juz o tym mowilismy, ale podkreslmy jeszcze
raz. Z punktu widzenia klasycznej fizyki dziatanie
plytki Swiatlodzielacej nie jest zaskakujgce. Rozdziela
ona po prostu (w zgodzie z zasadg zachowania ener-
gii) padajaca fale elektromagnetyczng na dwie skia-
dowe, z ktorych jedna odbija, a druga przepuszcza
dalej. Okazuje sie, ze jesli tylko znamy dokladne wias-
nosci szkia, z ktérego jest wykonana nasza plytka,
takie jak wspoéliczynnik zalamania $wiatla, przenikal-
nos¢ elektryczna czy jej grubos¢, to wprost z praw
Maxwella mozna wywnioskowa¢, jaki bedzie stosu-
nek pomiedzy amplituda fali transmitowanej a ampli-
tuda fali odbitej. I cho¢ rachunek nie jest zbyt prosty,
to mozna go doprowadzi¢ do konca i jednoznacznie
powiedzie¢, jaki ten stosunek jest. Mozna zatem do-
ktadnie teoretycznie przestudiowaé dziatanie takiej
plytki. Warto tez doda¢, ze otrzymany wynik jest
zgodny z wynikiem eksperymentu. To znaczy, ze sa-
ma fizyka klasyczna wystarczy, aby prawidiowo wy-
jasni¢ dziatanie beam splittera, gdy pada na niego
fala elektromagnetyczna.

OPIS KWANTOWY

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej opis
dziatania plytki $wiatiodzielgcej jest bardzo nieintu-
icyjny. Wychodzimy w nim jak zawsze od zalozenia,
ze kazda fala elektromagnetyczna moze by¢ uwazana
za strumien bezmasowych czastek poruszajacych sie
z predkoscia $wiatla, czyli fotonéw. I tu juz pojawia
sie pierwsza subtelnosc...

Aby to wszystko wyjasni¢ w sposob elementar-
ny, ograniczmy sie do bardzo szczegoélnego przypad-
ku tzw. plytki fifty-fifty, tzn. plytki, ktéra jest wykona-
na w taki sposob, aby doktadnie polowe $wiatla prze-
puszczala, a polowe odbijata. Taka plytka dzieli po
prostu po réwno dwie mozliwosci. Jak wczesniej pro-
bowatem wszystkich przekona¢ zrobienie takiej plytki
w dzisiejszych czasach nie jest bardzo trudne.

Wyobrazmy sobie, ze na nasza plytke pada jakas
fala elektromagnetyczna. W obrazku kwantowym jest
to strumien fotonéw. Skoro potowa fali jest odbijana,

a druga polowa transmitowana, to podobnie musi
dzia¢ sie z fotonami — potowa z nich przechodzi, a poto-
wa sie odbija. Jes$li skupimy sie na konkretnym fotonie,
ktoéry na pltytke pada, to sa tylko dwie mozliwosci —
albo przejdzie na druga strone, albo sie odbije. I cho¢
moze jeszcze tego nie widag, to ta kwantowa mozli-
wos¢ rozpatrywania konkretnego fotonu moze dopro-
wadzi¢ do bardzo zaskakujacych wnioskéw. Dlaczego?

Wyobrazmy sobie, ze falg padajaca nie jest do-
wolna fala elektromagnetyczna, ale Swiatlo laserowe.
Podobnie jak dla kazdej innej fali padajacej, potowa
$wiatla laserowego jest transmitowana, a potowa
odbijana. Ale jak doskonale pamietamy (MT 4-5/2009)
$wiatlo laserowe to zbiér identycznych pod kazdym
wzgledem fotonéw. Kazdy foton jest dokladnie taki
sam. A jednak polowa z nich zostaje odbita, a druga
polowa przechodzi na druga strone. Jak to mozliwe?
Mam identyczne fotony, lecg w identyczny sposéb,
identycznie padaja na plytke dzielaca swiatlo, a jed-
nak polowa z nich zachowuje sie inaczej niz druga
potowa! Mozna lakonicznie powiedzie¢, ze prawdopo-
dobienstwo przejscia konkretnego fotonu na druga
strone wynosi 50%. Podobnie jest z odbiciem. Ale to
nie rozwiagzuje problemu, bo kazdy konkretny foton
albo przejdzie, albo zostanie odbity! Nie zrobi prze-
ciez obydwu rzeczy rownoczesnie. Po chwili nastepny
foton (dokladna kopia poprzedniego) zrobi co$ zgola
innego albo zrobi to samo. Wiasciwie to nie wiemy,
co zrobi, ale wiemy, ze gdy wiele fotonéw juz to zrobi,
to liczac sztuka po sztuce zobaczymy, ze polowa
Z nich zrobila jedno, a druga potowa drugie. Nie ma
przy tym zadnej korelacji pomiedzy wyborami, jakich
dokonaty konkretne fotony. W szczegoélnosci zacho-
wanie danego fotonu zupelnie nie zalezy od tego, co
zrobit foton poprzedni. Przejscie kazdego fotonu jest
niezalezne od innych.

ptytka fifty-fifty
ktora jest wykonana w taki sposadb,
aby doktadnie potowe $wiatta prze-
puszczata, a potowe odbijata.

W dzisiejszych czasach potrafimy wytwarzaé
i dokonywa¢ detekcji pojedynczych fotondéw. Mozemy
zatem wysyta¢ w kierunku plytki pojedyncze fotony
i sprawdzaé, czy zostanie on odbity lub przepuszczo-
ny. Wysylajac kolejny taki sam foton, znéw otrzyma-
my jedno albo drugie. Powtarzajac ten eksperyment
wielokrotnie, przekonamy sie, ze za kazdym razem,
w sposéb zupelnie losowy, foton albo jest odbijany,
albo przepuszczany. Wyglada to tak, jakby lecacy fo-
ton, dolatujgc do piytki $wiatlodzielacej, rzucatl mone-

Pobrano ze strony www.tomasz-sowinski.pl



Tym razem zatem Einstein NIE MIAt RACJI!

Pan Bog niewatpliwie gra w kosci!

ta i w zaleznosci od wyniku rzutu wybierat jedng albo
druga droge. Potwierdza to zreszta $cisly rachunek

w ramach formalizmu mechaniki kwantowej. Czyz to
nie brzmi jak paradoks?

DO PLYTKI

p

testow eksperymentalnych. Okazuje sie bowiem,

ze mozna zaprojektowac¢ odpowiedni eksperyment,

w ktérym fotony moga przechodzi¢ lub odbijaé sie od

roznych plytek $wiattodzielgcych i tym samym, w za-
leznosci od dokonanych wyboréw, trafia-
ja do réznych detektorow zliczajacych fo-
tony. Jesli eksperyment odpowiednio sie
zaplanuje, to mozna teoretycznie wyzna-
czy¢, jaki bedzie rozklad fotonéow w po-
szczegolnych detektorach po wielokrot-

__ nym powtdrzeniu eksperymentu. Rozktad

ten mozna przewidzie¢ zaro6wno w ra-
mach mechaniki kwantowej, ktoéra zakia-
da, ze sposob przejscia fotonu przez plyt-
ke jest za kazdym razem losowany, jak

N iwramach teorii parametréw ukrytych,

- ktora zaklada, ze przejsécie fotonu przez
plytke jest calkowicie zdeterminowane

il s

PARAMETR UKRYTY

'G Id . 7 E
ale w ktérq strone poleciel?

Zjawisko losowego przechodzenia lub odbijania
sie fotonow od plytki swiattodzielgcej jest niewatpli-
wie bardzo zaskakujgce. Nic wiec dziwnego, ze
w czasach, gdy mechanika kwantowa dopiero raczko-
wala i nie bylo pewnosci, ze jest ona na pewno po-
prawna, prébowano rozwigzac¢ ten problem (i proble-
my do niego podobne), zaprzeczajac mechanice
kwantowej. Jednym z takich pomysiéw byla tzw.
teoria parametréw ukrytych, do ktérej swoéj ogromny
wktad miat, jakze czesto przez nas wspominany,
Albert Einstein, ktéry mawial: , Nie wierze, ze Bég
gra w kosci”.

C6z mowi teoria parametréw ukrytych? Wycho-
dzi ona ze spostrzezenia, ze by¢ moze nie wszystko
jeszcze wiemy o mikro$wiecie i by¢ moze czastki ele-
mentarne, takie jak foton, maja jakie$ dodatkowe wtia-
snosci, ktérych nie jestesmy w stanie obecnie zmie-
rzy¢. Maja po prostu zakodowany w sobie pewien
dodatkowy parametr, np. co$ w rodzaju nieznanego
tadunku. Wtedy tatwo jest sobie wyobrazi¢, ze to,
co wydaje nam sie losowym przechodzeniem fotonow
przez plytke $wiatiodzielgca, weale nie jest losowe,

a tak naprawde zdeterminowane przez wartos¢ tego
parametru. Po prostu pltytka przepuszcza te fotony,
ktore majg ten parametr mniejszy niz jakas wartos¢,
a odbija, jesli jest wiekszy. Mozemy sobie wyobraza¢
ten parametr np. jako ,$rednice fotonu”, a piytke
$wiatiodzielgca jako otwor o okre$lonym promieniu.
Jesli foton miesci sie w otworze, to przechodzi na
druga strone, jesli nie, to sie odbija.

Teoria parametrow ukrytych jest bardzo atrak-
cyjna, bo tlumaczy, skad bierze sie losowo$¢ w mikro-
swiecie. Losowo$¢, ktéra z punktu widzenia mechani-
ki kwantowej wydaje sie by¢ fundamentalnie zakodo-
wana w przyrodzie z punktu widzenia teorii parame-
trow jest jedynie skutkiem naszej niewiedzy. Napraw-
de pieknie ona to wszystko ttumaczy. Jest tylko jeden
problem. Teoria parametrow ukrytych nie przechodzi

przez pewien parametr, ktéry jest niedo-

stepny naszemu poznaniu. Na szczescie,
jak wykazatl John Bell, oba przewidywa-

nia diametralnie od siebie sie réznig, tzn.
teorie te nie sg réwnowazne (patrz: Wiki-

pedia —> Twierdzenie Bella). Wykonujac

eksperyment i poréwnujac otrzymany
doswiadczalnie rozktad z tymi otrzymanymi teore-
tycznie, mozemy zatem stwierdzié, ktoéra z teorii jest
poprawna. Pierwszy eksperyment testujacy teorie
parametrow ukrytych wykonat francuski fizyk Alain
Aspect ze swoimi wspdtpracownikami*). Nie ma zad-
nych watpliwosci — teoria parametréw ukrytych nie
jest prawdziwa! Jej przewidywania nie sg zgodne
z wynikami eksperymentu. W przeciwienstwie do me-
chaniki kwantowej, ktéra prawidtowo przewiduje roz-
ktad doswiadczalny. Tym razem zatem Einstein NIE
MIAL RACJI! Pan Bég niewatpliwie gra w kosci! @

*) Aby pozosta¢ w zgodnie z prawda historyczna, warto do-
dag¢, ze oryginalne rozumowanie Johna Bella oraz ekspery-
ment Alaina Aspecta dotyczyty innej sytuacji fizycznej nie-
zwigzanej z przechodzeniem fotonéw przez ptytki Swiatto-
dzielace, ale przez tzw. polaryzatory. Niemniej jednak zaréw-
no rozumowanie Bella, jak i doswiadczenie Aspecta mozna
z analogicznym rezultatem przeprowadzi¢ dla rozwazanej

przez nas sytuaciji.

—

Teoria parametréw ukrytych

nie przechodzi testéw
eksperymentalnych
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