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Mechanika kwantowa, czyli teoria opisujaca
zjawiska zachodzace w mikroswiecie,
to najbardziej tajemnicza i zaskakujaca
konstrukcja logiczna, jaka wymyslili fizycy.
| cho¢ nawet obecnie jest dla wielu fizykow
trudna do zaakceptowania z powodow zdro-
worozsadkowych, to stoi za nig jeden funda-
mentalny argument, ktorego do dzi$ nie udato
sie¢ podwazy¢ - EKSPERYMENT! To dlatego
musimy si¢ z mechanika kwantowa pogodzic
i uzna¢ za prawdziwa; niezaleznie od tego,
co uznajemy za zdroworozsadkowe. Dla fizyka
zdrowy rozsadek to zgodnos¢ teorii
z obserwowanymi zjawiskami.
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predkos¢, jaka miat ten samochdd podczas przemiesz-
czania sie z A do B. Aby to zrobi¢, nalezy oczywiscie
podzieli¢ droge, jaka dzieli punkty A i B przez czas,

w jakim samochod jg pokonat.

Chwila zastanowienia wystarcza, aby tatwo
dojs¢ do przekonania, ze w powyzszym, bardzo pro-
stym przykiadzie, drzemie bardzo fundamentalne ide-
alistyczne zalozenie, ktére przyjmujemy bez weryfika-
cji doswiadczalnej. Ot6z zakiadamy, ze w kazdej
chwili ruchu pomiedzy punktami A i B samochod
znajduje sie gdzies na drodze i jedzie z pewna pred-

ktorego nie sposob pozna¢
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ruch to nic innego jak zmiana potozenia o

0 RUCHU I TRAJEKTORII

Nie bedzie to odkryciem Ameryki, jesli powiem,
ze ruch to bardzo powszechne zjawisko, z ktérym sie
stykamy na kazdym kroku. Jest to przeciez podstawo-
wy przejaw tego, ze wszystko wokot nas sie zmienia.
Poruszaja sie rosliny i zwierzeta, samochody i rowery,
statki i latawce, woda w kranie i krew w krwiobiegu.
Nawet temperatura i przeptyw ciepta to nic innego
jak nieuporzadkowany ruch molekut (MT 06/2008).

koscig (ew. stoi, ale to tez ruch, jedynie z predkoscia
rownag 0). Tylko takie zalozenie pozwala bowiem
nadac¢ jakikolwiek sens pojeciu predkosci sredniej.
Gdyby bowiem samochdd np. zniknat w miejscu A

i pojawil sie po pewnym czasie w miejscu B, to wyli-
czona przez nas predkos¢ srednia nie miataby zadne-
go fizycznego znaczenia. Wyznaczajac bardzo auto-
matycznie predkos¢ srednia, zatozyliSmy zatem po
cichu, ze samochdd jechat po drodze, tzn. w kazdej
chwili byt gdzie$ i miat jakgs predkosc¢.

Zauwazmy, ze punktem wyj-
$cia naszego rozumowania byta jed-
nak sytuacja catkiem inna. Oto wie-
dzielismy tylko, ze samochdd na
poczatku byt w miejscu A (widzieli-
$my go tam), a po pewnym czasie
znalazl sie w miejscu B (kto$ inny

Najprosciej méwiac, ruch to nic innego jak
zmiana polozenia obiektu w czasie. Je$li samochod
w pewnej chwili jest w miejscu A, a po pewnym cza-
sie jest w miejscu B, to moéwimy, ze poruszat sie
z miejsca A do miejsca B. Mozemy nawet, czego uczg
nas w szkole od najmtodszych lat, obliczy¢ srednig

biektu w czasie

stwierdzit taki fakt). I na tej podsta-
wie wyciagnelismy wniosek bardzo
nieuprawniony, ze samochod poru-
szal sie ,plynnie” z A do B, tzn.

w taki sposéb, ze w kazdej chwili
byt gdzie$ na drodze 1gczacej te dwa punkty. Jak to
zatem jest z tg predkoscia?

Jest pewien bardzo istotny argument, ktory
przekonuje nas, ze nasze zalozenie o , plynnym" ru-
chu samochodu jest uprawnione. Mozemy przeciez
zapytac¢ kierowce, jak bylo naprawde! I kierowca bez
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kierowca w kazdej chwili
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zadnej watpliwosci potwierdzi, iz pokonywat kolejne
odcinki drogi taczace punkty A i B i bez zawahania
stwierdzi, ze w kazdej chwili byt w jakim$ punkcie
drogi. Malo tego — bedzie absolutnie przekonany, ze
pokonywat ptynnie caly odcinek drogi, tzn. ze w kaz-
dym dowolnie krotkim odcinku czasu pokonywat do-
wolnie malutkie odcinki drogi, wiec w kazdej chwili
miat jakgs predkos¢ chwilowa.

Warto zwréci¢é uwage na fakt, ze my sami réw-
niez umiemy sie poruszac i tym samym doskonale in-
tuicyjnie rozumiemy, co to oznacza. Skoro zatem kie-
rowca samochodu potwierdza, ze poruszat sie ,,pltyn-
nie” w takim samym sensie, w jakim my to rozumie-
my, to nalezy uznac¢ jego slowa za wystarczajgcy do-
wod, ze ruch samochodu byt , ptynny”. Wszystkie na-
sze zyciowe doswiadczenia przekonuja nas, ze tak
musi by¢ ze wszystkimi ruchami, jakie w przyrodzie
istniejg i1 zatem naszg intuicje o ruchu przypisujemy
do wszystkich ruchow, ktére obserwujemy. I juz nie
sprawdzamy za kazdym razem, czy rzeczywiscie cialo
sie poruszalo , plynnie”, ale z gory zaktadamy, ze ruch
pomiedzy punktami obserwacyjnymi wtasnie taki byt.
Nawet jesli tego nikt nie zarejestrowat i nie potwier-
dzil. Dokonujemy zatem pewnej idealizacji i, oczywi-
scie catkiem stusznie, kazdemu poruszajgcemu sie
cialu przypisujemy trajektorie — zbidr punktow ukla-
dajacych sie w linie ciagly, ktére odwiedzil poruszaja-
cy sie obiekt. W kazdym punkcie tej krzywej rozwaza-
ne przez nas cialo sie kiedy$ znajdowalo i miato wte-
dy pewnag predkos¢. W kazdej chwili swojego ruchu
ciato bylo wiec w jakim$ konkretnym punkcie i miato
jakas$ konkretng predkosé. Nawet jesli nie potrafimy
ich doktadnie wyznaczy¢ eksperymentalnie, to wie-
rzymy, ze te wielkosci sa obiektyw-
ne i istniejg. Gdybysmy ulepszyli
naszg aparature badawcza, to na
pewno moglibysmy je poznac.

w mikroswiecie

A CO W MIKROSWIECIE?

A jak ta sytuacja wyglada
w mikro$wiecie? Czy jest tak sa-
mo? Moze powiem od razu bez
owijania w bawelne. Ruch ciatl
w mikro$wiecie jest diametralnie
inny. Pojecie trajektorii traci jakikol-
wiek sens, a polozenie i predkos$¢
tracq swojg obiektywna i konkretng
wartos¢. No dobrze... A teraz po-

miat jakas predkosé chwilowa

pojecie trajektorii traci sens, ..
a potozenie i predkosé RN
traca swojg obiektywna, A7

i konkretna wartos¢.

woli to wyttumacze, bo ttumaczenia
bardzo czesto spotykane w literatu-
rze, gldwnie popularnonaukowej,
bywaja catkowicie niepoprawne.
Wszystko dlatego, ze cala sprawa
odbywa sie na dwoch poziomach,
ktore sag ze sobg kompletnie miesza-
ne. Zatem po kolei... Dzisiaj rozwaza-
nia na poziomie pierwszym.

JAK OKRESLI¢ POLOZENIE?

Zacznijmy od pomiaru poloze-
nia. Aby zmierzy¢ polozenie jakiegos
ciata, musimy co$ zrobi¢, aby sie do-
wiedzie¢, gdzie ono jest. Jesli nic nie

Witajote w milreswicels

Do Lo s

rozwazania na poziomie pierwszym

bedziemy robi¢, to na pewno o potozeniu ciata nic sie
nie dowiemy. Czy préobowale$ kiedys, Drogi Czytel-
niku, znalez¢ dlugopis w ciemnym pokoju? Wiesz,

ze dtugopis gdzies w nim sie znajduje, ale stojac

w drzwiach i nic nie robigc, nie masz zadnych szans
go znalez¢. Musisz co$ zrobi¢! Mozesz np. po omacku
sprawdzi¢ kazdy centymetr pokoju, stukajgc rekoma
we wszystko, co popadnie. Jesli bedziesz odpowied-
nio dlugo szukat i sprawdzat wszystkie miejsca po ko-
lei, to na pewno w koncu dltugopis znajdziesz. Mozesz
tez zapali¢ swiatlo. Wtedy bedzie sie ono odbijato od
wszystkich przedmiotow, ktore znajdujg sie w pokoju,
a nastepnie trafiato do Twoich oczu. Jeéli $wiatto
odbije sie od dtugopisu, to po prostu go zauwazysz.
Bedziesz zatem wiedzial, gdzie sie znajduje.
Jakagkolwiek metode na znalezienie diugopisu wymy-
slisz, to na
pewno w jaki$
sposob na niego
zadziatasz. Albo
uderzysz reka,
albo ,,uderzysz”
$wiattem, albo
jeszcze cos$ in-
nego... Gdy
wrécisz do pro-
gu pokoju i zga-
sisz $wiatlo,

to znéw nie be-
dziesz wiedziat,
gdzie dtugopis
sie znajduje.
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Ale skoro w momencie pomiaru, gdy go
dokonywales, dtugopis byt na stole i nic

z nim sie nie dzialo, to podejrzewasz,

ze ciggle tam jest — nawet gdy na niego
nie patrzysz. I rzeczywiscie, jak znow
zapalisz swiatlo, to dtugopis bedzie tam,
gdzie powinien, tam, gdzie byl poprzednio.

Z pomiarem polozenia ciat mikroskopo-
wych jest bardzo podobnie. Aby je znalez¢,
musimy jako$ na nie podziata¢. Wyobrazmy
sobie, ze w pewnym specjalnym pojemniku jest L
jeden elektron. Wiemy o tym, bo go tam wpusci-

J

lismy. Jak znalez¢ miejsce, w ktorym sie znajdu-
je? Na pewno nie mozemy w niego stuknaé reka.
Jest zbyt maty. Mozemy np. poswieci¢ swiatltem.
Elektron, poniewaz ma tadunek elektryczny,
bedzie z tym $wiatlem oddziatywat. W obra-
zie ziarnistym promieniowania mozna so-
bie wyobrazi¢, ze fotony (kwanty $wiatta)
uderzaja w elektron. To taki kwantowy bi-
lard (MT 02/2007). Fotony rozpraszaja sie

na elektronie w réznych kierunkach i my,
mierzac z jakich kierunkow przylatujg, mozemy okre-
sli¢, w ktorym miejscu byt elektron w momencie zde-
rzenia.

Jest tu jednak pewna subtelnos¢ zwigzana
z dualizmem falowo-korpuskularnym $wiatta. Ten
sam mechanizm pomiaru polozenia musi da¢ sie wy-
tlumaczy¢ w jezyku fali. I rzeczywiscie tak jest. Fala
elektromagnetyczna to nic innego jak drgajgce pole
magnetyczne i elektryczne. Oddziatuje ona zatem
z elektronem majgcym tadunek elektryczny. Fala roz-
prasza sie na elektronie i my, mierzac jak to robi, mo-
zemy okresli¢ polozenie elektronu.

Ze wzgledu jednak na fakt, ze fala ma pewna
dhugos¢ (kolor), okreslenie doktadnego polozenia elek-
tronu nie jest do konca mozliwe. Wynika to z tego, ze
jakby juz samo polozenie fali nie jest do konca dobrze
okreslone. Latwo sobie wyobrazi¢, ze bardzo trudno
jest z doktadnoscig 1 mm doswiadczalnie okreslic,
gdzie znajduje sie maksimum fali o diugosci 1 km.
Taka fala na tak matych odlegto$ciach praktycznie sie
nie zmienia. Tym samym piekielnie trudno jest okre-
sli¢ z taka doktadnoscia, gdzie znajduje sie elektron,
ktory z nig oddziatuje. Fala moze zlokalizowa¢ elek-
tron tylko z doktadnoscig taka, jaka jest mniej wiecej
jej dtugos¢. Fala kilometrowa na pewno nie moze ba-
da¢ zjawisk na odlegtosciach subatomowych.
Whniosek stad plynie zatem taki, ze aby dobrze zlo-
kalizowa¢ elektron, musimy uzywac jak najkrét-
szych fal elektromagnetycznych. Najlepiej takich,
ktorych diugos¢ jest wielokrotnie mniejsza niz roz-
miary pudetka, w ktérym elektron sie znajduje.
Wtedy bedziemy mogli obserwowac¢ wnetrze
pudetka z duza rozdzielczoscia.

Dlaczego wspominam tak szczego6towo o po-
miarze polozenia elektronu? Otéz teraz powinno
juz by¢ jasne, dlaczego $wiat kwantowy jest zupel-
nie inny od $wiata makroskopowego. Jak pamieta-
my (MT 04/2007), energia fotonu jest odwrotnie
proporcjonalna do diugosci fali $wiatia, ktéra nie-
sie. Skoro zatem do pomiaru polozenia elektronu
potrzebujemy $wiatla o bardzo matej dtugosci fali,
to tak naprawde potrzebujemy fotonéw o bardzo
duzej energii. To z kolei oznacza, ze elektron bedzie

zr

fotony rozpraszajq sie ha elektronie
w réznych kierunkach i mierzac z jakich
kierunkéw przylatuja mozemy okresli¢, w ktérym
miejscu byt elektron w momencie zderzenia

dos$¢ mocno uderzany przez wysokoenergetyczne fo-
tony i zaraz po zderzeniu bedzie sie poruszal zupelnie
inaczej, niz poruszat sie do momentu pomiaru.
Zmierzymy zatem bardzo doktadnie jego potozenie

w chwili uderzenia, ale zupeinie nic nie bedziemy mo-
gli powiedzie¢, gdzie znajduje sie on juz po pomiarze.
To tak, jakbysmy szukali dtugopisu w pokoju, rzucajac
w niego piteczkg kauczukows. Na podstawie odbicia
piteczki kauczukowej moglibysmy wnioskowa¢, od
czego sie odbita. Jesli odbitaby sie od diugopisu, to
mogliby$my (przynajmniej teoretycznie) wykry¢ w jej
ruchu ten fakt i tym samym okresli¢ polozenie diugo-
pisu w momencie odbicia. Ale co sie stato z tym dtu-
gopisem juz po odbiciu i gdzie on sig¢ teraz znajduje,
nie mieliby$my bladego pojecia.

A CO Z PREDKOSCIA ELEKTRONU?

Z pomiarem predkosci elektronu jest dokiadnie
odwrotnie. Aby zmierzy¢ doktadnie jego predkose,
musimy uderza¢ w niego fotonami o bardzo matej
energii. Tak, aby jak najmniej zaburzy¢ jego ruch, tzn.
jak najmniej zmieni¢ jego predkos¢. Najprosciej taki
pomiar wyobrazi¢ sobie w sytuacji uproszczonej, kie-
dy elektron porusza sie¢ w pewnym kierunku ze stata
predkoscia. Wysytamy naprzeciw niego foton, ktéry

piteczka wymierzymy bardzo dokiadnie
potozenie diugopisu w chwili uderzenia, ale
zupehie nic nie bedziemy mogli powiedzie¢

gdzie znajduje sie on juz po pomiarze.
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sie od niego odbija i wraca do nas. Nastepnie wysyla-
my drugi foton, ktéry znéw sie odbija i wraca do nas.
Mierzac réznice czasu pomiedzy wystaniem fotonéw
a ich otrzymaniem, mozemy wyznaczy¢ miejsca,

w ktérych sie znajdowatl w okreslonych chwilach.
Mozemy zatem wyliczy¢ jego predkos¢, jaka mial, po-
ruszajac sie pomiedzy tymi punktami. To taka metoda
radarowa (tak wiaénie mierza predko$¢ samochodéw
policjanci z ,,suszarkami”). Jesli fotony miaty niskag
energie, to podczas zderzenia predkos¢ elektronu nie
zmienila sie za bardzo i tym samym mozemy ja po-
zna¢ z duza doktadnoscia. Jesli fotony majg energie
duza, to trudno jest uwierzy¢ w prawdziwos¢ uzyska-
nego wyniku, bo elektron podczas zderzenia znaczng
czes¢ energii mogt otrzymac.

Skoro jednak do pomiaru predkosci potrzebuje-
my niskoenergetycznym fotonéw, to oczywi$cie mamy
problem z dokladnym okresleniem polozenia. Bo foto-
nom o niskiej energii odpowiada fala o bardzo duzej
diugos¢ fali. Tym samym pomiar polozenia, o ktédrym
wczesnie] mowilismy, jest obarczony duzym biedem.
Cos$ za cos!

MIKROSKOPOWY PROBLEM

Moze jeszcze sie nie zorientowales, Drogi
Czytelniku, ale caly problem z pomiarem polozenia
i predkosci cial mikroskopowych bierze sie z tego,
ze ciala te sa... mikroskopowe. Pomiaru ich potozenia
i predkosci mozemy dokonywac tylko za pomocsy in-
nych obiektow mikroskopowych i tym samym pod-
czas pomiaru nie mozemy zaniedba¢ wplywu samego

do pomiaru stanu samochodu mozemy
uzy¢ pitki

aktu pomiaru na jego wynik. W przypadku ciat makro-
skopowych tego problemu nie ma, bo zawsze do po-
miaru ich polozenia i predkosci mozemy uzy¢ czegos
mniejszego, co nie bedzie zaburzato ich stanu. Do po-
miaru stanu samochodu mozemy uzy¢ pitki koszyko-
wej, do pomiaru stanu pitki koszykowej mozemy uzy¢
piteczki pingpongowej, do pomiaru stanu pileczki
pingpongowej mozemy uzy¢ ziarna maku, itd...
Zawsze mozemy znalez¢ obiekt mniejszy, ktérego
wplyw na stan badanego ciala jest zaniedbywalny.

A gdy wreszcie mamy do czynienia z naprawde maly-
mi obiektami makroskopowymi, takimi jak np. bakte-
rie, mozemy uzy¢ do pomiaru ich stanu ciat mikrosko-

powych, ktore z samego zatozenia wplywu na ich
ruch nie majg. To wlasnie ta mozliwo$¢ wykorzysta-
nia do badania cial makroskopowych ciat z mikro-
$wiata jest fundamentalnie wazna, bo pozwala do-
wolnie doktadnie zbada¢ polozenia i predkosci ciata
Z naszego Swiata.

W przypadku ciat mikroskopowych takiej mozli-
wosci nie mamy. Do ich badania musimy uzywac in-
nych obiektéw mikroskopowych, ktére z nimi oddzia-
luja i to w sposob istotny. Problem wynika wprost
z dualizmu korpuskularno-falowego wszelkich mikro-
obiektow (pamietajmy, ze nie tylko fotonéw, patrz MT
04/2007). W mikroswiecie do doktadnego pomiaru po-
lozenia jeste$my zmuszeni uzywac obiektow, ktore
catkowicie psuja doktadnos¢ w pomiarze predkosci.

I odwrotnie — do pomiaru predkosci musimy uzywac
obiektow, ktore psujg doktadnos$¢ pomiaru potozenia.

CO Z TRAJEKTORIA

Z przedstawionych wyzej argumentow jasno
wynika, ze trajektoria elektronu, tak jak i kazdego in-
nego ciata z mikroswiata, nie moze by¢ wyznaczona
tak samo dobrze jak trajektoria makroobiektow. Jest
ona duzo bardziej niedoskonata. Jest albo bardzo nie-
doktadna w potozeniu, czyli nie jest linig, ale raczej
calym paskiem, albo jest niedoktadna w predkosci.
Wtedy nie mozemy punktom na tej trajektorii przypi-
sac konkretnej predkosci, jaka miatl elektron w tym
miejscu. To bardzo fundamentalna réznica pomiedzy
trajektoriami klasycznymi, ktére mozemy wyznaczy¢
z dowolnie duzg doktadnoscia, a trajektoriami obiek-

tow kwantowych, ktére sg takie ,rozmyte” i niedo-
ktadne. Wyglada to zatem tak, jakby ruch obiektéw
kwantowych nie byt do koica poznawalny, bo nie
mamy zadnej mozliwosci badania tego ruchu
bez jego zaburzania. W ruch obiektu jest
jakby wpisana pewna nieoznaczonosg,
ktorej nie jestesmy w stanie przeskoczy¢
ze wzgledu na brak mozliwosci ekspery-
mentalnych. Z tego punktu widzenia jest
] to zatem problem braku odpowiednich
narzedzi. Tak wlasnie wyglada tlumacze-
nie na pierwszym poziomie:
Nieoznaczonos¢ ruchu obiektow kwanto-
wych to wynik niemozliwosci przeprowa-
dzenia eksperymentu niezaburzajacego
jego stan. Z tego punktu widzenia mozemy
zatem przeprowadzi¢ pewng idealizacje. Oto
istnieje pewna prawdziwa trajektoria elektro-
nu (doktadnie taka sama jak dla obiektow kla-
sycznych). Réznica polega jedynie tylko na tym,
Ze nie mozemy jej do konca poznac.

Niestety, a moze wlasnie na szczescie, tlu-
maczenie na pierwszym poziomie nie jest wystarcza-
jace. Oto istnieja fundamentalne argumenty do$wiad-
czalne przekonujace, ze jesli istnieje jakakolwiek tra-
jektoria elektronu (nawet jesli jej nie mozemy poznac),
to jest ona zupelnie inna niz ta klasyczna. Nie tylko
lekko rozmyta i niedoktadna. Moze ona np. przebiegac
wieloma $ciezkami jednoczesnie. To oczywiscie brzmi
jak nonsens. Dlatego najlepiej jest zupelnie porzucié
pojecie trajektorii i uznac, ze jej rozwazanie dla obiek-
téw kwantowych zupetlnie nie ma sensu. Ale o tym
juz nastepnym razem... ® 7
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