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Eksperyment Macha-Zendera, o ktorym
opowiadatem w poprzednim odcinku
poczatkujacym fizykom, otwiera oczy

na zupetnie nowa klase zjawisk zachodzacych

w mikroswiecie. Pokazuje on, ze na zachowanie
obiektow kwantowych (w tym przypadku

fotonu) znajdujacych sie w pewnym obszarze

przestrzeni olbrzymi wptyw ma to, co dzieje
sie w miejscu, gdzie czastka na pewno sie
nie znajduje. Z jednej strony prowadzi to

do zdumiewajacych paradokséw myslowych.
Z drugiei okazuje sie bardzo pozyteczne...
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Tomasz Sowinski

EKSPERYMENT MACHA-ZENDERA
RAZ JESZCZE

Dla porzadku przypomnijmy krétko, na czym
polega eksperyment Macha-Zendera. W tym celu
posiuzmy sie schematem, ktéry juz wczesniej oma-
wialismy w szczegdliach:

P1 L1

-

L2 P2
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W tym eksperymencie $wiatlo laserowe wysy-
lane jest ze zrédla Z i na plytce $wiattodzielacej P1
jest rozszczepiane na dwa promienie — jeden odbija
sie od piytkiileci ,dolng” trajektorig, a drugi prze-
chodzi na druga strone i leci ,,gérng” trajektoria.
Nastepnie oba promienie sg odbijane od luster (odpo-
wiednio L1 i L2) i trafiajg na te sama plytke swiatlo-
dzielacg P2. Jak pamietamy z poprzednich rozwazan,
jesli tylko wszystkie ramiona interferometru Macha-
Zendera sg rowne, to w wyniku takiego eksperymen-
tu cale $wiatlo trafia do detektora D1.

Sytuacja dramatycznie sie zmienia, jesli tylko
w jednym z ramion interferometru postawimy prze-
szkode X pochlaniajaca padajace na nig $wiatlo.
Wtedy sytuacja wyglada tak jak na ponizszym sche-
macie:

P1 L1

Eksperyment pokazuje, ze w takiej sytuacji
polowa $wiatla zostaje zaabsorbowana przez prze-
szkode. Pozostata czes¢ swiatta doktadnie po potowie
dzieli sie pomiedzy detektory D1 i D2.

Szczegoélowy opis, dlaczego tak sie dzieje, za-
warty byl w poprzednim odcinku (MT 08/2009) i zain-
teresowanego Czytelnika zachecam do lektury. W tym
miejscu chciatbym tylko przypomnie¢ konkluzje, do
jakiej doszliémy. Otéz, jesli probujemy wyttumaczy¢
wynik tych eksperymentéw na podstawie ziarnistej
natury promieniowania (obraz fotonowy), to dochodzi-
my do wniosku, ze pojedynczy foton, ktéry na plytce
P1 odbije sie i poleci ,,dolng” droga (prawdopodobien-
stwo tego zdarzenia jest rowne 1/2), uzaleznia swoj
dalszy los od tego, czy na ,goérnej"” trajektorii jest
przeszkoda, czy jej nie ma. Jesli przeszkody nie ma,
to zawsze przelatuje na druga strone plytki P2 do de-
tektora D1. Jesli przeszkoda jest, to na plytce P2 losu-
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je swdéj wybor

i z prawdopodo-
bienstwem 1/2
trafia do detekto-
ra D1 lub detek-
tora D2. Wyglada
to zatem tak, jak-
by czut na odle-
glosé, jaka jest
sytuacja w miej-
scu, do ktorego
nie ma dostepu -
w miejscu, gdzie
moze by¢ usta-
wiona przesz-
koda.

obraz fotonowy

ROWNOCZESNIE
WIELOMA DROGAMI

Wrynik eksperymentu Macha-Zendera, a wlasci-
wie préba wyjasnienia go za pomocg ziarnistej natury
promieniowania, jest bardzo zaskakujacy. Niektorzy
fizycy prébowali forsowac teze, ze jest to bezposredni
dowdd na to, ze pojecie klasycznej trajektorii fotonu
jest pozbawione sensu. Rzeczywiscie, jesli odrzucimy
cho¢by na chwile mys$l, ze foton w kazdej sytuacji jest
w konkretnym miejscu, a przyjmiemy, ze moze poru-
sza¢ sie wszystkimi mozliwymi $ciezkami rownocze-
$nie, to sprawa troszke sie rozwigzuje sama. Wtedy
rzeczywiscie foton, jako obiekt, ktérego , trajektoria”
jest bardzo rozmyta, ma szanse sam sprawdzi¢ droz-
nosé¢ wszystkich mozliwych drég klasycznych i tym
samym sam zdecydowag, jak dalej postapic.

W takim opisie foton traci oczywiscie te funda-
mentalng ceche, jaka ma czgstka — potozenie. Zysk
jest jednak wielki, bo rozwigzuje ten, wydawatoby
sie nierozwigzywalny, paradoks logiczny. Dzieki temu,
ze foton porusza sie wszystkimi $ciezkami réwnocze-
$nie, moze sprawdzié, jaka jest sytuacja w poszcze-
gélnych ramionach interferometru.

foton porusza sie wszystkimi ciezkami réwnoczeénie

JEDNA DROGA,
ALE NIE WIADOMO, KTORA

Mozna tez eksperyment Macha-Zendera zin-
terpretowac troszke mniej restrykcyjnie. Oto mozna
powiedzie¢, ze foton za kazdym razem wybiera jedng
konkretna trajektorie — od zrodla, az po detektory wy-
konujace pomiar. Cala trajektoria jest jakby wybiera-

na juz na samym poczatku, gdy eksperyment dopiero
sie rozpoczyna. Foton nie decyduje na kazdej pltytce
$wiatlodzielgcej, co zrobi¢, dopiero jak do niej dotrze,
ale juz od samego poczatku jest to zdeterminowane.
Jedyne, czego nie wiadomo, to ktérg sciezke foton

w danej realizacji eksperymentu wybierze. To, co jest
wiadome, to prawdopodobienstwo wybrania kazdej
ze $ciezek. Ono jest bowiem wyznaczone przez sam
ukiad doswiadczalny.

Jesli zatem przeszkody nie ma, to uklad ekspe-
rymentalny wyznacza prawdopodobienstwo ,gérnej”
i ,dolnej"” sciezki na 50%. Jest tak jednak tylko wtedy,
gdy kazda z tych $ciezek prowadzi do detektora D1.
Gdy prowadzi do detektora D2, to prawdopodobien-
stwo ustala na 0.

prawdopodobienstwo .gérnej" i .dolnej" sciezki 50%

Jesli natomiast przeszkoda jest ustawiona,
to ,,gorna” Sciezka dostaje prawdopodobienstwo 50%,
a dolne prowadzace do D1 i do D2 po 25%. W momen-
cie wyslania fotonu jest po prostu wybierana jedna
z tych $ciezek z odpowiednim prawdopodobienstwem.
W tej interpretacji mechaniki kwantowej w kazdym
pojedynczym eksperymencie trajektoria fotonu jest
$cisle okreslona, ale nie jest wiadome, ktéra w danej
sytuacji jest realizowana. Jest natomiast od samego
poczatku wiadome, ktére $ciezki sq wykluczone,
a ktére mniej lub bardziej prawdopodobne. Bo to
wyznacza sam uklad do$wiadczalny.

MOWIC O TYM, CO SIE WIE NA PEWNO

Takie podejscie jest chyba bardziej rozsadne
od poprzedniego. Nadal jednak nie potrafimy rozstrzy-
gna¢, ktorg sciezka lecial foton. Skoro w eksperymen-
cie bez przeszkody trafia on zawsze do detektora D1,
niezaleznie ktorg $ciezka lecial, to nie mamy zadnej
mozliwos$ci sprawdzenia, ktérag droga podazal. Kazda
bowiem préba ustawienia detektora na $ciezce spra-
wia, ze zmienia sie sytuacja na eksperyment z prze-
szkoda i tym samym zmieniajg sie prawdopodobien-
stwa.

Dlatego naturalng konsekwencja takiego podej-
$cia jest pojs¢ jeszcze dalej i zupelnie zrezygnowacé
z pojecia trajektorii. Skoro i tak jest ona niewykrywal-
na, to nie ma zadnego uzasadnionego powodu, dla
ktérego mielibysmy kreowa¢ taki byt. W konsekwen-
cji dochodzimy do tzw. minimalistycznej interpretaciji
mechaniki kwantowej. Wedlug niej jedyna rzecza
mierzalng jest to, co pokazujg detektory. Wiemy, ze

45

Pobrano ze strony www.tomasz-sowinski.pl



- o o

uderzenie w detektor D1 = 100%, uderzenie w D2 = 0%

foton wylecial ze zrédla i ze dodart do konkretnego
detektora lub uderzy! w przeszkode. Wiemy to, bo
potrafimy to zmierzy¢. Uklad do$wiadczalny za$ de-
terminuje, jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton
wystrzelony ze zrédia Z uderzy w detektor D1 czy D2.
Nie ma tu ani stowa o trajektorii. Postugujemy sie tyl-
ko tym, co wiemy na pewno. Jesli zatem nie ma prze-
szkody, to prawdopodobienstwo ustalone jest wg
reguly: uderzenie w detektor D1 = 100%, uderzenie
w D2 = 0%. Jeéli przeszkoda jest ustawiona, to ma-
my: uderzenie w D1 = 25%, w D2 = 25%, a w prze-
szkode = 50%. I juz! Nic wiecej...

Podejscie opisane wyzej wydaje mi sie najbar-
dziej rozsadne. Bazuje ono tylko na tych rzeczach,
ktére sg obserwowalne i nie wdaje sie w dywagacje
na temat rzeczy niesprawdzalnych. Sugeruje ono przy
tym, ze budujac uklad eksperymentalny, zadajemy
w pewien sposéb pytanie Przyrodzie. Ona , patrzy”
na to, co zmontowalismy i odpowiada nam odpo-
wiednim ustaleniem prawdopodobienstw dla konkret-
nych detektoréow. My te prawdopodobienstwa moze-
my zmierzy¢ i na tej podstawie mozemy prébowac
tworzy¢ teorie, ktéra wyjasni, skad te prawdopodo-
bienstwa sie biora. I dzi$ juz taka teorie mamy.

To mechanika kwantowa! W ramach jej formalizmu,

o ktoérym na razie nic nie mowilismy, jesteSmy w sta-
nie okresli¢, jakie sq prawdopodobienstwa zarejestro-
wania czastek na konkretnych detektorach dla ustalo-
nej konfiguracji do$wiadczalnej. I prawdopodobien-
stwa wyliczone w ten sposob sg doktadnie takie
same jak te, ktore otrzymujemy, wykonujac ekspery-
ment. Mechanika kwantowa jest zatem teoria, ktéra
ma moc przewidywania — jest deterministyczna.
Pozwala jednoznacznie przewidzie¢ prawdopodo-
bienstwa konkretnych wynikéw, jakie uzyskamy

w do$wiadczeniu.

BOMBOWA WEASNOSC
MECHANIKI KWANTOWE)

Niezaleznie od tego, ktéra z interpretacji me-
chaniki kwantowej jest nam blizsza musimy przyjac
jako punkt wyjscia eksperyment. Skupmy sie zatem
na doswiadczeniu Macha-Zendera. Zauwazmy, ze tyl-
ko w jednej sytuacji wyslany ze zrodia foton moze do-

trze¢ do detektora D2. Jest tak wtedy, gdy w ramieniu
gérnym ustawiona jest przeszkoda. Wtedy szansa na
zarejestrowanie fotonu przez detektor D2 jest réwna
1/4. Ta niby skromna i do$¢ trywialna obserwacja
moze by¢ w zdumiewajacy sposoéb wykorzystanal!
Najbardziej znany jest przyktad, ktéry podali w 1993
roku izraelscy fizycy Avshalom Elitzur i Lev Vaidman.
Wyobrazmy sobie, ze mamy w magazynie zbiér
bardzo nowoczesnych bomb z malutkim okienkiem,
ktérych zasada dzialania jest nastepujaca. Jesli przez
okienko wpadnie odrobina $wiatla, to zostanie uru-
chomiony zapalnik i bomba wybucha. Zapalnik jest
przy tym bardzo czuly i wystarczy pochtoniecie poje-
dynczego fotonu, aby doprowadzi¢ do eksplozji.
Niestety bomby lezaly bardzo dtugo w magazy-
nie i czes¢ z nich ulegta uszkodzeniu, tzn. wlatujacy
foton nie jest pochtaniany i nie uruchamia zapalnika

zbidér bomb z malutkim okienkiem

bomby, tylko wylatuje okienkiem po drugiej stronie.
Nasze zadanie polega na wyselekcjonowaniu bomb,
ktoére nadaja sie jeszcze do uzytku.

Postawione zadanie jest piekielnie trudne i wy-
daje sie, ze jest niewykonalne. Na pierwszy rzut oka,
jedyny sposéb sprawdzenia, czy bomba jest sprawna,
czy uszkodzona, to branie kolejno kazdej bomby
i $wiecenie na nig swiatlem. Jesli bomba nie wybuch-
nie, to znaczy, ze jest uszkodzona. Jesli wybuchnie,
to znaczy, ze byla sprawna. Problem polega na tym,
ze po wykonaniu takiego testu sprawnej bomby nie
mozemy wykorzysta¢, bo wiasnie zostala ,zuzyta”.
Na koncu zostaniemy po prostu tylko ze zbiorem
bomb uszkodzonych. Jest to oczywiscie jaka$ selek-
cja, ale nie o to nam przeciez chodzilo.

Czy mozna jako$ sprawdzié, czy bomba jest
sprawna bez niszczenia jej? Wydaje sie, ze nie. Bo je-
dyny sposéb sprawdzenia polega przeciez na poswie-
ceniu na nig $wiatlem. Ale wtedy sprawna bomba
wybuchnie.

W tym momencie z pomocga przychodzi ekspe-
ryment Macha-Zendera. Okazuje sie, ze mozemy go
wykorzystac tak, aby przynajmniej czes¢ sprawnych
bomb wyselekcjonowa¢ bez ich niszczenia. W tym
celu nalezy zamiast przeszkody umieszcza¢ kolejne
bomby. Tak jak na ponizszych dwoch rysunkach:
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Na pierwszym rysunku pokazane jest to, co
dzieje sie ze $wiatlem, jesli bomba jest sprawna. Wtedy
sytuacja wyglada tak jak w eksperymencie Macha-
Zendera z przeszkoda. Swiatlo moze trafi¢ do detekto-
row D1 i D2. Moze tez trafi¢ na zapalnik bomby.

Gdy bomba jest uszkodzona, to zgodnie z na-
szymi zalozeniami przepuszcza ona na drugg strone
cale padajace na nig $wiatlo. Sytuacja jest zatem taka
jak w klasycznym eksperymencie Macha-Zendera.
Swiatlo zawsze trafia do detektora D1.

Wyobrazmy sobie teraz, ze wybieramy losowo
bombe z naszego magazynu (nie wiemy zatem, czy
jest sprawna, czy uszkodzona) i wstawiamy w goérne
ramie interferometru. Puszczamy foton ze zrodia
i sprawdzamy, gdzie on doleci. Mozliwe sg oczywi-
$cie nastepujace mozliwosci:

1. bomba wybuchnie - to oznacza, ze foton poleciat
»,gorng” sciezka, a bomba byta sprawna; foton
| zostal tam pochloniety przez zapalnik i wywotat
eksplozje;

2. bomba nie wybuchta, foton zarejestrowany przez
D1 - to oznacza, ze foton lecial ,,dolng” $ciezka; nie
wiemy, czy bomba jest sprawna, czy uszkodzona,

3. bomba nie wybuchla, foton zarejestrowany przez
D2 - to oznacza, ze foton lecial ,,dolng” $ciezka;
bomba jest NA PEWNO SPRAWNA!

Oczywiscie trzecia mozliwos$¢ jest dla nas naj-
bardziej interesujgca. Jesli foton zostal zarejestrowa-
ny przez D2, to, jak wynika z powyzszych schematéw,
bomba na pewno jest sprawna. Tylko bowiem wtedy
foton mial w ogdle mozliwos¢ trafi¢ do D2.
Wykrylismy zatem sprawng bombe bez niszczenia jej.

Faktem jest, ze nie mozemy w ten sposob wy-
kry¢ wszystkich sprawnych bomb. Wszak szansa
na to, ze przy sprawnej bombie foton akurat poleci

dolem i trafi do D2, jest réwna tylko 1/4. Pojedynczym
pomiarem mozemy zatem wykry¢ tylko 1/4 sprawnych

bomb. Ale to i tak sporo. Przypomnijmy, ze wczesniej

wydawalo nam sie, ze zadnej bomby sprawnej nie da
sie wykry¢ bez jej niszczenia.

Wrynik mozemy jeszcze poprawié, wykorzystu-
jac obserwacje, ze sytuacja druga moze zachodzi¢
zaréwno, gdy bomba jest uszkodzona, jak i wtedy,
gdy jest sprawna. Skoro ta sytuacja nie rozstrzyga,
jaka jest bomba, to eksperyment mozemy powtorzyé
dla wybranej przez nas bomby. Jesli bomba jest
uszkodzona, to sytuacja znow sie powtorzy. Jesli jest
sprawna, to moze zaj$¢ kazda z trzech mozliwosci.
By¢ moze zdarzy sie, ze akurat teraz foton trafi do D2.
Wtedy mamy znéw pewnos¢, ze bomba jest sprawna,
tylko ze za pierwszym razem foton akurat trafit do D1
(przy sprawnej bombie jest to tez mozliwe). Jakie jest
prawdopodobienstwo tego, ze dla sprawnej bomby
w pierwszym pomiarze foton trafit do D1, a w drugim
do D2? Oczywiscie 1/4 - 1/4, czyli 1/16. Laczne praw-
dopodobienstwo, ze wykryjemy bombe w pierwszym
lub drugim pomiarze bez jej niszczenia, jest zatem
réwne 1/4+1/16, czyli 5/16. Troche wiecej niz 1/4.
Powtarzajac zatem eksperyment za kazdym razem
gdy foton trafi do D1, mozemy zwiekszy¢ szanse na
wykrycie sprawnej bomby. Oczywiscie jesli dla kon-
kretnej bomby 1000 razy powtérzymy eksperyment
i zawsze foton trafi do D1, mozemy mie¢ niemal pew-
nos¢, ze bomba jest uszkodzona. Bo tylko wtedy foto-
ny zawsze trafiajg do tego detektora. Jesli bomba jest
sprawna, to wczesniej czy pdzniej albo ona wybuch-
nie (foton poleci ,goérng” $ciezka), albo w koncu ja
wykryjemy (foton trafi do D2).

Na zakonczenie sprawdzmy, ile maksymalnie
sprawnych bomb mozemy wykry¢ bez ich niszczenia.
W tym celu musimy doda¢ prawdopodobienstwo,
ze wykryjemy ja w pierwszym eksperymencie (1/4),
ze wykryjemy ja w drugim eksperymencie (1/4 - 1/4),
ze wykryjemy ja w trzecim eksperymencie (1/4 - 1/4
1/4), ..., itd. Jest to suma szeregu geometrycznego
z ilorazem q=1/4. Sumowanie nieskonczonego szere-
gu umie zapewne wykonac¢ kazdy maturzysta:

To oczywiscie oznacza, ze maksymalnie mozemy
wykry¢ 1/3 sprawnych bomb. Reszta ulegnie eksplozji
na skutek tego, ze foton w ktéryms kroku naszego ite-
rowanego eksperymentu poleci po prostu ,,gérng”
$ciezka.

POMIAR BEZ ODDZIAEYWANIA

Czyz to nie jest niesamowite? Oto wykonujac
odpowiednio przygotowany eksperyment, mozemy
dokona¢ pomiaru sprawnosci bomby nie wykonujac
na niej pomiaru! Wczeéniej méwilem, ze w mikro$wie-
cie nie da sie wykona¢ pomiaru w taki sposob, aby
nie zaburzy¢ uktadu mierzonego. Jak widag, nie jest
to do konca prawdg! Mechanika kwantowa dopusz-
cza takie eksperymenty, na skutek ktérych mierzymy
pewng wiasnos¢ ukiadu, zupetnie z nim nie oddziatu-
jac. Mechanika kwantowa jest zatem duzo bardziej
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pomiar sprawnosci bomby, bez wykonania pomiaru na niej

ciekawa, niz nam sie to wcze$niej wydawalo. Jej ma-
gia zaczyna nam sie teraz odslania¢ zupelnie z innej
strony. I wtasnie dlatego jest ona tak ciekawa...

POTWIERDZENIE EKSPERYMENTALNE

Na zakonczenie warto postawi¢ kropke nad
»,1" 1 odnies$¢ sie do doswiadczenia. Wszak na razie
opisalismy tylko eksperyment mys$lowy. W roku 1994
grupa eksperymentatoréow pod kierownictwem
austriackiego fizyka Antona Zeilingera (specjalisty

cureka®

jak to odkryli

od testowania réznych aspektéw mecha-
niki kwantowej) wykonatla serie do$wiad-
czen analogicznych do eksperymentu my-
slowego Elitzura-Vaidmana i catkowicie
potwierdzita stusznos¢ wnioskéw, jakie
zostaly wyciggniete. Przewidywania
mechaniki kwantowej co do mozliwos$ci
sprawdzania pewnych wiasnosci ukia-
doéw bez oddzialywania z nimi zostaty
bezspornie potwierdzone w do$wiadcze-
niu. Oczywi$cie Zailinger nie uzywat

w swoich eksperymentach prawdziwych
bomb. Zastapil je zwykiymi detektorami,
z ktérych niektére losowo byly uszkodzo-
ne. Gdy detektor byl sprawny i pad?

na niego foton, to zapalala sie czerwona
lampka sygnalizujaca ,,wybuch bomby".
Detektor uszkodzony przepuszczal pada-
jace $wiatlo na druga strone.

O profesorze Zailingerze bede wspo-
minatl jeszcze wielokrotnie. Po pierwsze dlatego, ze je-
go zapierajace dech w piersiach eksperymenty wielo-
krotnie testowaly przewidywania mechaniki kwanto-
wej i na pewno beda bardzo dobra ilustracja naszych
opowiesci. Po drugie dlatego, ze od kilku lat jest on
wymieniany jako kandydat do Nagrody Nobla w dzie-
dzinie fizyki. Niektorzy twierdza, ze nie dostal jej do
tej pory tylko dlatego, ze Komitet Noblowski ma pro-
blem z wybraniem eksperymentu, za ktéry przyznac¢
mu nagrode. @
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