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Cudesni svijet kvantne mehanike

«Svijet je Gudany», re€e Jeremy. «U usporedbi s &im?» zapita Spider.

George MacDonald

Najprije: Pozdrav Festivalu!
Festivalska fizika! Je li to nova fizikalna disciplina? S obzirom na definiciju da je fizika sve ono
¢ime se fiziCari bave (G. Alaga), mozda i jest. lli je to prodor fizike na estradu, pop-fizika
glamuroznih spektakala koji priviae mase s prateéim mas-medijima? A mozda je to pak samo
fizika za razbibrigu, uz €aSicu dobrog vina? Nije niSta od toga. Festival popularnih predavanja posluzio je
fizi€arima da budu visSe valoviti nego Cesti¢ni, da provedu viSe vremena u superpoziciji stanja:

y(1,2) = c1|bavim se fizikom > + c;|druzim se s ljudima>,
umjesto da cijelo vrijeme okupiraju prvo kvantno stanje i budu kolabirani u njemu. Kvantni skokovi medu ljude-
nefiziCare pozeljni su i zbog pravilnog y-razvoja svakog bi¢a pa tako i ezoteri¢nih stvorenja zvanih fizicarima.
Osim toga, fizi€ari mogu biti Cesticno lokalizirani samo ako su motreni! Ah taj festival, bas zabavno i valovito bjeSe
i na ovaj nacin samo uputiti poZeljeh: Pozdrav Festivalu! Do slijede¢eg podizanja zastave!

Dakle, svijet je takav kakav jest, jer drugoga za usporedbu nema, kako re¢e Spider. No, ima modela koje fizi¢ari
smiSljaju i usporeduju. | ¢ine nam se tako razli¢itima da je otac Niels Bohr morao izjaviti: Onaj tko nije Sokiran
kvantnom teorijom ne moZe je razumjeti. Ali uistinu cijela klasi¢na teorija Cestica i valova bila je samo priprema
terena za nadolazecu kvantnu teoriju, viSestoljetni preludij za probijanje psiholodke barijere i spoznajni uzlet
kakav se ne pamti u povijesti znanosti. Osim $to je kvantna mehanika najuspjesnija teorija svih vremena, s
njezinom pojavom uistinu se dogodilo nesto posebno u razumijevanju odnosa nas spram svijeta oko nas. Fizi¢ar
je po prvi put izravno i neodvojivo uklju¢en u fizikalno zbivanje. Dotad je bio subjektivno iskljucen. (Isklju¢en?
Cudno, kako moze &ovjek biti iskljugen iz bilo éega?) To je od Newtona do Heisenberga trebalo biti siguran znak
da nesto nije u redu s naSim poimanjem stvarnosti. Ali tek od pojave kvantne mehanike, fiziar, motreci primjerice
elektron, shvaéa da stupa u nedjeljivu vezu posebne vrste, koja ¢ak ne mora ukljucivati nikakvu fizicku interakciju
putem sile, niti mora ukljucivati izmjenu signala u skladu sa posebnom teorijom relativnosti, dakle stupa u ¢udnu
kvantnomehanic¢ku povezanost s elektronom tijekom koje mjeri osobine ne samo elektrona nego i mjernog
uredaja, ali i samog sebe. Naime, kako bi rekao €ovjek Bohr, Covjekova je svijest potrebna ne samo da smisli
pokus, provede ga i interpretira njegov rezultat, nego i da omoguci postojanje elementarne Cestice! (Hm, kako je
to Gudno, €udesno, Carobno, Stvoriteljski ¢ak). Objekt i subjekt koji tako drasti€no utjeCe na «objekt» da ga
omogucuje, postali su jedno — kvantni sustav. Ali da ne bismo pretjerali s «visokou€enim» verbalizmom, zaputimo
se iz okruzenja naseg svagdanjeg iskustva izravno u kvantnu stvarnost — dobri primjeri iz svakidasnjice povest ¢e
nas prema sustini kvantne stvari rjecitije od suhoparnih teorija koje puno kazu, ali nekome nenaviknutom, onom
tko se prvi put susrece s kvantima (Sokiranom u smislu Bohrove izjave za tisak), jo$ ne otkrivaju veo sa skrivene
liepote spoznaje.

Svijet = cestice i/ili valovi
Ovo ili odnosi se na klasiénu «stvarnost» u kojoj odrastamo. Ako smo pazljivi motritelji
primijetit ¢emo u svijetu oko nas samo dvije strane jedne stvarnosti. Onu &esti¢nu ili onu
valnu. lli primje¢ujemo zrnatost ili pak valovitost.

Koje je svojstvo zrnatosti? To Sto predmete moZemo brojati kao odvojene. | pratiti njihove
usko definirane staze kada se gibaju (r(f) i dr/df u isti mah). Jedna lopta, druga lopta, zrno
graska, tamo vani su prebrojivi automobili, devet ili deset planeta kruzi

oko Sunca itd. E
| ... valovi. Bacimo kamen na mirnu povrsinu jezera - nastaju lijepe .

koncentri€ne kruznice koje se Sire na sve strane. Zatim vriste¢i zvuk (CoY)
valova koje stvaraju sirene automobila Siri se uzduZz i poprijeko cijelog ~—
prostora. Uvijek ih naravno €uju i oni kojima nisu upucéeni. Zatim elektromagnetski valovi s ot s i hich
odasiljaca TV postaje. Gdje god izvukli antenu hvatamo neki program.

Koje je svojstvo valova? Zele zauzeti éitav prostor, a ne kao kamen ili zrno gragka boraviti u
malenom dijelu prostora, biti prebrojivi ili se gibati po uskim stazama. Valovi nemaju odreden
poloZaj u prostoru nego se nastoje nalaziti istodobno svuda. Ako su proizvedeni negdje
imaju takav nacin gibanja da se s vremenom S$ire na sve strane — delokaliziraju se.
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Interferencija potpisuje licenciju svih vrsta valova. Pojam superpozicije

Svi valovi interferiraju €inec¢i stalne ili nestalne valne oblike. Superpozicija je Siri pojam od interferencije. Kada se
dva vala nadu u istom dijelu prostora tada se nadograduju ili slazu jedan na drugog tako da se njihove «visine»
jednostavno zbrajaju ili oduzimaju. To je posljedica linearnosti diferencijalnih jednadzbi koje ih opisuju.
Najjednostavniji primjer imamo kod valova na vodi. Kada dva nedaleka izvora titraju po vodi, proizvedeni kruzni
valovi koji se Sire po povrSini dodu jedan do drugog i preklope se u podrudju izmedu izvora. U podrucju
preklapanja nastaje razli¢ita, superponirana slika novog, slozenog vala. Na tom mjestu kazemo da je novi val
nastao iz superpozicije dva stanja: stanja kruznog vala 1 i stanja kruznog vala 2, a
slika koju vidimo naziva se interferentnom slikom. Interferentna slika je posljedica
superpozicije.

Naprotiv ¢estice ne mogu interferirati. Ta dva nacina ponasanja vidljive stvarnosti
nikad se ne pomijeSaju. Nogometna lopta nikada ne moze biti val jer valovi se na
nekim mjestima mogu preklopiti i nestati (destruktivna interferencija) kao $to to
ponekad €ini svjetlost. Svjetlo + svjetlo = mrak! Vrlo valovito! Mogu li se, za razliku od
valova, dvije biljarske kugle, nakon Sto udare u isto mjesto, ponistiti, tako da obje
nestanu? (Ako je to netko ikada primijetio neka odmah kaze ili neka zauvijek Suti o
tome.) No, to se nikada ne dogada. Ili, zamislite loptu koja se rasplinjava i zauzima sve
veci dio prostora, da se ponasa kao val. Nikada. Ili je Ronaldo zabio gol ili nije zabio

www.campus-technology.com
gol, lopta ne moze biti istodobno u mreZi i izvan nje. Ali valovi to mogu. Zato se

nogomet ne igra s valovima nego s €esticama.
To je stvarnost koju vidimo oko nas, odijeljena je strogo na Cestice i na valove
koji su uvijek samo Cestice ili uvijek samo valovi, nikad i jedno i drugo.

A §to je sa znakovitim slovom i? Postoje li stvari na ovom jedinom svijetu koje
mogu biti i jedno i drugo, i zrnate i valovite? Postoje, to su kvanti koje jo$
nazivamo mikro¢esticama—fotoni, elektroni, protoni, cijeli atomi pa i molekule.

Ali s obzirom da se zrno gradka i nogometna lopta kao i mi sami sastoje od tih nevidljivih kvantnih bi¢a, imamo li
problem s valovito§¢u? Ne, moja prevladavajuc¢a Cesti¢na strana sjedi za rac¢unalom ve¢ vrlo dugo i jo$ se nije
rasplinula po sobi.

Postoji neSto Sto zovemo nacelom korespondencije
klasi¢ne i kvantne fizike, makroskopska stvarnost grani¢an
je slu€aj jedine stvarnosti - kvantne stvarnosti. Naime da
bismo se osjecali kvantno morali bismo biti maleni kao
elektron ili barem kao atom. Ali mi zapravo jesmo kvanti
samo je to zbog na$e veli¢ine neprimjetno. |1z tog razloga
kvantna mehanika nije otkrivena ranije, od strane Starih
grka primjerice.

No, sto je s tim predmetima koje ne vidimo, ako ih uopée mozemo zvati predmetima?

Sudaraju li se, dakle, dva elektrona kao biljarske kugle ili interferiraju kao dva vala na vodi? lli i jedno i drugo? Na
to pitanje ne mozemo lako odgovoriti jer su elementarne Cestice nedostupne nasim osjetilima. Ipak fizi€ari su na
lukav nacin otkrili da elektroni nisu samo zrnati stanovnici atoma i molekula nego jasno manifestiraju i svojstva
valovitosti, dva iskustveno tako protuslovna svojstva. U tome ¢e nam pomoci Cuveni Youngov pokus.

Koji je najljepSi pokus u fizici?

Citatelji ¢asopisa Physics World izabrali su da je to Youngov pokus s pojedinaénim elektronima. Izmedu deset
najliepSih taj je pobijedio. Taj se pokus, popularno nazvan pokusom s
elektronom i dvije rupice, nalazi u samom srcu kvantne mehanike, kako je to
rekao R. P. Feynman. Razumijevanje kvantne teorije zapoCinje s
razumijevanjem ovog pokusa. Ali evo savjeta: da biste ga razumjeli morate biti
«Sokirani», a da biste bili Sokirani morate uporno i tvrdoglavo ustrajavati na
krivoj predodzbi da su elektroni malene tvrde, saCmaste, iako nevidljive kuglice,
onako kako se to u prvom razredu iz kemije uci i crta. Posto je to duboko
ukorijenjena miskoncepcija, ne¢e nam biti teSko tvrdokorno ustrajavati na tome.
Odatle dolazi Sokiranost u Bohrovu smislu. | nakon, odSokiranja, $to podsje¢a
na odStopavanje (Cok-Cok), ili kao da vam netko vakuum pumpom usisava
ustaljene klasiéne koncepte iz mozga, bit ¢ete spremni razumijeti bit kvantne
mehanike. Po¢nimo najprije s izvornim Youngovim pokusom sa svjetlom.
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Pokus s valovima svjetla - valovita ljepota

Thomas Young je krajem 18. stolje¢a pokus izvorno izveo sa svjetlosti propustivsi je u najjednostavnijem slucaju
kroz dvije pukotine kao $to u€imo u Skoli. Tako je dobio dva koherentna snopa koji su iza pukotina interferirali
pokazuju¢i na zastoru poznatu sliku s nizom izmjeni¢nih tamnih i svijetlih podrucja.
Htio je provjeriti Newtonovu pretpostavku da se svjetlost sastoji od finih ¢estica, tako
sitnih da ih pojedinatne ne mozemo detektirati golim okom. | Young je morao
zakljugiti jedino $to se moglo, a to je da svjetlost nije roj si¢usnih jurilica jer bi se u
tom slu€aju one gomilale u samo dva podrucja (zbog samo dva proreza). Kako je
vec bilo poznato ponaSanje valova na vodi (ogib, interferencija), usporedbom je
zaklju€io da je svjetlost valne, a ne Cesti€ne naravi i da tamo, na onim tamnim
mjestima, gdje se dvije zrake svjetlosti susrecu titrajuéi u protufazi, tamo zapravo
nista ne titra — dakle, tamo je: svjetlo + svjetlo = mrak. Dakle, valovito ponasanje.

Ali, (ta rije¢ ali koja nas hvata za rukav-Cekaj malo) 1905. Newtonova zamisao o svjetlosnim ¢esticama ponovo
ozivljuje kroz Einsteinovo tumacenje fotoelektricnog ucinka. Naime svjetlost pod odredenim uvjetima moze izbiti
elektrone iz metala samo u Zestokim meducesti¢nim fotonsko-elektronskim sudarima. Kasnije, 1923. godine
Compton potvrduje tu teoriju i imamo u to doba neposredno prije nastanka kvantne mehanike dvije potpuno
nepomirljive teorije o prirodi svjetlosti koje ¢e kvantna teorija uspjeSno ujediniti na svoj osebujan nacin.

Pokus s elektronima - Sokantna ljepota

A sada najljepsi pokus. Prelazimo sa svjetlosti, koja nam je od $kolskih dana bliza kao valna pojava, na elektrone
- zbog one Bohrove izjave i naSe tvrdokorne zamisli o njima kao tvrdim kuglicama, zamisli koju trebamo rasplinuti.
Naime, jo$ od J.J. Thomsona 1897. naovamo rije¢ elektron odzvanja u nasem mentalnom sklopu impaktno kao
biljarska kugla. J.J. Thomson je dobio nobelovu nagradu za otkri¢e elektronskih kuglica. Geni i povijest zajednicki
su se pobrinuli da njegov sin G. P. Thomson takoder dobije nobelovu nagradu, opet za otkrice elektrona, ali ovaj
put valovitih elektrona. Naime sin je propustio elektrone kroz neke atomske reSetke i vidio interferentnu sliku, i
zakljucio, kao i Young za svjetlost, da se radi o valnom fenomenu. Pri¢a je jo$ zanimljivija stoga Sto su i otac i sin
bili u pravu - u kvantno-mehani¢kom dualnom pravu.

Da bi izbjegao komplikacije s difrakcijskim reSetkama kristala i slicno, Feynman je prije pedesetak godina u
svojim famoznim Lectures on Physics zbog pedagoskih razloga koristio misaoni pokus s elektronom i dvije rupice.
Misaoni zato, jer ga na taj nacin nije bilo moguce prakti¢no izvesti. Danas je to moguce i nedavno je ekipa iz firme
Hitachi uspjela u tome.
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U misaonom pokusu monoenergetski elektroni ispucavaju se duz katodne cijevi i propustaju kroz dva uska
proreza Cime se razdvajaju na dva snopa koja se preklapaju i detektiraju na ekranu u vidu
fluorescentnih bljeskova sli€no onako kako se to odvija u nasim TV
prijemnicima.
Ako su elektroni zrna, na ekranu bismo trebali vidjeti samo dva podrudja koja d
oni pogadaju, sliku analognu onoj koju zrna iz starog i nepreciznog [—— |
kalasSnjikova tvore nakon rasipanja i prolaska kroz dvije makroskopske
pukotine. Ali, jao - Sok! — «slika elektrona» je valovita, vidimo na ekranu ¢itav
niz podrucja - interferentne pruge. (Slika je zapravo toCkasto-valovita, kakva
je ustvari i u Youngovu pokusu sa svjetlom, ako propustamo malene intenzitete svjetlosti — pojedinacne fotone.)
Stoga kao i u Youngovu pokusu sa svjetlo§¢u prisilieni smo na zaklju¢ak da se na tamnim mjestima dolazak
elektrona pretvara se u nista! Elektron + elektron = nidta! Dakle, vrlo valovito. | to je onaj trenutak na koji nismo ili
ne bismo trebali biti pripravni jer u glavi nam apriori odzvanja elektronsko - Cesti¢ni biljar i nadiru &vrsto
ukorijenjene slike iz udzbenika koje Heisenberg «zabranjuje».
No dobro, ako elektroni ve¢ interferiraju, pokusajmo to objasniti. Jedan
elektron, ma Sto on bio, prolazi kroz jednu, a drugi elektron kroz drugu
pukotinu i zatim se nekako valovito poniste na mjestu ekrana gdje je jedna
od tamnih pruga. | SE—
Medutim, znatizeljni fizi€ari moraju sve provijeriti: $to ako je izvor elektrona
tako slab da ispusta jednu po jednu Eesticu? Ako u tom slu€aju jedan
elektron prode kroz jednu rupicu, a kroz drugu rupicu ne prode nista, kako
nasa intuicija i o€ekuje, jer elektron je uvijek jedno cijelo (kako je to tata Thompson mijerio),
interferencije ne moze biti, jer interferenciju omogucuje prolazak kroz oba proreza istodobno — za interferenciju je
potrebno dvoje. Ipak, kako se elektroni gomilaju, na zastoru (ekranu, filmu) vidimo sve viSe pojedina¢nih
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pogodaka (bljeskova) iz kojih polako pocinje izranjati opet ista interferentna slika kao i u slu€aju kada svi
odjednom nahrupe na ekran. To znaci da je svaki elektron u prolasku kroz uredaj morao pojedinacno interferirati.
Klju€no pitanje je sada: Na koji nacin svaki usamijeni elektron interferira, s ¢ime on interferira?

Odgovor mora biti: Nacin na koji interferira je o€ito vrlo valovit, a interferira sam sa sobom i tu smo sada
dotaknuli ¢udesno podruc¢je kvantne stvarnosti. Jer «Cestica» ili bolje re¢i kvant koji je nedjeljiv u smislu da ga
uvijek mjerimo s jednakim elementarnim nabojem i masom mirovanja mora proéi kroz obje pukotine istodobno da
bi mogao interferirati sam sa sobom. Pomisao da se rascijepio kako bi pro$ao kroz dvije pukotine u suprotnosti je
sa svim pokusima koji nikad ne nalaze pola ili trietvrt elektrona. | dodatno komplicira situaciju jer morali bismo
objasniti mehanizam koji cijepa elektron (prorezi ne mogu djelovati kao ostrica noza) i ponovo ga sjedinjuje u
jedno cijelo jer - na ekranu vidimo samo jedan tockasti bljesak, trag koji odgovara cijelom elektronu. | tako smo
prisilieni na «sablasni» (Einsteinova rije€) zaklju¢ak: Mora biti da je elektron prolazeci kroz obje pukotine bio u
istom trenutku na dva mjesta!(?)

Provedemo li dosljedno ekstrapolaciju iz svijeta koji nas okruzuje i u kojem postoje samo dvije pojavnosti, ona
CestiCna i ona valna, $to je razuman postupak, tada elektronu dolje u dubini mikrosvijeta moramo pridruziti
istodobno i Cestitna i valna svojstva. Jedino ako je bio rasprostranjeni val mogao je proci kroz obje pukotine
istodobno. | nakon toga na ekranu se pojavljuje u vidu tocke, kao jedno prebrojivo cijelo - kao ¢estica? Ono $to je
Bohr mislio kada je dao svoju izjavu je upravo ovo nezamislivo svojstvo mikroCestica. Zasto nam je to
nezamislivo? Upravo stoga $to nikad u naSem iskustvu nije zabiljezen takav dvostruk fenomen koji nazivamo
valno - Cesti¢nim dualizmom. Kvant nije ni Cestica ni val, to je nesto Sto odjednom ima i esti¢na i valna svojstva.
To je neSto trece Sto je nama nepredoCivo. Problem je i psiholoSke naravi, kvant se nalazi izvan naSeg
uobicajenog osjetilnog iskustva kojeg smo stekli u odrastanju. Nas mozak jednostavno nije se razvijao druzeéi se
s kvantima, nije odrastao s njima pa nemamo sliku ili predodzbu za takvo $to. Kao $to nikad ne ¢emo moci
zamisliti svijet s 4 prostorne dimenzije. Ali ga ipak moZemo razumjeti, ne ustrajemo li na zornim predodZbama kao
8to su to u poc€etku sasvim razumljivo €inili kvantni fizi€ari pioniri. Danas, 80 godina poslije, kvantni pokusi ne bi
nas trebali (toliko) Sokirati nego jednostavno biti dozivljeni kao cudesne manifestacije ljepote Prirode.

Mozemo li odavde izvuéi pedagoSku pouku? Tesko se odricemo onog $to se protivi naSem iskustvu kojeg oblikujemo tijekom
djetinjstva i mladosti, teSko se ljudi odri¢u nacina razmisljanja koji ih je predugo vremena uspjes$no vodio. TeSko se odricemo
ste€enih navika. To je kao krivo nauceni prstomet u sviranju klavira, bolje je da u€enik niSta ne zna nego da pogresno «zna».
Mozda nije ¢udno $to je kvantna fizika znanost dvadesetogodiSnjaka. Heisenberg je imao samo 25 godina kada je otkrio
matriénu kvantnu mehaniku, Pauli i Dirac su bili njegovi vr8njaci, Bohr je bio student kada je objavio svoj model atoma, Einstein
je kao 16-godisnjak dosao do zaklju¢ka da niSta ne moze biti brze od svjetlosti, a s 26 godina je objasnio fotoucinak i objavio
teoriju relativnosti itd. Mozda je potreban sasvim drukgiji pristup u€enju fizike. Kvantna fizika odmah u prvom razredu gimnazije?
Mislim da je to ipak pogres$no i da moramo ponoviti cijelu povijest fizike u sazetom obliku Zelimo li zadrzati pozitivno ¢udenje i
svjezinu «paradoksa» koji nas navode na pitanja o sustini. Samo ako smo proSli ili ponovo prosli put od paradoksa do
razrjeSenja, mozemo svjedociti ljepoti fizike.

Kolaps valne funkcije
Vratimo se elektronu i dvostrukoj pukotini. Onog trenutka kada je elektron ispucan iz elektronskog topa bio je

CestiCan s dobro definiranim polozajem. Nakon toga se valno rasplinjava po prostoru prema pukotinama,
delokalizira se kao $to to €ine svi valovi. Zatim prolazi kroz obje pukotine jo$ uvijek kao val, interferira kao val u
podrucju izmedu pukotina i ekrana i napokon se na ekranu iz tog prostora pojavi kao Cestica - u nekoj tocki
nastaje sicusan bljesak.

| sliede¢i je problem u tome da ne znamo u kojoj tocki ekrana ¢e se pojaviti, ni kada ée «izroniti» iz svoje valne
rasprostranjenosti. Zapravo prema minimalistickom Kopenhagenskom tumacenju elektron ne izranja iz svog vala
nego se ono $to nazivamo elektronskim valom trenutno skupi ili kolabira iz Sireg prostora u to€ku. Pretvori se iz
valnog bi¢a u Cesti€no bice. Tu misterioznu pojavu nazivamo kolapsom valne funkcije (kvantnim skokom u
toCkasti volumen). Naime elektron kao i druge kvante opisujemo valnim funkcijama, rjeSenjima Cuvene
Schroedingerove valne jednadzbe koja je preuzela ulogu Newtonovih zakona u opisu gibanja mikro€estica.

Elektron se «pretvara» u cesticu — samo kad ga pogledamo

Kako objasniti tu misterioznu pojavu kolapsa iz rasprostranjene (nevidljive) valne funkcije u vidljivi trag Cestice, to
jo$ nitko sasvim to€¢no ne zna. Jednako ponaSanje elektron izvodi pri prolazu kroz dvije pukotine. Nakon prolaska
¢e interferirati, ali samo pod uvjetom da ga nismo promatrali. Jer ¢&im ga pogledamo, eto njega na jednom mjestu
— kolabira u jednu pukotinu! | razvoja interferencije na ekranu vise nema! Kako je moguc¢e da na$ pogled na
pukotine (pogled kao opcenito detekcija - mozemo ga snimiti i kamerom pa pogledati kasnije) moze unistiti pruge
na ekranu koji moze biti proizvoljno dalek? Kako je moguée da ¢in promatranja pukotina potakne elektron da se
pojavi u jednoj od pukotina kao jedno cijelo, a negledanje pukotina (odsutstvo detekcije) omogucuje prolazak
cijelog elektrona kroz obje pukotine? OC¢ito, elektron se pred nama pojavljuje, iskazuje uvijek samo kao Cestica i to
samo onda kada ga mjernim uredajem na to prisilimo. Sto reéi nego &udesni kvantni svijet! Osjecate li se dovoljno
Sokirani? Ako da, onda smo na pravom putu.

Interferometar ¢estica — kvantna superpozicija

Interferometri su naprave koje istiCcu nacin na koji jedna Cestica (dakako, kvant) moze putovati po dvije udaljene
«staze» istodobno, da bi nakon ponovnog «sjedinjenja» interferirala sama sa sobom. Postoje interferometri za
fotone, elektrone ili neutrone. Youngov uredaj koji smo opisali takoder mozemo smatrati interferometrom bududi
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da elektron prolazi kroz obje pukotine istodobno. U svakom takvom uredaju kvant je suo€en s izborom kojim ¢e
od dva moguéa medusobno udaljena puta krenuti. U slu€aju fotona takav se izbor lako nudi stavljanjem
poluprozirnog zrcala na put fotonu. Vjerojatnost da ¢e proéi odnosno reflektirati se od njega iznosi 50%. Kvantna
mehanika nam kaze da sve dok ne gledamo, (ne pokuSavamo utvrditi kojim je putem kvant krenuo), valna
funkcija kojom opisujemo kvant sastoji se od dva dijela, tj. kvant se nalazi u superpoziciji dva stanja: stanja
prolaska jednim putem i stanja prolaska drugim putem. Drugim rije€¢ima valna funkcija putuje objema stazama
istodobno, te na kraju puta interferira Sto dokazuje da je elektron ili foton putovao dvama putovima.

Ti putovi mogu biti proizvoljno udaljeni, kao u izvedenom medugalakticCkom pokusu gdje se jedan za drugim
hvataju fotoni odaslani s dalekog kvazara nakon $to su prosli s obje strane goleme galaktike. Ono Sto sigurno
znamo je to da je svaki elektron ili foton koji prolazi dvama udaljenim stazama, dakle se nalazi na dva
mjesta istodobno, opisan jednom cjelovitom valnom funkcijom, iako se ona sastoji iz dva superponirana dijela.
Drugim rije€ima kvantna Cestica je uvijek cjelovita kao i njezina valna funkcija.

Kao $to elektron ne mozemo zamisljati kao kuglicu
nego mu mozemo samo ponekad pridruziti neka
«kugli¢asta» svojstva, tako je i sa zamisljanjem
elektronskog vala kao primjerice zvu€nog vala. Zvu&ni
val se moze rascijepiti na dva odvojena dijela i dva

http://www.fortunecity.com/emachines/e11/86/qphil.html.

motritelja mogu odvojeno Cuti zvuk svakog od njih. No, u slu€aju elektronske valne funkcije samo jedan od dva
udaljena motritelia moze detektirati cijeli elektron, dok onaj drugi tada detektira nista. Cijela rasprostranjena valna
funkcija, sastavljena od dva dijela u jednom cijelom, kolabira u stvarnu &esticu kod jednog od maotritelja.
Interferentna slika se tada izgubi kao i u slu€¢aju motrenja pukotina u Youngovu pokusu. To je posebnost kvantne
superpozicije. 1z dva superponirana stanja ¢inom motrenja nastaje kvantni skok (kolaps) u jedno od njih i pojavi
se Cestica, ili bolje redi, lokalizirani prebrojivi trag Cestine strane kvanta. Naravno treba spomenuti da se kvant
moze nalaziti i u superpoziciji vise energija, impusa ili brzina i da isto tako €in mjerenja izdvaja Cesticu s jednom
vrijednosti tih veli¢ina.

Usporedimo to s titranjem klavirske Zice. SluSajuci jedan ton proizveden na jednoj Zici mi ustvari sluSamo cijeli
niz tonova, kako osnovni ton tako i njegove vise harmonike — sluSamo zapravo superpoziciju harmonijskog niza
jedne zice. Medutim, kada bi klavirska Zica bila kvantni titrajni sustav mi bismo ¢inom sluSanja (mjerenja) uvijek i
neizbjezno izdvojili iz tog niza samo jedan Cisti ton — jedno stanje iz superpozicije mogucih stanja. Nikada ne
bismo ¢uli bogatstvo timbra glazbenog instrumenta nego bismo jednom ¢uli samo prvi harmonik, drugom prilikom
tre¢i harmonik ili katkada osnovni ton, a nikada superpoziciju tonova kao $to to ina¢e Cujemo. Tako bi svirao
kvantni instrument — kvantno skokovito, tj. u kolapsu jednog stanja.

Danas fizi€ari nazivaju kvante elementarnim Cesticama iako to nisu Cestice, a opisuju ih valovima (valnim
funkcijam ili psi-poljima) iako ih ne smatraju ni valovima. Kvanti imaju samo osobine, ponekad Cesti¢ne, a
ponekad valne, ali ne istodobno i Cesti¢ne i valne. (PokuSajte nesto «lakSe», zamisliti biljarske kugle koje ne
mogu istodobno biti bijele i okrugle.) Jednostavno znaju o Eemu govore kad pogresno govore, jer ni nas govor nije
razvijen u suradnji s kvantima. Sigurno tlo pod nogama im daje savrS§en matematicki formalizam koji funkcionira
na nacin « suti i racunaj», kako je kazao $Saljivi Feynman.

Vecinu fizicara uopce ne zabrinjava problem fizikalnog tumacenja pozadine kvantno-mehanic¢kog stroja za
raCunanje. lzraCunati podaci podudaraju se s izmjerenim podacima i to je dovoljno. Ipak postoji i druga vrsta
fiziCara koju ne prestaje opsjedati tumacenje pozadine diferencijalnih jednadzbi. Oni smatraju da je to jedini put
napretka. Zato danas imamo mnoge interpretacije kvantne mehanike. Gotovo da svatko ima svoju. Neke od njih
uvode paralelne svjetove, mnoge povijesti, neke skrivene varijable, ali sve pokuSavaju pomiriti logicki
«nepomirljivo». Tako je nastala i nova vrsta logike - naravno kvantna logika: «ldem ovim putem ili onim putem»
zamijenjeno je «mogu i¢i i jednim i drugim putem istovremeno», kao $to to Cini elektron u prolasku kroz dvije ili
vise pukotina.

Kopenhagenska interpretacija — Sto se dogada dok ne gledamo?

Kad ne gledamo, onda smo zaokupljeni raunanjem valne funkcije-prema Feynmanovoj preporuci-Suti i
racunaj! Za veliku vecinu fizi¢ara u ovoj $ali istina je cijela.

Velika vecina fizi€ara usvoijila je Bohr-Heisenberg-Bornovu ili Kopenhagensku interpretaciju. Dobro, bilo
je tu jos$ i drugih, ali ova su trojica najzasluzniji decki. Ukratko, oni su viSe Cesti¢ni nego valni fizi€ari.
Oni kazu da prije mjerenja «nema smisla pitati» se gdje je bila elektronska «&estica» jer osobine
elektrona postaju stvarne tek samim ¢inom detekcije. Tako «nema smisla» pitati se kroz koju je rupicu
elektron prosao, jer da bismo to saznali moramo postaviti mjerni uredaj blizu rupice i vidjeti je li kroz nju
proSao. Naime, prema Heisenbergu gibanje elektrona ne mozemo promatrati kao Sto promatramo
gibanje automobila na cesti, a da drasticno ne promijenimo njegovo stanje gibanja. Za odredivanje
polozaja elektrona moramo ga obasjati barem jednim fotonom. No elektron sli€ne energetske veli¢ine
kao i foton biva pogoden i odbacen sa staze. Ali koje «staze»? Ne mozemo utvrditi stazu jer bismo ga
trebali stalno obasjavati duz «staze». Tako ne mozZe postojati staza elektrona. Jednostavno ne
mozemo znati $to je «on» radio kad ga nismo gledali.

Sto se, dakle, dogada kada ga ne gledamo? Nista se ne dogada, imamo vremena rje$avati valnu
jednadzbu i racunati valne funkcije. Valna funkcija ili vektor stanja samo je matematicko pomagalo,
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kaze Bohr.
Ne mozemo motriti kvantni sustav, a da ga ne promijenimo. Na pitanje Sto i kakvo je bilo prije, nema nacina da
saznamo jer opazamo samo ono s ¢ime smo trenutno u interakciji! Nadalje, prema Bornovu tumadenju unaprijed
ne mozemo proracunati gdje Ce elektron zavrsiti na ekranu, mozemo odrediti samo i jedino vjerojatnost da se
negdje na ekranu pojavi. Tamo gdje su svijetle pruge ta je vjerojatnost povec¢ana, a tamo gdje su tamne pruge
nije vjerojatno da se pojavi. Tek nakon $to se pojavio znamo gdje je pogodio ekran.
Kako se uklapaju valna svojstva elektrona u tu interpretaciju? Na ekranu je valna slika koja tumaci ono $to se
zbiva u prostoru izmedu pukotina i ekrana i ona odreduje razdiobu vjerojatnosti nalazenja elektrona. Ali i prije
dolaska do ekrana, dok jo$ nisu detektirani, zamiSljamo njihov valni aspekt-valnu funkcija koju ne vidimo, ali je
mozemo proracunati iz «konfiguracije terena» kojim elektroni prolaze. Naime, geometrija pukotina odreduje valnu
2 P Wrs P funkciju, a Schroedinger je nekim kreativnim ¢udom nasao jednadzbu iz koje
- f )+U(x)qr(x,;)=mﬂ nakon matematiCke obrade proizlaze valne funkcije kao finalni proizvod.
2m ax ot (Mozemo li to nazvati misterioznom povezano$¢u kvantnog fizi¢ara i Svemira?)
Vazan pojam superpozicije ovdje se koristi na slijedeci nacin: elektron se nalazi
u superpoziciji dva kvantna stanja: stanja 1, prolaska kroz jednu pukotinu i stanja 2, prolaska kroz drugu pukotinu.
Prolazak kroz obje pukotine istodobno (kad ne gledamo!) opisuje se linearnom kombinacijom ova dva stanja, kao
i kod svakog interferometra:

W(1,2)> = c1 ly(1)> + c2 ly(2)>.

Koeficijenti ¢1 i ¢, (iako kompleksni brojevi) odreduju vjerojatnosti prolazaka kroz pojedinu pukotinu; ako su
pukotine jednake Sirine, izgledi su izjednaceni, Ic11? = 1col? = % . Medutim, motrimo i pukotine, nastaje kolaps
ly(1,2)> > Iy(1)> ako smo elektron nasli, primjerice, u pukotini 1. Tada je takoder i vjerojatnost «skocila» s %2 na
1 (sigurno je u pukotini 1) odnosno 0 (nije u pukotini 2).

Ova interpretacija smatra vjerojatnosno tumacenje fundamentalnim, dakle ne kao nedostatak znanja nego kao
jedino moguce znanje.

Naime, prema Heisenbergu kvanti su negdje izmedu mogucnosti i stvarnosti, a prema Bohru oni ne postoje prije
nego ih opazimo. Tako je motritelju pridruzen povlasten status. Motritelj svjedoCi o postojanju Cestice koja prije
mjerenja nije ni postojala. Odnosno, nema smisla nista tvrditi o elektronu unaprijed jer mi o «njemu» nista ne
znamo prije negoli ga uhvatimo. Prema Bornu unaprijed mozemo racunati samo vjerojatnosti da elektron upadne
u neko maleno podrucje. Tko je mastovitiji, ova trojka s pocetka 20. stoljeca ili pisci znanstvene fantastike?

Determinizam nije potpuno (ili uopée nije) izgubljen nego se sastoji u tome da i dalje isti eksperimenti daju iste
rezultate. A koji je konacan ishod naseg Youngova ili sli¢nih pokusa? To je uvijek jedna te ista interferentna slika
na ekranu i to je ono $to je predvidljivo. No, kako kopenhagenovci objasnjavaju misteriozni kolaps ili kvantni skok
elektrona u toCku? Nikako, to ostaje problem, ali oni to ne smatraju problemom dokle god je vjerojatnost
fundamentalni pojam. Valovi nisu mjerljivi nego samo odreduju vjerojatnost nalazenja po prostoru. Postoje samo
Cestice koje se mogu pojaviti tu ili tamo. Schroedinger je ovdje odustao i nikad se nije slozio s takvim
minimalizmom. NerazjaSnjeni «prokleti kvantni skokovi» udaljili su ga od daljnje potrage za kvantnom istinom.

Everettovi mnogi svjetovi

| Godine 1957. americki fizi€ar Hugh Everet Il izloZio je najekstravagantniju (za sada) interpretaciju
kvantne mehanike pod nazivom interpretacija relativnog stanja ili poznatija kao mnogi svjetovi.
Ona je slobodna od problema mijerenja koji muci Kopenhagensku interpretaciju gdje se motritelju
pridaje povlasten status koji omogucuje postojanje elementarnih Cestica. No, Everett zahtijeva od
nas da Zivimo ni manje ni viSe nego u beskrajno mnogo paralelnih svjetova. Odmah recimo da je
to ozbiljna teorija koja u temelju sadrzi cijeli konzistentan matemati¢ki aparat
kvantne mehanike, samo Zeli na neprotuslovan nacin objasniti Sto se dogada s
kvantima. Osnovna ideja je sljede¢a: Kada je kvant suo¢en s izborom prolaska kroz
dvije ili viSe pukotina, njegova valna funkcija nije u superpoziciji stanja nego se cijeli
svemir ili svijet tada razdvaja, cijepa na onoliko stvarnosti koliko kvant ima opcija na
raspolaganju. U jednom od tih svjetova Cestica (ovaj put zaista Cestica) proéi ¢e
jednom pukotinom, a u drugom paralelnom svijetu ona ée proci kroz drugu pukotinu.
Svjetovi se preklapaju samo u podru¢ju gdje dolazi do interferencije dok traje tzv.
dekoherencija, 1j. kratkotrajno prijelazno stanje superpozicije. Nakon toga

www.hedweb.com/everett/

se svjetovi s Cesticama razdvoje na neovisne stvarnosti. To je to. | ne postoji proces mjerenja niti valna funkcija
ikada viSe kolabira ili izvodi kvantni skok u pojedino stanje. Mi kao motritelji takoder se udvajamo u dva motritelja
od kojih jedan motri prolazak kroz jednu, a drugi od nas prolazak kroz drugu pukotinu. Nadalje, kako u svakom od
ta dva svijeta elektron moze pogoditi bilo koju svijetlu toc¢ku na ekranu, svjetovi se dalje razdvajaju u beskrajna
mnoétva - u svakom od njih elektron pogodi jednu todku na ekranu. Sto je s onim tamnim prugama? Na tim
mjestima elektron se ne pojavljuje Sto znaci da su se tamo dva c&itava svemira od njih mnogo medusobno
destruktivno ponistila. | nase kopije takoder. Dalje neka radi masta.

Treba reci i to da paralelni svjetovi, iako mogu interferirati, ipak ne mogu medudjelovati. Naime dva vala koja
interferiraju, nesmetano prolaze jedan kroz drugog $to je poznata posljedica linearnosti valnih jednadzbi. Neki
fiziCari tvrde da je to jedina «prava» interpretacija, medutim Everett je svojedobno bio obeshrabren manjkom
podrske svojih kolega, posebice ostrom kritikom samog Bohra. Spomenimo Oxfordskog fizi€ara Davida Deutscha,
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jednog od autora zamisli o kvantnim ra¢unalima. Deutsch je predloZio provjeru Everettove interpretacije, a koja
zahtijeva daljnji razvoj umjetne inteligencije, tj. takvog kvantnog racunala koje bi nam znalo reéi dogada li se
(unutar njega) kolaps valne funkcije ili ne. Kvantna racunala bila bi kudikamo brza s obzirom da bi rjeSavala
zadace u superpoziciji velikog broja stanja.

Sto jo§ ima na trzistu? Na predavanju sam izloZio pregrét interpretacija, ali zbog manjka vremena gotovo sam
samo uspio rec¢i kako je ova prekrasna, a ona predivna pa to ovdje iz sli¢nih razloga ne bih ponavljao.

Nelokalnost. EPR-«paradoks»

Zamislimo bacanje dvaju kocaka. Jednu bacate vi, a drugu vas prijatelj i
rezultati se uvijek poklapaju (3,3), (1,1), (6,6), (5,5)...Zakljucit ¢ete da tu
postoji nesto vise od slu¢ajnosti, pogotovo ako ste medusobno tako daleko
da Eudesne kocke nisu mogle komunicirati signalima brzine svjetlosti. To je
ono §to bi Einstein nazvao «sablasnim djelovanjem na daljinu». Ako kocke
ipak «komuniciraju» onda kazemo da to ¢ine nelokalno odnosno
superluminalno. lako je potpuno nevjerojatno za kocke, ipak to postoji i
karakteristi¢no je za kvantnu mehaniku neovisno o interpretaciji.

www.physics.syr.edu/LIGHTCONE

Godine 1937. Einstein, Podolsky i Rosen (odatle kratica EPR) smiSljaju misaoni pokus koji ¢e pokazati da
kvantna teorija ne mozZe opisati stvarnost bez unutarnjih proturjecja. Posebice se to odnosi na problem mjerenja.
Imamo li na poc¢etku dva elektrona ili dva fotona s ukupnom koli¢inom gibanja nula, tada, nakon $to su simetricno
upuceni na suprotne strane svijeta, ali ne znamo na kojem pravcu, znat éemo samo to da njihov zbroj koli¢ina
gibanja uvijek ostaje nula, zbog njihova suprotna gibanja. Odavde slijedi da mjerenjem jednog od njih utvrdujemo
istodobno i na daljinu koli¢inu gibanja onog drugog, iako on moze biti svjetlosnim milenijima daleko, na drugom
kraju galaktike ¢ak. To je suprotno onom $to tvrdi Bohr da je za mjerenje osobina Cestice potrebno izravno
medudjelovati s njom. Dakle, paradoks. Medutim Bohra taj argument uopc¢e nije uznemirio. Jer Cestice su
povezane jednom nedjeljivom, uvezanom valnom funkcijom i mjerenjem jedne Cestice nastaje kolaps cijele,
zajednicke valne funkcije. Na taj nacin je trenutno dobiven podatak i o drugoj Eestici, iako je ona izvan dosega
signala koji se prenosi brzinom svjetlosti, prema posebnoj teoriji relativnosti, najve¢éom moguéom brzinom
prijenosa signala. Kazemo da su takve Cestice kvantno uvezane.

Razmotrimo jo$ i slijedeéu inagicu EPR pokusa. Neka je dovoljno izolirani atom iz udaljenog meduzvjezdanog
prostora u nekom trenutku iz sebe izbacio foton. S obzirom da je foton bio dobro lokaliziran u malenom podrucju
veliC¢ine atoma, njegov je impuls prakticki potpuno neodreden, foton se Siri na sve strane, a stanje njegova
impulsa je radijalno simetri¢na valna funkcija, dakle s potpuno ravnopravnim smjerovima gibanja (ne uzimajuci u
obzir stanje polarizacije). Ukupni je impuls sustava: (atom nakon emisije + foton) jednak nuli. | svaki podsustav,
atom i foton pojedinacno, iz razloga radijalne simetrije, takoder ima impus jednak nuli. Nakon vrlo dugo vremena,
recimo 100 godina, jedan si¢uSan dio rasprostranjenog kruznog elektromagnetskog vala polumjera 100
svjetlosnih godina dolazi do nas na Zemlji u na$ detekcijski uredaj. Ali, kao $to znamo, «klik» naseg detektora ne
znaci da smo uhvatili dio nego cijeli foton. To je ono §to smo nazvali kvantnim skokom u to¢ku — trenutnim
kolapsom kvanta iz podrucja polumjera 100 svjetlosnih godina u to¢ku. Kako je cijeli foton udario u na$ uredaj koji
ga je uhvatio iz odredenog smjera, detektor je otrpio trzaj na smjeru atom-detetektor. Sada, da bi zakon o€uvanja
impusa bio saCuvan, mora biti da je «istodobno» (ocito ne u smislu posebne relativnosti) atom dozivio jednak trzaj
na suprotnu stranu. Kako je atom «znao» da treba trznuti kad je proslo 100 godina od emisije fotona? To znadi da
su atom i foton opisani jednom zajedni¢kom kvantno uvezanom valnom funkcijom. Kolaps se morao dogoditi i kod
detektora i kod atoma istodobno kao da prostor i vrijeme izmedu njih uopce ne postoji.
lako je Einstein jedan od utemeljitelja kvantne fizike, poznato je da se on nikada nije mogao pomiriti s
Kopenhagenskim tumacenjem nego je imao svoju - statistiCku interpretaciju, $to ¢e reci da je po njemu kvantna
fizika samo prijelazna teorija. Uloga Einsteina je bila vazna jer je svojim beskrajnim raspravama s Bohrom
pridonio bistrenju pojmova, a osim toga nikad ne treba zanemariti miSljenje znanstvenika takve goleme intuicije
kakvu je imao Einstein. Tko zna Sto ¢e donijeti budu¢nost. O EPR paradoksu se i danas raspravlja.

Schroedingerova mica-maca

Ni Schroedinger nije htio «kupiti» Kopenhagensku interpretaciju. On je odustao
e zbog «prokletih kvantnih skokova», no prije toga je smislio paradoks kvantne

‘.‘ Can the cat be alive and dead
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ot the same time? macke kako bi pokazao da je kvantna mehanika beznadno pogresna kada je
interpretiraju Bohr i Heisenberg. Macka je smjesStena u kutiju s radioaktivnim
uzorkom Kkoji s vremena na vrijeme ispusta alfa Cestice. Alfa Cestice mogu
aktivirati otrov koji ¢e ubiti macku. No, alfa raspad dogada se nasumi¢no, recimo
da se unutar sat vremena u prosjeku raspadne jedna alfa, ali ne znamo
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kada, u prvoj minuti ili mozda u 37. minuti. Ako kutija nije prozirna, ne znamo je li nakon nekog vremena macka u
njoj ziva ili mrtva. Schroedinger se pitao kako je mogu¢e da macka bude istodobno i Ziva i mrtva ovisno o
superpoziciji stanja jezgre? Macka moze biti ili jedno ili drugo, ali ne i jedno i drugo istodobno. Bohrov odgovor je
bio jasan. Mi to ne znamo dok ne otvorimo kutiju i tako izazovemo kvantni kolaps macke u jedno od ta dva stanja.
A to da je macka istodobno zZiva i mrtva prije otvaranja to je viSe stvar izraunavanja vjerojatnosti za jedno ili
drugo, i nije toliko povezano sa stvarno$c¢u. Zanimljivo je Everettovo tumacdenje mnogim svjetovima. Onog
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trenutka kada se kutija otvori, svijet se cijepa na dvije paralelne stvarnosti. U jednu od njih odlazi ziva macka
zajedno s motriteljem, dok u drugoj zavrsi mrtva macka zajedno s kopijom motritelja i svim ostalim. Primijetimo da
je sve to ekvivalentno problemu elektrona s dvije pukotine odnosno udvajanja stanja u interferometru Cestica.

Nova varijacija na staru temu?
Nikada nitko nije dao prihvatljivo obja$njenje za cudesnu pojavu identiteta svih Cestica iste vrste. Taj identitet ne
mozZze biti trivijalnost nego se mora uzeti u obzir kao sredisnji misterij fizike.

— C.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler

Koja je uloga «pojedinog» elektrona u pokusu s dvije pukotine? Njegova je uloga da sudjeluje u izgradnji
interferentne slike i da ostane pritom bez identiteta kao termiti u izgradnji termitnjaka ili kao Borg s kolektivnim ja
iz Zvjezdanih staza. Elektron ima i manje od toga, uop¢e se ne moze govoriti o nekom elektronu, a da se ne
govori o svim elektronima. Wheeler je jednom rekao Feynmanu: «Znam za$to svi elektroni imaju jednak naboj i
masu. Zato Sto su svi elektroni jedan elektron.» Kada uhvatimo jedan elektron na zastoru mozemo li tom
elektronu pripisati identitet? Elektron je ostavio trag, ali trag nije elektron. 1z &injenice da postoji prostorno
vremenska podudarnost - u nekoj tocki u neko vrijeme pojavio se elektron - uopce ne slijedi da je «on» dobio
identitet. Identitet ima svjetska to¢ka traga (x,y,z,t) u mrezi drugih to€aka na ravnini ekrana koji se sastoji od
nizova atoma koji tvore tu mrezu. Naime, ako se elektron pojavi sada i negdje u nasoj sobi pa se zatim pojavi
kasnije negdje drugdje u sobi, odakle znamo da se radi o istom elektronu? Nemoguénost pracenja staze
elektrona onemogucuje nam da tvrdimo o «tom i tom» elektronu u razna vremena. Pracenje staze objekta znadi
oznaCavanje, a elektron ne moZzemo oznaciti, recimo, prilijepiti mu broj. Dva su elektrona i viSe nego jednaka tijela
(A=B > A=A), dva u jednom ili jedan udvojen (umnogostrucen).

Ne postoje dva jednaka kamena, svaki ima svoj identitet. Cak i kada bismo nasli dva identiéna kamena s istim
rasporedom atoma znali bismo koji je koji, jer jedan je ovdje, a drugi je tamo. Mogli bismo definirati dva identi¢na
objekta na taj nacin da kazemo: ako njihovom zamjenom fizikalni proces ostaje nepromijenjen, onda su to
identi¢ni objekti. Dva elektrona ne mozemo fizikalno ¢ak ni zamijeniti jednog s drugim. Niti ne trebamo, oni uvijek
izgraduju jednu te istu interferentnu sliku na ekranu (ako ne pogledamo kroz koju je rupicu prosao). Imaju
kolektivnu valnu funkciju koja je postojana u tom smislu da je odredena zadanim rubnim uvjetima (geometrijom
dvije pukotine) i oblikom valne jednadzbe.

Uzmimo elektron u slobodnom prostoru. Zasto bi elektron u slobodnom prostoru bio u nekoj odredenoj tocki, a

ne u nekoj drugoj? Sve su tocke ekvivalentne. Za to se «brine» valna funkcija koja je jednoliko rasprostranjena po
prostoru u kojem nema nikakvih ograniCenja (potencijala). Prema tome je razmiSljanje o elektronu koji je
istodobno svugdje (za Bohra i Heisenbega - nigdje) prirodnije (€uva simetriju prostora) nego narusiti tu simetriju
isticanjem jedne toCku u kojoj boravi elektron kao klasi¢na Cestica za zadanim pocetnim uvjetima. NaruSavanje
simetrije dolazi onog trenutka kada se motritelj uklju¢i u stvarnost i poremeti je svojom nazoc¢noscu ili ¢inom
mjerenja. Tada se stjeCu uvjeti za krSenje simetrije, za kvantni kolaps u to¢ku. S obzirom da je elektron uvijek
cjelovit u smislu da se pojavljuje s invarijantnim nabojem, masom i spinom to je i razlog zasto nastaje kolaps. Kad
cjelovitost identi€nih elektrona ne bi bila oCuvana, kada bi se elektron mogao rascijepiti na dijelove, ne bi bilo
kolapsa valne funkcije i mi bismo tada mijerili dio energije elektronskog vala kako je to slu¢aj u klasi¢noj slici
valova na vodi ili valova zvuka.
Pritom je svejedno gdje na ekranu nastaje kolaps jednog elektrona jer elektroni posjeduju permutacijsku simetriju
(zamjena dva elektrona ne daje niSta novo), a ona slijedi iz jednakosti svih elektrona (u odnosu na prostor i
vrileme nalazenja njihovih tragova-posljedica interakcije). Osnovno je, dakle, nacelo apsolutne jednakosti svih
elektrona uvezano s permutacijskom simetrijom. Ako permutacija dva elektrona ne daje niSta novo, tada je
svejedno gdje ¢e «koji od njih» ostaviti trag. | da nije tako ne bismo dobivali niz pruga nego samo dva podrucja,
jer bismo uvijek bili u stanju znati koji je elektron prodao kroz koju pukotinu s obzirom da bismo ih mogli u nacelu
razlikovati (oznaciti). Ako interferentna slika nastaje od mnogih pojedinacnih tragova, onda nije bitno gdje ¢e
nastati pojedinacni trag, bitno je da je slika kona¢no takva kakva je, odredena i unaprijed predvidljiva.

Odatle se mozZe objasniti i Heisenbergovo nacelo neodredenosti. Ako smo zapazili elektron u nekoj tocki
slobodnog prostora, nakon toga ¢e elektron imati na raspolaganju svaki smjer i iznos brzine kako bi se nakon
mjerenja svim to¢kama prostora ponovo vratila ravnopravnost, naime elektron ée biti opisan kruzno simetricnom
valnom funkcijom analogno valu na vodi koji nastaje iz to¢kastog izvora i putuje na sve strane izotropno. Ukoliko,
u suprotnoj krajnosti, €&inom mjerenja ustanovimo odreden smijer i brzinu gibanja elektrona, tada gubimo bilo
kakav podatak o poloZaju elektrona jer vektor brzine elektrona je klasa svih usmjerenih duZina s po€etcima u svim
tockama prostora. 1z pravilne matematicke definicije pojma vektora slijedi neodredenost polozaja. Za razliku od
brzine Newtonove Cestice za koju bismo prije mogli rec¢i da je usmjerena duzina s po¢etkom u polozaju Cestice
nego vektor, vektor brzine u kvantnoj mehanici je zbilja matematicki vektor koji odrazava ravnopravnost to¢aka
prostora. Negdje izmedu ove dvije krajnosti nalazi se pokus s dvije ili jednom pukotinom. Sirina pukotine nije
toCka i zato vektor impulsa nije potpuno neodreden iz Eega proizlazi difrakcijski u¢inak.

Profesor Rubgi¢ je na predavanju postavio pitanje $to se dogada na samo jednoj pukotini. Jednostavno mozemo
odgovoriti: kako elektron nema identitet tako ni ne moze krenuti jednom od staza u difrakcijskoj kutnoj Sirini
impulsa. Ako ga prisilimo da se pojavi negdje na toj Sirini nismo sigurni gdje ¢e kasnije pogoditi ekran jer ne
znamo o kojem se elektronu radi kasnije, €ak ne moZzemo ni postaviti to pitanje jer su «svi elektroni kao jedan
elektron». David Bohm je vjerovao da postoji dublja, subprostorno - vremenska stvarnost i da percepcija mnostva
identi¢nih elektrona dolazi na neki nacin kao projekcija u prostor-vrijeme, nesto kao odraz u mnogim zrcalima.
Profesor Babi¢ je s pravom primijetio da nisam spomenuo korespondenciju s klasichom mehanikom. Treba,
dakako, napomenuti da je ucinak interferencije toliko siCuSan da ga gotovo ne primje¢ujemo. Crtezi i slike iz



Festival Ljepota fizike, IF, Zagreb, 17. - 18. ozujka 2005. Cudesni svijet kvantne mehanike

pedagoskih razloga prenaglasavaju Sirinu interferentnih pruga. Elektronski snop prolazeci kroz pukotine ostaje
uzak u smislu klasi¢ne staze. Pruge su mikroskopskih dimenzija. Kvantni pokus je izvanredno profinjen.

Nesto o kvantnom determinizmu

Zamislimo da su proton i elektron klasi¢ne Cestice. Kako bismo od njih sastavili atom vodika. Postoji bezbroj
razli¢itih poCetnih uvjeta i namjeStanja polozZaja i brzine elektrona. | kada odaberemo i uskladimo sve to u jednu
orbitu ona je vrlo osjetljiva na okolne smetnje. Jos imamo i neprekidno zracenje Sto dovodi do pada na proton.
Nasuprot tome kvantno oblikovanje atoma je vrlo jednostavno. Uzmemo proton i elektron stavimo ih zajedno i
atom je tu. Kvantno uskladivanje se spontano odvije. Dozvoljene energije i sve ostalo samo se oblikuje i nema
klasi¢nog uskladivanja pocetnih uvjeta. Uvijek dobijemo jednake atome i molekule s ouvanjem kvantne simetrije.
Kako bismo izgradili molekulu DNK na klasi¢an nacin? Nikako.
Kad govorimo o determinizmu klasiéne mehanike upadamo u zamku. Naime reci, kad bismo znali po€etne uvjete
gibanja mogli bismo proracunati buduénost Cestice, gdje se ona nalazi u svakom budué¢em pa i proSlom trenutku,
znaci upravo to da ih ne mozemo odrediti jer je upitno ba$ to znanje o po€etnim uvjetima, pa prema tome ne
znamo kojom ¢&e putanjom Cestica oti¢i u svoju buducnost. Svako mjerenje je smetnja. U gornjem primjeru
gibanja elektrona u atomu, postoji bezbroj moguénosti gibanja, bezbroj moguénosti staza elektrona oko jezgre.
Ako ne znamo pocetno stanje elektrona nema smisla govoriti o determiniranosti njegova gibanja. Nasuprot tome
u svakom atomu kao kvantnom sustavu potpuno su determinirana njegova moguca stanja. RjeSavanje valne
jednadzZbe uvijek za svaku vrstu atoma dobivamo ista stanja u kojima elektron moZze biti, koja mozZe zauzeti. Ne
moze se nikad dogoditi da atom svaki put kada ga proraunamo ima drugi niz stanja. U tom smislu je kvantna
mehanika ne samo jednostavnija, nego i deterministickija teorija od klasicne Newtonove mehanike. Poc¢etni uvjeti
su atom vodika, atom helija, molekula vode itd, to su uvijek jedni te isti entiteti.

Moze li fizicar protisnuti amebu kroz dvije rupice ili...filozofa?
w‘ Profesor Anton Zeilinger

iz Be€a sa svojom je
ekipom uspio napraviti
Youngov pokus s velikom
molekulom fulerena oblika
nogometne lopte koja se
sastoji od 60 atoma
ugljika (Ceo). Molekula je

veli¢ine poprec¢nog presjeka molekule DNK. Mozda ¢e doéi dan kada ¢e fizi€ari biti u stanju
protisnuti i cijeli organizam, recimo amebu, kroz dvije rupice i dobiti njezinu interferentnu sliku
na zastoru. Medutim, prema de Broglievoj relaciji, njezina brzina prolaska kroz uredaj trebala
bi biti tako malena da bi na rezultat pokusa trebalo €ekati nekoliko godina. Naime, zbog
relativno velike mase, brzina bi trebala biti malena kako bi valna duljina amebe bila dovoljno
velika za vidljivu interferenciju. Kada se radi o protiskivanju inteligentnijeg bica, filozofa primjerice, iz istog razloga
trebalo bi Cekati pravu vje€nost za njegove svijetle i tamne pruge, vrijeme reda veli€ine starosti svemira.

Prof. Zeilinger je miSljenja da nije glavna svrha tragaCima za kvantnom istinom konstruirati snazniji laser, brze
raCunalo ili nuklearni reaktor. Umjesto toga «Za mene je glavna svrha kvantnog pokusa pokazati ljudima kako je
¢udnovata kvantna stvarnost». «Vecina fizicara je vrlo naivna, jo$ uvijek vjeruju da postoje stvarni valovi i
Cestice.»

Nick Herbert i kvantna stvarnost iza naSih leda

Kao $to smo rekli, ono Sto vidimo uvijek je €esti¢na strana kvanta. Kvantne valove nikad ne¢emo vidjeti, ali znamo
da su tu negdje gdje su se pojavili elektroni, ili pak atomi od kojih je nacinjen zid. Nick Herbert je “kvantni” pisac i
znao je reci da uvijek ima neki udan osjecaj valovitosti iza svojih leda. Kao da kvantna stvarnost iza njegovih
leda izvodi nesto ¢udno — valovito, rasplinjavajuc¢e. Koliko god se brzo okrenem, trenutni kvantni skok-kolaps jo$
je brzi. | zid je opet materijalan, tvrd i na mjestu. Ali &im ga ne gledam imam osjec¢aj kvantne juhe iza sebe. Zaista,
kvantna mehanika nas uci da je stvarnost esti¢na dok je gledamo, a dok je ne gledamo stvarnost je valna (ili to
samo tako zamisljamo). Kako rijesiti slijedeci problem mjerenja? Recimo da vi gledate zid iza mene kojeg ja ne
vidim. MoZete mi reéi: ne morate se okretati da biste vidjeli €esti¢nu stvarnost, ja vam mogu to priop¢iti. Dakle, zid
je tvaran, a ne valovit. Tko je u pravu? (Sifra: kolektivni motritelj.)

«Kvantni» Zivot

Mislim da je Heisenberg jednom figurativno izjavio: «Dokaz pudinga je njegov okus.» Zaista ne mozemo znati
unaprijed kakav je puding i da li je to Sto vidimo uopce puding. Tek u interakciji spoznajemo stvarnost. «Kvantna»
izjava je i ovo: Dokaz formule 1 je sjesti u nju i voziti je. Uopée ne znamo $to je to formula 1 dok ne isprobamo
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«zvijer». Dakle, ukoliko Zelimo prozivjeti Zivot kako valja, moramo ga konzumirati na kvantni nacin, a ne mozda na
virtualan TV nacin! Pedagoska poruka je: budimo igraci, a ne stati¢ari, ubacimo se u zbivanje i nau¢imo nesto!
Jos$ nesto, ako imamo odgovor na sve moguce Zivotne «kvantne» skokove, «superpoziciju» svih mogucéih ishoda,
onda iznenadenja na sutrasnji dan ne bi trebalo biti. Kvantno mehanicki nacin razmiSljanja pomaze nam
predvidjeti sve (ili gotovo sve-u stvarnom Zzivotu) moguée ishode, iako ne znamo unaprijed koji od njih ¢e se i
ostvariti. Prije nekoliko stolje¢a, pod utjecajem uspjeha Newtonove mehanike stvorena je zamisao o Svemiru kao
savr§eno podmazanom satnom mehanizmu gdje je sve to¢no determinirano, pa i nada svakidasnjica. Nasuprot
tome paradigma kvantne mehanike nudi nam pragmati€an nacin razmisljanja koji je u Zivotu jedini moguc.

«Kvantna» Mona Lisa
lasgl Necu zaboraviti Mona Lisu, iz estetskih razloga. Ako je netko stekao na predavanju pogre$an
iy dojam o primjeni kvantne mehanike u slikarstvu, preuzimam odgovornost za takvu
' miskoncepciju. Ipak, mozak je neistrazeno kvantno podrudje, a svaka je slika mentalna slika.
Naime, slika Mona Lise kao umjetni¢ko djelo, bez onog koiji je gleda nema nikakvog smisla. Ali
tom tvrdnjom nikako nisam imao namjeru braniti «ideju» o superpoziciji dva kvantna stanja na
Mona Lisinom osmjehu: |stanja radosti> + |stanja tuge>. Leonardo je upravo to htio predociti,
iako naravno nije poznavao kvantnu teoriju.

l...potreba za mentalnim slikama u fizici

Covjek tesko moze funkcionirati bez slika ili bez rijeéi, no u potrazi za skrivenim znadenjima,
tek nakon Sto iscrpi sve slike i potrosi sve rije€i, dolazi do nepredocive i neizrecive - istinske
liepote. «Najbolji je onaj dio ljepote koji ne mozZe izraziti nikakva slika» (Francis Bacon).
Mozda je Werner Heisenberg osobno doSao nadomak takvoj liepoti kad je dao ovu
ekstremnu izjavu: «Kvantna mehanika moZe postojati bez ikakvih zornih predodzbi». Odavde
slijedi da je atom samo sustav diferencijalnih jednadzbi. Ipak, svatko od nas sam treba
prokréiti vlastiti «slikovni» put do takvih spoznaja, inae one ne mogu biti zaokruZene.
Razmisljaju¢i o pisanju ovakvih tema koji istiCu ljepotu, Cudesnost ili Sokantnost kvantne S~
mehanike, €ovjek pomisli da razumijevanje ovisi o emocionalnom stanju, sliéno onom kada konzumiramo
umjetnost... Iskustvo nastavnika mi govori da se rijetko tko Zeli baviti ne€im $to je tek suhoparno jasno. Jer kada
bi nam Priroda bila suviSe «jasna», ne bi bila «istinita» - u skladu s Bohrovom komplementarnom opaskom.
Matematicki opis Prirode, ma kako uspjeSan ili elegantan bio, ne moze biti jedini zadatak kvantne mehanike.
Postoji joS temeljniji zadatak, a to je: otkriti Sto stoji u pozadini jednadzbi, $to se nalazi na samom dnu kvantne
spoznaje - ako dno uopce postoji.

«Estetika je pokretacka snaga suvremene fizike. FiziCari su otkrili neSto ¢udesno: Priroda je, na osnovnoj razini,
predivno zamiSljena.» (Anthony Zee).

Na kraju, sjeéanje: Festival je bio vrlo Zivopisan i slikovit. Razlog mog sudjelovanja je bio izazov, nauciti nesto
novo i prisiliti se na djelovanje, provesti dobro vrijeme i zabaviti se. Puno sam profitirao od Festivala i siguran sam
da nisam usamljen slu€aj, da su svi obogaceni. Prema tome, jo$ jednom: Pozdrav Festivalu! Do slijedeceg
podizanja zastave! A ako nam je (kvantni) svijet i dalje ¢udan, sjetimo se Spidera, s ¢ime ¢emo ga usporediti?
A... mozda nije kvantna mehanika ¢udna nama nego smo mi ¢udni kvantnoj mehanici.

goran.bozic1@zg.hinet.hr
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