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1. UVOD
Dvije su se revolucije zbile na polju teorijske fizike početkom prošloga stoljeća, iz herojskih su napora nekolicine fizičara izašle dvije vrlo općenite teorijske građevine: teorija relativnosti, prvo specijalna pa opća, te kvantna teorija. Ova je rečenica već toliko puta ponovljena, da ju je u manje-više izmnijenjenom obliku nemoguće ne opetovati. No čineći tako nećemo počiniti grubi previd koji se tako često dogodi, pa i najuglednijim autorima. Naime, kada kažemo da su se pojavile dvije fundamentalne teorijske konstrukcije, namjerno smo oprezni u izbjegavanju uporabe riječi teorija, te koristimo dulji, nezgrapniji, izraz. Jer postavlja se, prirodno, pitanje koliko je sličnosti među njima? Valja, dakako, prije odgovora postaviti kriterije usporedbe, ali čini se da postoji i potreba (barem se tako čini već nakon površnog pregledavanja literature) i da se obrazlože ti kriteriji, prije no što će biti primjenjeni. Pitanje je prvo, dakle, je li kvantna teorija prava, potpuna, teorija?


Može se učiniti čudnim takav povijesni i metodološki razvoj događaja, ali tu su bili na djelu višestruki povijesno-kulturološko-sociološki uzroci, uzroci koji su, odmah da kažemo, više zasmetali daljem razvoju fizike negoli što su istom pomogli. Odmah ćemo prijeći na stvar.


Dok je teorija relativnosti (prije svega specijalna, ali i opća) prilično sigurno i valjano fizički, i teorijski i eksperimentalno, utemeljena još u najranijim radovima, prije svih, Einsteina
, čemu valja pridodati i činjenicu postojanja više nego dovoljnih razloga za jednu (ili dvije) takvu teoriju – rekli bismo da postoji i filozofsko opravdanje teorije – što sve u konačnici čini teoriju teorijom (kriteriji su dakle višestruki i strogi), nije razvidno da je slično s kvantnom teorijom
. Dakako, obje su teorije logičko-matematički besprijekorne. Ali tu leži opasnost, potencijalni razlog za gore spomenuti previd. Iz činjenice savršene matematičke konstrukcije nekog teorijskog sklopa (modela), ne slijedi nužno da posjedujemo odmah i gotovu teoriju, teoriju prema općenitim zahtjevima, kojima bi morala udovoljiti svaka fundamentalna teorija, kojima udovoljava, primjerice, specijalna teorija relativnosti. Notorna je matematička činjenica da se nekoj, bilo kojoj, matematičkoj strukturi može naći ekvivalentna (izomorfna), ali koja barata s posve različitim objektima, te kao takva može imati i drugačije značenje, ukoliko će ga uopće imati. I doista je tako s kvantnom teorijom. Postoji, barem, devet
 različitih matematičkih formulacija (npr. valni formalizam, matrični, Diracov, Feynmanov, Wignerov...). Različiti formalizmi uvode različite elemente od kojih polaze u izgradnji teorije, postavlja se pitanje koji je formalizam, tj. čiji su elementi, najbliži onima zbiljskim, elementima fizičke zbilje, kako bi rekao Einstein? E, a upravo je to ključno pitanje na koje svaka fundamentalna teorija treba pokušati odgovoriti. To bi trebalo biti i središnje pitanje kada se pristupi interpretiranju neke teorijske konstrukcije, očekujemo da je tomu i bilo tako u slučaju velike debate o značenju kvantne teorije koja evo već zalazi u deveto desetljeće. 


Ali tomu nije tako, barem tomu nije uvijek bilo tako. Umjesto toga, umjesto da se fizičari usredotoče na pitanje značenja svojih matematičkih konstrukcija – koje bi navodno trebale opisivati realnu, fizičku zbilju – oni se usredotočuju na rješavanje manje ili više vrjednih, kako mnogi to vole reći, što je već grozni klišej, konkretnijih problema. Pitanje elemenata zbilje, pitanje smisla, pitanje dovršenosti teorije ostavlja se na milost i nemilost filozofima i manje-više upućenom fizičaru-praktičaru. I tomu je tako već dugo vremena, sve tamo otkako je umro Einstein, i za sobom ostavio veliku prazninu. Einstein koji je, uz pomoć Schrödingera, Plancka, de Broglieja i nekih drugih, debatirao kontra Bohra, Heisenberga, Borna i Diraca. Ne protiv njihovih znanstvenih radova, naravno, već protiv njihovih pretenzija da su u istima sve temeljne probleme riješili. Da su sve zagonetke riješene još dvadesetih godina dvadesetoga stoljeća, mi ne bismo bili gdje jesmo, u posjedu jedne teorije koja bi, pretpostavka je, trebala obuhvatiti sva temeljna međudjelovanja, ali kojoj osnovno značenje ne umijemo pogoditii, kao što ne umijemo reći u kojem su točno odnosu strune i kvanti
. 


Sada bismo postavili matricu ili kalup za koji bi bilo razumno očekivati da će obuhvatiti suštinski jednu, bilo koju, fundamentalnu fizičku teoriju:

a. teorija mora biti logički konzistentna, tj. njen matematički formalizam,

b. ona mora biti od koristi u objašnjavanju eksperimentalnih rezultata, ali i u moći da predvidi nove, mora moći poslužiti kao model,

c. fizička načela, aksiomi, teorije moraju biti svakom fizičaru razumljivi, da ne kažemo očiti,

d. naposljetku, teorija je doista fundamentalna ukoliko se njeni aksiomi nameću kao neumitni, ukoliko mi uviđamo njihovu potrebitost, ukoliko za njih postoji razlog, rekli bismo, ukoliko su toliko bitni da se njihova općenitost proteže i van ograničenog područja fizike, ograničenog iskustvom i metodom, dakle kad im nalazimo i metafizičko opravdanje.


Kako se kvantnu teoriju dade klasificirati prema gornjim kriterijima, odgovor na to pitanje postaje predmetom ostatka ove rasprave. Koliko je fizika odmakla od početaka onih prevratničkih zbivanja, koliko su ju pojedinci unaprijedili ili prikratili, odgovor na to pitanje bio bi još jedan od ciljeva ovoga rada. Sveukupno, u radu je prvo dana analiza strukture i značenja (nerelativističke) kvantne teorije, dakle se je nastojalo postaviti što je moguće objektivnije (interpretacijski neutralno) glavne probleme, da bi potom bila dana kritika kopenhagenskog stajališta. (Glavnom tekstu rasprave pridodan je Dodatak koji sačinjavaju pisma koja je autor razmijenio s nekolicinom uglednih stručnjaka, profesora iz inozemstva, ne bi li prokušao vlastite stavove te ih nadopunio mišljenjima suvremenih autora, sve u svemu, ne bi li rad učinio što znanstvenijim.)  
2. STRUKTURA I PROBLEM ZNAČENJA KVANTNE TEORIJE
2.1.  Razlog za kvantnu teoriju

Razlog – fizički razlog
 – za kvantnu teoriju jest činjenica da postoji najmanji nedjeljivi kvant djelovanja, dan Planckovom konstantom, h. Ta je činjenica uzrokom da se pri eksperimentima (kao što su, primjerice, određivanje atomskih ili molekulskih spektara ili specifičnog toplinskog kapaciteta čvrstih tijela)  pokazuje diskretna narav ispitivanih sustava, energije koje mjerimo nužno
 su uvijek (polu)cjelobrojni višekratnici osnovnog umnoška hν. S nečim sličnim nikad prije se fizičari susreli nisu. Posljedica je te neiskusnosti bila i nevoljkost kojom je začetnik nove fizike – kvantne teorije – Max Planck objavio postojanje kvanta, kao više heurističke hipoteze negoli elementa fizičke zbilje. Ali kvanti su se malo-pomalo počeli uvlačiti u fiziku, ulazeći u svaki teorijski model kojemu je cilj bio iole ozbiljno protumačiti zbivanja u mikroskopskim razdaljinama, namećući se fizičarima kao neosporna stvarnost. 


Doduše, fizičari su u ono vrijeme početka 20. stoljeća već bili spremni prihvatiti atomsku i molekulsku hipotezu kao činjenicu, ali to bi bila zrna tvari – diskretna tvar – Planckova je teorija zahtijevala od fizičara da prigrle i kvante energije, cjelokupnu materijalnu zbilju kao diskontinuiranu. Ali fizičari su se posljednjih dvjestotinjak godina navikavali postavljati modele koji bi opisivali fenomene – fizičke promjene – kao kontinuirane u svojoj biti – temeljno oruđe fizičara bile su diferencijalne jednadžbe, račun Newtona i Leibniza! Stroga matematička teorija diferencijalni i integralni račun izvodi iz aksioma teorije tzv. linearnog kontinuuma, skupa realnih brojeva. A osnovni je zahtjev te teorije, kako joj naziv i kazuje, zahtjev da se kroz skup pomičemo in continuuo, dakle da između dva broja nema praznog mjesta, rekli bi matematičari da je skup realnih brojeva perfektan skup. Uistinu su Newton i Leibniz (a da toga nisu bili posve svjesni) postavili teoriju u kojoj su antičke ideje kontinuirane zbilje pretočene na najbolji način u jezik matematičkih simbola (kao što su poslije pokazali Cauchy, Weierstrass, Cantor, Dedekind i drugi matematičari).


Zaista, u antici bile su prisutne obje pomenute zamisli, ideja o kontinuiranoj zbilji, kao i ona atomistička, Demokritova. Također su genijalni grčki filozofi raspravljali i o drugom temeljnom problemu filozofije, a koji će se provlačiti i kroz cijelu povijest fizike, da bi se napokon iskazao u svoj svojoj silini s pojavom kvantne teorije, a taj je problem kauzalnosti, a onda i determinizma. Je li fizički svemir uređen strogo prema načelu uzročno-posljedične logike, pa bi u tom slučaju fizički zakoni, jednom dani, jednoznačno predodređivali svako zbivanje u svijetu, ili je pak na snazi posvemašnja nasumičnost, odnosno o načelu kauzalnosti ne može biti niti govora, te su sva zbivanja u suštini nepredvidiva? Otkako je trijumfirala Newtonova mehanika, sve ono od postanka pa dobrano u 19. st., mehanika koja je fizičaru – uz pretpostavku poznavanja početnih uvjeta proučavanog sustava – dajući mu jednadžbe gibanja, omogućavala da – takvo je s vremenom uvjerenje sve čvršće raslo – predvidi, praktički s proizvoljnom točnošću, zbivanja u mehaničkom svemiru, neki su fizičari stali priželjkivati svu fiziku – svekoliku zbilju – svesti na mehaničke fenomene, u suštini na gibanja kako su opisana u prostoru i vremenu rukovođena kauzalnim zakonima. Ideja je bila privlačna – pa, recimo, i logično da je bila – čak i Maxwellu koji je stvorio klasičnu elektrodinamiku, prvu teoriju koja se nikako nije dala izvesti prema predlošku Newtonove mehanike (makar je sam Maxwell to zdušno pokušavao do kraja života, tražeći eter koji naravno nije mogao naći). Što je doista zanimljivo, jest da Newtonova mehanika zapravo ne uključuje nikakve uzroke, niti raspravu o uzrocima, u smislu determinirajućih čimbenika zbivanja. Naime, sila u toj teoriji, koja bi trebala predstavljati neki uzrok, uistinu ne predstavlja nego oznaku, naljepnicu za način promjene količine gibanja u vremenu, i sva se Newtonova mehanika može izvesti i bez da se pomene nekakva sila (kao što je pokazao već Hertz
). Poslije ćemo vidjeti na koji način prostorno-vremenski opis i kauzalnost doista opisuju zbivanja u fizičkom svemiru. Zasad, dovoljno je reći da je osnovna pretpostavka kvantnih zbivanja nasumičnost, temeljna nepredvidivost pojedinačnih kvantnih zbivanja.


Već su Bohr, Born i Heisenberg shvatili – ponajprije analizirajući pokus  s dvije rupice – da je još jedna temeljna pretpostavka klasične fizike dovedena u pitanje pojavom kvantne teorije. Ta je ona najprostija – stoga i najčešće prešućivana u ozbiljnim raspravama, kao da se podrazumijeva – pretpostavka, naime, da je moguće složeni sustav rastaviti, makar samo u mislima, u niz jednostavnijih sustava, analizom svojstava kojih je moguće objasniti svojstva analizirane cjeline, pretpostavka redukcionističkog opisa, naime. Kvantna je teorija – posebice otkako su provedeni odlučujući pokusi kojima je bio cilj provjeriti temeljni Bellov rezultat – jasno pokazala ograničenost ovakvog svjetonazora. Cjelina se u kvantnoj teoriji ne doima kao zbroj dijelova na koje se, pretpostavka bi bila, može rastaviti, svijet je kvantne fizike jedan, a svjetonazor je holistički.

2.2. Matematička struktura teorije
Sada učeni göttingenški matematičari pričaju naveliko o hermitskim matricama, a ja čak niti ne znam što je matrica.
 (W. Heisenberg)

Fizička teorija obilježena je vlastitom matematičkom strukturom, formalnim jezikom kojim je opisana. Najčešće ipak taj biljeg nije odveć velika smetnja pri tumačenju osnovne poruke teorije, odgonetanju njenog značenja. Tomu je tako bilo u fizici sve do pojave kvantne teorije koja je isprva bila otkrivena u matričnom, a ubrzo i formalizmu parcijalnih diferencijalnih jednadžbi, da bi napokon bila ukalupljena u opći formalni jezik Hilbertovih prostora, čije su prethodno spomenute formalizacije tek službene reprezentacije (dakle su ekvivalentne). No, već odgonetnuti značenje teorije u obliku kako ju je postavio Schrödinger nije išlo lako, premda je njegov jezik bio otprije poznat fizičarima, i kao takav najbliži. Tomu je ponajprije uzrok (kao što će biti detaljno raspravljeno u narednom poglavlju) nepojamna priroda materije u mikroskopskim razdaljinama. Radi li se tu o česticama, ako da, otkuda interferencijski obrazac u pokusima poput onoga s dvije rupice, ako se pak ne radi o česticama, kako objasniti činjenicu da naši detektori uvijek pokažu česticu? Taj problem barem prividno dvojne prirode materije opsjedat će teoriju od njenog utemeljenja, a, kako ćemo vidjeti, do dana današnjeg nije razriješeno pitanje temeljnih elemenata zbilje koju, pretpostavka je, posredno ili neposredno opisuje kvantna teorija. Ukoliko nedostaju elementi zbilje, teško se možemo nadati suvislom tumačenju, rasprava na tu temu također će uslijediti. U ovome poglavlju pozabavit ćemo se prije svega osnovnim elementima triju najčešće upotrebljavanih formalizama teorije, ne bismo li bili formalno što osposobljeniji za ono što će uslijediti – pokušaj raskrinkavanja sadržaja teorije.

2.2.1. Schrödingerov valni formalizam

A) Kompleksna valna funkcija. Kao što je već rečeno, Schrödinger
 je svoju jednadžbu – temeljnu jednadžbu nerelativističke kvantne teorije – postavio za pretpostavljene valove materije de Broglieja. Rješenje te jednadžbe je općenito kompleksna valna funkcija koju najčešće označujemo s ψ. Jednadžba u slučaju slobodne čestice ograničene na jednu dimenziju i vremenske ovisnosti glasi:
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U slučaju neslobodne čestice i potencijala interakcije V, ista jednadžba glasit će:
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gdje je sada r vektor položaja čestice u tri dimenzije. Separacijom varijabli, tj ako valnu funkciju zapišemo u obliku:
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dobivamo za prostorni dio valne funkcije jednadžbu:
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gdje će vrijednosti E biti vlastite vrijednosti energije za česticu kada se uzmu u obzir prikladni rubni uvjeti. Tako za slučaj elektrona uhvaćenog npr. u polje jezgre nekoga atoma, dobivamo niz kvantiziranih vezanih energijskih stanja, tj. njegov diskretni spektar, kao što je to pokazao Schrödinger. Samo, postavlja se pitanje, ukoliko izmaknemo hipotezu nekakvih valova, za koje je jednadžba i postavljena (s obzirom na to da je jednino mjesto u fizici gdje nalazimo diskretne vrijednosti neke varijable upravo slučaj stojnih valova), a što zahtijeva odsutnost eksperimentalnih dokaza kao i bitni teorijski razlozi, odakle doista kvantizacija u atomu, a onda i stabilni atom? Na ovome mjestu se, dakako, ne možemo upuštati u detaljniju raspravu, ali dostajat će reći da je taj problem – problem koji je označio početak kvantne teorije – i dandanas neriješen!


Nastavimo još malo općenitu raspravu unutar valnoga formalizma. Tu se nameće kao naredno pitanje kako unutar istoga opisivati različite čestice, pri čemu ne mislimo na razliku u masi ili naboju, što je sve već obuhvaćeno gornjim jednadžbama, već na preostalu veličinu koja čini razliku – spin. Pokazuje se da česticama različitoga spina odgovaraju i različite jednadžbe, no valja i reći da čim se nakanimo uzeti i spin u račun, odmah se nađemo na području relativističke teorije, dakle teorije polja, jer je spin povezan intrinsično uz relativistički argument (kao što je pokazao Wolfgang Pauli sa svojim slavnim teoremom spinske statistike (spin statistics theorem), kojega je i posljedak njegovo načelo isključenja). U slučaju slobodnih bozona spina 0 dobivamo poznatu Klein-Gordonovu jednadžbu (koju je zapravo kao prvu pronašao Schrödinger):
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gdje je m0 masa mirovanja. U slučaju slobodnog elektrona (fermiona spina ½) radi se o slavnoj Diracovoj jednadžbi (tj. sustavu od 4 jednadžbe):
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U svim slučajevima rješenje je valne jednadžbe općenito kompleksna valna funkcija, koju valja interpretirati. O čemu se tu zapravo radi, ako ne o valovima? Pomnija analiza pokazuje da se problem raspada na dva: ponajprije zašto je valna funkcija općenito nužno kompleksna, dakle, zašto moramo uvijek baratati s dvije realne funkcije nerazdruživo povezane pri opisu svakoga kvantnog sustava, a onda postavlja se i pitanje što mora općenito biti u eksponentu baze e, a da bi se dobila prava funkcija? Naime, odgovor da je valna funkcija kompleksna jer je kompleksna i pripadajuća jednadžba, npr. Schrödingerova, ne zadovoljava posve. Činjenica jest da se i kompleksna jednadžba u kojoj su pomiješane obje realne funkcije, može napisati kao dvije valne jednadžbe – ali 4. stupnja – tako da je u svakoj po jedna realna funkcija iz para koji predstavlja kompleksnu funkciju.
 Da je iste teško ili nemoguće riješiti, i da bi dale i neka fizički besmislena rješenja (u smislu impulsa čestice), nije razlog da iste odbacimo kao prikladnu zamjenu za kompleksnu jednadžbu. Dakle, mora postojati neki dublji razlog da funkcija općenito mora biti kompleksna. Doista je taj razlog
 i pronađen kao činjenica da je jedino u slučaju kompleksne valne funkcije moguće ispuniti cijeli vjerojatnosni prostor događaja, dok u slučaju realnim ili kakvim drugim brojevima (ispitan je i slučaj kvaterniona) danih funkcija, to nije moguće. Na neki je način kompleksnost valne funkcije nerazdruživa s Bornovom statističkom interpretacijom, o čemu rasprava slijedi ubrzo.     

B) Načelo superpozicije. Jednadžbe kvantne teorije su iznimka u fizici. Zašto? Razlog je što su isključivo linearne, gdje je nelinearnost u fizici već postalo opće mjesto, sve do pojave kvantne teorije. Posljedica te linearnosti (i homogenosti) jest i načelo superpozicije. Naime, činjenica jest da kvantni sustav uobičajeno nije u jednom od stanja koja nazivamo vlastitim stanjima, koja dakle predstavljaju rješenja valne jednadžbe uz prikladne rubne uvjete. Mi zapravo ne bismo znali reći u kakvom je stanju točno nepromatrani sustav, no iz činjenice da je zbroj rješenja valne jednadžbe i opet njeno rješenje, te da je pri proračunima rezultata eksperimenata nužno uzeti u obzir i takva – superponirana – rješenja, kao što bez njih ne možemo valjano niti protumačiti iste rezultate, izlazi da stanje neporemećene evolucije sustava (kako se to uobičajilo govoriti) opisujemo superpozicijom stanja, s tim da takvih reprezentacija jedne te iste valne funkcije ima više. Tako govorimo o koordinatnoj, impulsnoj, itd. reprezentaciji. Pretpostavka je bila Diraca i Jordana u njihovoj transformacijskoj teoriji da su sve reprezentacije ekvivalentne i matematički i fizički (to danas nije uvijek podržavano!). Dirac
 je generalizirajući rezultate nekih eksperimenata (poput onih sudara čestica, o čemu će još biti riječi) izrekao princip superpozicije kao temeljni princip kvantne teorije: 

Ako se kvantni sustav može naći u stanju ψ1 kao i u stanju ψ2, tada ga možemo opisati i valnom funkcijom koja je linearna kombinacija prethodnih dvaju tj. kao ψ = a1 ψ1 + a2 ψ2 (gdje su a-ovi kompleksni brojevi).    


Načelo superpozicije (koje se broji među standardno okupljene tzv. postulate teorije) na prvi se pogled nameće kao isključivo matematičko, i tome bi doista bilo tako da nije činjenica da ishod svakog mjerenja na kvantnim sustavima ovisi o superponiranju amplituda (kako se još zna reći). Ta promjena od matematičke nužnosti na temeljni fizički princip je ponekad prilično drastična metamorfoza. Pogledajmo stvar pobliže na primjeru sudara identičnih čestica (Slika 3.). Dvije čestice iste vrste, ukoliko nisu klasične čestice, dakle ukoliko su dovoljno male, ne možemo nikakvim sredstvima razlučiti, premda su dvije, a ne jedna. Što će reći, ne postoji način da ih razlikujemo, zašto? Pa stoga što je nemoguće neometano (Heisnebergovo načelo neodređenosti!) slijediti u stopu pojedinu česticu te joj, utvrdivši putanju, odrediti i identitet. Zapravo, događa se da, ukoliko neometane, čestice mogu međusobno izmjenjivati svoje pretpostavljene putanje, točnije postoji vjerojatnost da se čestica – bilo koja – nađe na bilo kojem mjestu, a koje bismo, kada bi se radilo o klasičnim  česticama, rezervirali unaprijed za isključivo jednu iz para. Činjenica da čestici ne možemo odrediti identitet nerazdvojivo je povezana s načelom superpozicije amplituda vjerojatnosti (valnih funkcija) kojima su čestice opisane, u slučaju identičnih čestica radi se o jednom te istom.

[image: image4.emf]
Slika 3. U slučaju identičnih čestica dva različita procesa raspršenja, kao na slici, su nerazlučiva.


U slučaju bozona (čestica cjelobrojnog spina) ukupna amplituda za gornji proces jest:

Amplituda = amplituda (izravni put) + amplituda (zamjenski put),

dok je u slučaju fermiona (čestica polucjelobrojna spina) ukupna amplituda:

Amplituda = amplituda (izravni put) - amplituda (zamjenski put),

gdje pod izravnim mislimo putanje a1-b2, a pod zamjenskim mislimo putanje a2-b1 kao na slici. Reći ćemo da je valna funkcija (ili amplituda vjerojatnosti) u slučaju bozona simetrična (parna), dok je u slučaju fermiona antisimetrična (neparna).

C) Bornova vjerojatnost. Max je Born prvi predložio ono što će postati statističkim tumačenjem kvantne teorije, njenih osnovnih elemenata. Na zamisao da protumači kvadrat (točnije modul) kompleksne valne funkcije kao mjeru statističke vjerojatnosti za nalaženje čestice na nekom mjestu u prostoru, nadošao je analizirajući
 procese sudara čestica općenito, a imajući na umu da je Einstein na sličan način protumačio intenzitet svjetlosti kao mjeru učestalosti pojave fotona u nekom prostornom elementu. Za svaku valnu funkciju ψ, njen je modul dan s ρ = ψ ψ*. Ta veličina – tzv. gustoća vjerojatnosti – integrirana u odgovarajućem prostoru daje vjerojatnost nalaženja čestice u tom prostoru. Integral po cijelom prostoru mora biti jednak jedinici (čestica se mora negdje moći naći):
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Također, kako se lako dade pokazati, gustoća vjerojatnosti mora zadovoljavati tzv. jednadžbu kontinuiteta, tj. u vremenu se ne smije mijenjati:
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Bornova vjerojatnost zadovoljava aksiome matematičke teorije vjerojatnosti (aksiome Kolmogorova) te je kao takva dobro definirana, gustoća je vjerojatnosti normirana, nenegativna i aditivna funkcija. 


Pomoću Bornove definicije sada je moguće računati, predvidjeti vrijednosti određene varijable s pripadajućim očekivanjima, tj. dati očekivane vrijednosti varijable. To u slučaju diskretnoga spektra izgleda ovako. Valna je funkcija superpozicija vlastitih funkcija:
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zadatak je odrediti koeficijente ci. To ćemo uspjeti na sljedeći način:
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Uobičajilo se i gore spomenuti postupak nazivati postulatom teorije kako je ona najčešće prikazana u knjigama. Dakle: ukoliko je izvršeno mjerenje na sustavu opisanim valnom funkcijom ψ, tada će vjerojatnost pojedine vlastite vrijednosti varijable, qi, odgovarajuće vlastite funkcije, φi, biti (ci(2, gdje je ψ dana kao gore. Ili kraće, vjerojatnost je očekivane vrijednosti dana kao modul preklapanja valnih funkcija prije i poslije mjerenja. 

2.2.2. Heisenberg-Born-Jordanov matrični formalizam. 
Kvantna je teorija prvi put otkrivena u matričnoj reprezentaciji, to je pošlo za rukom prije svih Heisenbergu, da bi formalizam usavršio uz pomoć Borna, Jordana, Paulija i Kramersa. U osnovi ovog formalizma sljedeći je postulat: svakoj fizičkoj veličini odgovara hermitski linearni operator. Što će reći da su namjesto funkcija i vektora sada osnovni matematički rekviziti u opisu prirode linearni operatori, koje možemo reprezentirati i matricama. Linearni operator definiran je na uobičajen način: Neka su dane dvije funkcije, f i g, i konstanta c, tada je operator ( linearan ukoliko vrijede uvjeti:
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Ukoliko operator djeluje na valnu funkciju, dobivamo sljedeću jednakost:
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Rasopisivanjem valne funkcije dobivamo:
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što nakon množenja s kompleksno konjugiranom vlastitom funkcijom daje:
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što predstavlja skup jednakosti koje možemo zapisati i pomoću matrica na sljedeći način:
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Taj sustav ima rješenja jedino ako postoji q tako da determinanta udovoljava uvjetu:
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Temeljna relacija, koju je pronašao Born, u matričnom formalizmu je:
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što će reći da parovi kanonski konjugiranih veličina, tj. pridruženi im operatori, ne komutiraju u kvantnoj teoriji. Matrična je formulacija svakako na prvi pogled apstraktnija od valne, no time i manje zavodljiva u smislu tumačenja koje bi se nadavalo iz same formulacije, a koje, kao što je slučaj s valnom formulacijom, ne mora nužno odgovarati stvarnosti.

2.2.3. Opći formalizam u Hilbertovom prostoru

Već su Born i Norbert Wiener prepoznali valni i matrični formalizam kao dvije uobičajene reprezentacije općenitije matematičke strukture Hilbertovog prostora, što pripada u funkcionalnu analizu, dimenzionalnost kojega može biti i beskonačna. Hilbertovi prostori mogu sadržavati kako realne tako i kompleksne vektore, u slučaju kvantne teorije trebat će nam kompleksni, notacija koju ćemo koristiti bit će prema Diracu, tzv. bra-ket notacija.


Baza Hilbertovog prostora je ortonormirana u slučaju kvantne teorije, što će reći:

· prostor je ortogonalan ukoliko postoje vektori, različiti od nule, ((bk(( takvi da vrijedi za svaki j ( k, (bj(bk( = 0,

· prostor je normiran ukoliko je norma svakog vektora 1, (b( = 1.

Svi vektori u istom smjeru, premda različite duljine, predstavljaju isto stanje sustava, tako da je uvijek moguće odabrati normirane vektore za reprezentante stanja. Svaki se vektor može raspisati u obliku Fourierovog razvoja ukoliko postoji definiran potpun ortonormirani skup vektora baze:
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Veza između elemenata matrice kao u prethodnom odjeljku, pripadne nekom operatoru, i operatora dana je sljedećim izrazom:
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Sve prethodno izrečene postulate i provedene računske postupke moguće je dakako iskazati u jeziku operatora  te uz pomoć Diracove notacije, tako da se nećemo ponavljati. Ipak izreći ćemo još jedan važan teorem koji vrijedi u funkcionalnoj analizi, a od značaja je i u našem predmetu. Riječ je o tzv. spektralnom teoremu, koji glasi: U konačnodimenzionalnom Hilbertovom prostoru svaka (diskretna) opservabla dopušta spektralnu dekompoziciju:
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gdje su operatori Poj projektori, tj. hermitski, idempotentni (P2 = P) operatori, koji odgovaraju k-ma ortogonalnim potprostorima određenima s k različitih vlastitih vrijednosti. Teorem je moguće poopćiti i u slučaju beskonačnodimenzionalnog Hilbertovog prostora. Teorem je značajan jer je uz pomoć njega moguće postaviti tzv. postulat kolapsa, kako ga je dao John von Neumannn, a koji glasi: Pri mjerenju mjerni uređaj određuje vrijednost opservable kao jednu od vlastitih vrijednosti što bi odgovaralo projekciji pomoću određenoga projektora. O kolapsu valne funkcije bit će govora kasnije u poglavlju o mjerenju. Time bismo i završili ovaj kratki prikaz formalizma teorije. 
2.3. Temeljna fizička načela
Sada bismo trebali istražiti one osobine i načela kvantne fizike koja se doimlju najviše fizičkima, rekli bismo koja najneposrednije predstavljaju zbilju, fizičku zbilju, onako kako se otkriva u našim pokusima. Cilj je to učiniti i kroz raspravu bitnih pokusa, primjera i nezaobilaznih paradoksa, neki od kojih imaju okus pravih misterija!

2.3.1. de Broglijeva relacija

De Brogliejeva relacija jednostavno povezuje količinu gibanja pridruženu kvantnom objektu, čestici, s odgovarajućom valnom duljinom koja tom objektu također pripada. Iskazano matematički:

p = h/(, 

gdje je h Planckova konstanta, najmanji kvantum djelovanja, p količina gibanja, a ( valna duljina. De Broglie je nadošao na ideju potaknut Einsteinovim prijedlogom kvanata elektromagnetskog zračenja, fotona. Zašto ne bi vrijedilo, simetrično, i da postoje valovi tvari? Doista de Broglie je vjerovao u takve materijalne valove, kako je rečeno, a pokušao je i izgraditi interpretaciju formalizma pomoću istih. Međutim su fizičari, barem velika većina, brzo odustali od de Broglijevih valova, zabrinuti iz više razloga u pogledu njihove egzistencije, među ostalim, takvi valovi predstavljeni su kompleksnom valnom funkcijom, a kreću se ne u tro- ili četverodimenzijskom prostoru, kao što bi se očekivalo, već u višedimenzijskom konfiguracijskom prostoru, čija dimenzionalnost ovisi o broju čestica-valova koje promatramo. Takvo što je očita apstrakcija te se teško može opravdati kao fizička stvarnost. Razumnije je odustati od valova kao stvarno postojećih. Činjenica jest, međutim, da su rješenja Schrödingerove jednadžbe – jednadžbe koju je Schrödinger postavio za pretpostavljene de Broglijeve valove – u pravilu kompleksne funkcije, u prostornoj i vremenskoj koordinati, dakle parovi realnih funkcija. O tome kako interpretirati rješenja navedene jednadžbe bit će još govora, ovdje valja istaknuti da porijeklo, fizički razlog, de Broglijevoj valnoj duljini nitko ne zna sa sigurnošću; priče o valno-čestičnoj dualnosti ne drže vodu, čak niti samo kao ilustracija kvantnih zbivanja, zavodljiva ilustracija, naime, koju se olako uzima kao ključni element pri tumačenju teorije, gdje se zapravo (kako koji autor) implicitno ili eksplicitno tvrdi postojanje i, kako se to najčešće govori, valnih i čestičnih osobina materije. Jedno je, kako se čini, sigurno, činjenica postojanja valne duljine u uskoj je vezi s kompleksnim karakterom valne funkcije, dakle u vezi i s principom superpozicije, a onda i tzv. Heisenbergovim relacijama neodređenosti.


De Broglijeva relacija potvrđena je, kako je rečeno, temeljnim pokusima Davissona i Germera dandanas ne samo za elektrone, već i neutrone, atome pa i molekule. Prizna li se kvantna teorija za teoriju cjelokupne materijalne zbilje, i onoga što se zove makrosvijetom uz ono što ide pod nazivom mikrosvijeta, tada nemamo izbora nego prihvatiti i da velika tijela, poput stijena i planeta, posjeduju određenu valnu duljinu – te su, u skladu s tim, sposobna pokazati svojstva interferencije; mi pojave interferencije, međutim, ne uočavamo za velika tijela poradi njihove vrlo male valne duljine, kako slijedi iz de Broglijeve relacije.  

2.3.2. Heisenbergove relacije neodređenosti

A) Pokus s dvije rupice.
 Postavi li se zid s dvije pukotine (dimenzije kojih su usporedive s valnom duljinom propuštane svjetlosti) nasuprot izvoru svjetlosti, na (fluorescentnom) zastoru iza zida opažaju se pruge interferencijskog obrasca. Slično se opaža i ako umjesto svjetlosti kroza pukotine u zidu propuštamo elektrone ili neutrone, ili kakve druge čestice. Umjesto očekivane Gaussove raspodjele, tipične u slučaju identičnoga eksperimentalnog postava za klasične čestice, npr. tanad, dobivamo novu distribuciju – interferencijski obrazac! To će reći da postoje mjesta na zastoru gdje je broj čestica, koje su se na tim mjestima zaustavile, i veći od ukupnog broja čestica koje bi prošle kroz prvu pukotinu, kada bi druga bila zatvorena, zbrojenog s ukupnim brojem istih čestica u slučaju da je druga pukotina otvorena, a prva zatvorena. I, možda i neobičnije, postoje mjesta na zastoru gdje praktično niti jedna čestica nije udarila, što bismo kod istog obrasca za slučaj valova na vodi – ili svjetlosti – protumačili kao poništavanje amplitude poradi destruktivne interferencije. Za valove je to uobičajena pojava, ali za čestice – barem one klasične – očekuje se kontinuirana raspodjela intenziteta (broja čestica, što bi odgovaralo i vjerojatnosti nalaženja čestice na određenom mjestu) i uvijek veća od nule! (Slika 3.) Kada su osnivači kvantne fizike razmišljali o pokusu s dvije rupice, nisu mogli a ne zaključiti da je i u slučaju, primjerice, elektrona, kao i u slučaju svjetlosti, na djelu neko valno gibanje, dakle bi i elektron posjedovao određenu, kako se ubrzo 

uobičajilo govoriti, valnu narav. Međutim su ubrzo shvatili da se tu ne radi o realnom valu u zbiljskom prostor-vremenu koji bi nosio impuls i energiju! Elektron je naprosto nešto treće – objekt treće vrste – koji se pri određenim uvjetima ponaša kao čestica (pri sudaru s atomima fotografske emulzije, npr.), dok se pri drugima ponaša kao što bi bilo za očekivati od klasičnog vala (dok prolazi kroz dvije pukotine u zidu navedenog postava).
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Slika 3. Snop elektrona, iz zagrijane žarne niti, nailazi na zid s dvije pukotine; krajnji je 
rezultat – suprotno očekivanjima – interferencijski obrazac kao za valove na vodi!


Otad se počelo govoriti o dvojnoj naravi elektrona (u smislu kao gore), ili o valno-čestičnoj dualnosti. Svaki kvantni entitet opisan je u okvirima valno-čestičnog dualizma, ili međusobno isključivih slika vala, odnosno čestice (kako je Bohr to nazivao, u skladu sa svojim načelom komplementarnosti, o čemu će biti govora kasnije). Tako su prilike nove fizike postavljene i u većini udžbenika. No, nakon pomnijeg razmatranja problema, nameću se mnoga i važna pitanja, na koja doktrina valno-čestičnog dualizma ne daje uvjerljive odgovore.


Već u raspravi o naravi svjetlosti nailazimo na poteškoće nesavladive naivnim valno-čestičnim dualizmom. Naime, hoćemo li govoriti o valovima svjetlosti, tada moramo moći reći i nešto o sredstvu kojim se ti valovi rasprostiru, to bi bio pretpostavljeni eter. Nevolja je što nikad niti jedno svojstvo etera nitko nije opazio, a u konačnici je Einstein bio primoran odbaciti hipotezu etera; smrtni udarac eteru, danas je opći stav, zadao je konačno pokus Michelsona i Morleyja kojim je trebalo biti pokazano relativno gibanje toga sredstva. Rezultat je pokusa bio negativan, ništa se ne giba relativno u odnosu na Zemlju, nikakav medij, jednostavno nema etera! Val je po definiciji poremećaj kontinuiranog sredstva, pa, sada, kako nema sredstva, može li se ozbiljno podržavati valove?! Dakako ostaju optičke pojave, između ostalih i pojave interferencije i ogiba, koje je naprosto nemoguće – takvo je kako se čini mnijenje većine fizičara do dana današnjega – objasniti nego kao posljedicu valnog gibanja. Ali počeli su se nizati i eksperimentalni argumenti u prilog čestičnoj hipotezi svjetlosti. Već tamo od indikativnih rezultata mjerenja fotoelektričnog i Comptonovog učinka, preko rezultata pokusa s dvije rupice u slučaju smanjenog intenziteta (što ćemo ukratko opisati) pa sve do mjerenja antikoincidencije tzv. Mach-Zenderovih brojača
, što predstavlja konkluzivni dokaz u prilog čestičnoj hipotezi – naime, da postoje čestice svjetlosti, fotoni. S druge strane, nema niti jednog pravog dokaza
 u prilog valne hipoteze. Youngov pokus s dvije rupice, koji je dugo slovio baš kao takav dokaz, izjalovio se pri pokusima s umanjenim intenzitetom. Kada se intenzitet svjetlosti umanji tako da odgovara pojedinačnim fotonima koji se, jedan po jedan, kreću kroz postav Youngovog pokusa, ne dobiva se, kako bi se očekivalo prema klasičnoj elektrodinamici, i dalje interferencijski obrazac, neovisno o veličini intenziteta svjetlosti, već suprotno, fotografsku ploču osvjetljuju, jedan za drugim sićušni bljeskovi, koji odgovaraju točkicama zabilježenima na ploči. Nakon nekog vremena, točkice se počinju slagati u pravilan obrazac svjetlih i tamnih pruga – u interferencijski obrazac, koji nakon što su prošli desetci i stotine tisuća fotona poprima izgled praktički neprekidno svijetlih traka s tamnim međupodručjima. Iz svega se dade zaključiti kako interferencijski obrazac ne postoji, ne kao takav, nedjeljiv, kao cjelina svijetlih i tamnih pruga, već je to konstrukcija koja nastaje kada dovoljan broj čestica svjetlosti prođe kroz postav eksperimenta da bi se nakupile u stanovitom uzorku na fotografskoj ploči, ili, što je jednako vrijedno, kada odjednom propustimo svjetlost dovoljno velikog intenziteta (gdje intenzitet očito odgovara broju fotona određene energije).


I premda su realni pokusi s umanjenim intenzitetom izvedeni relativno kasno u odnosu na razdoblje stvaranja kvantne teorije, i to ne samo s fotonima, već i ostalim kvantnim česticama, (Slika 4.), osnivači su razmatrali i pokus s umanjenim intenzitetom i znali su predvidjeti rezultate. Međutim su ostali uz valno-čestični dualizam, kao i velika većina pisaca udžbenika sve otad (s časnim izuzetkom R. P. Feynmana), uvjereni kako se ni s čime drugim nego iskazivanjem nekakve valne naravi kvantnog objekta, ne bi moglo objasniti navedeni pokus. Doista, oni ga nisu umjeli objasniti uopće, ne umijemo niti mi danas, tj. premda ima pokušaja da se pronikne misterij pokusa s dvije rupice, problem je i dalje otvoren (posebno će to biti jasno kada dođemo do problema tzv. kolapsa valne funkcije, a kako ga shvaća kopenhagenska škola). Što još ovdje valja reći, jest da su (ne)prilike s navodnim valovima druge vrste, tj. različitima od onih svjetlosnih, a koji bi odgovarali pojedinačnim kvantnim objektima, poput elektrona, neutrona i dr., još izraženije.

[image: image22.png]



Slika 4. Prikaz postupne izgradnje interferencijskoga obrasca za, redom, 8, 270, 2000 i 60 000 elektrona. (A. Tonomura et al.
)

Naime pretpostavljena narav tih valova je krajnje neuhvatljiva, a pristalice valno-čestičnog dualizma vrlo se malo ili se  uopće ne trude podrobnije govoriti na tu temu, to je, prema svemu sudeći, prava dogma, gotovo tabuizirana. Što se nameće kao očito, jest da su ti valovi kompleksni (ukoliko se uzmu kao materijalni), što vodi s jedne strane do apsurda, s obzirom na to da materiju uvijek opisujemo realnim veličinama (što je, dapače, i jedan od postulata kvantne teorije), promatramo li ih s druge strane kao nekakve valove vjerojatnosti, nameće se pitanje što je to val vjerojatnosti, što opet predstavlja misterij za sebe. Ukoliko se, kao što je to Bohr činio, ustrajava na predodžbi vala isključivo kao slike, pomoćnog sredstva u opisu prirodnih zbivanja, dakle na čisto epistemološkoj razini istraživanja, nas to ovdje ne zadovoljava, nema razloga da ne tražimo i ontološku interpretaciju teorije, dakle da se ne pitamo o stupnju stvarnosti pretpostavljenih valova, odnosno čestica (barem Bohr uvjerljivog razloga uistinu ne daje). Nakon pregleda literature i temeljitijeg razmatranja, nameće se da čestice posjeduju određeni stupanj zbiljske egzistencije, naime da se kvantni entiteti mogu unekoliko promatrati kao čestice, premda ne kao klasične, izolirane čestice, više kao ekscitacije nekakvog pozadinskog polja (recimo vakuuma), stvarnost valova, bilo kakvih, svjetlosnih ili tvarnih, krajnje je dvojbena. 


Je li moguće uopće išta reći o kvantnoj zbilji na temelju pokusa s dvije rupice, koji se  doima, barem na prvi pogled, tako neobičan po svojim rezultatima, koji na tako radikalan način razotkriva tu novu zbilju, pritom ne odajući dublje značenje, sa svojim rezultatima ovaj se pokus doima neproničnim, upravo sudbonosnim? Jest, doista su osnivači, ponajprije Bohr i Heisenberg, izvukli poneku informaciju iz interferencijskoga obrasca kao neprobojna koda. Promatrajmo istovjetni pokus ali s jednom rupicom. Čestica po čestica (recimo da se radi o elektronima) prilazi zidu s pukotinom, a kada prođe kroz pukotinu rasprši se u nepoznatom smjeru. Kažemo u nepoznatom smjeru jer, ako i možemo poznavati vektor količine gibanja čestice prije prolaska kroz pukotinu, to nikako nije moguće nakon što je prošla. Zašto? Pa, općenito govoreći, zbog interakcije s rubom pukotine, gdje (prema standardnom tumačenju) dolazi do raspršenja, tako da se čestici mijenja smjer vektora količine gibanja, promjenu koju mi ne možemo niti predvidjeti niti odračunati naknadno, jer nam nije moguće mjeriti promjenu količine gibanja koju je primio u sudaru nepomični zid. Postoji, da kažemo, stanovita neodređenost u poznavanju vertikalne komponente količine gibanja nakon što je čestica prošla kroz pukotinu, označimo istu s Δpy. Pri prolasku čestice kroz pukotinu neodređenost u njenom položaju je dana približno širinom pukotine, Δy, nužno je da ista bude približno dimenzija valne duljine pridjeljene čestici. Umnožimo li vrijednosti navedenih neodređenosti dobivamo da umnožak ne može biti manji od, približno, Planckove konstante, tj.:

Δy Δpy ( h,
što bi značilo da ne možemo osmisliti pokus koji bi nam omogućio poznavanje odgovarajuće komponente količine gibanja čestice s većom preciznošću od one dane u gornjoj nejednakosti, a da je pritom položaj čestice u istom smjeru dan do na preciznost kao što je navedeno. 


Nejednakost upravo opisana jest jedan od oblika tzv. Heisenbergovih relacija neodređenosti i predstavlja jedno od temeljnih fizičkih načela nove kvantne teorije. U svom osnovnom značenju, Heisenbergovo načelo govori o mogućnostima mjerenja, ne praktičnim, već načelnim ograničenjima pred svako mjerenje kojemu je za cilj istovremeno određivanje dviju tzv. komplementarnih veličina, kao što su količina gibanja i pripadajuća koordinata položaja. Nemoguće je precijeniti značaj tog načela. Ono postavlja još jednu neotklonjivu prepreku u našoj analizi prirodnih zbivanja, u pokušaju redukcionističkog opisa zbilje
. Neotklonjivu, jer može se dokazati i eksperimentalno da povećanjem preciznosti mjerenja jedne od komplementarnih veličina, smanjujemo preciznost kojom mjerimo drugu veličinu, tako primjerice, ukoliko bismo htjeli pogledati kroz koju
 je rupicu prošla čestica, ukoliko se radi o pokusu s dvije rupice, te tako precizirati njen položaj, time bismo to doista i uspjeli, ali pod cijenu potpunog izostanka bilo kakve informacije o količini gibanja. Naime, svako gledanje predstavlja interakciju promatranog objekta sa svjetlosnim
 kvantom odgovarajuće frekvencije, a onda i energije; što je veće energije kvant zračenja, to mu je manja valna duljina, a to znači i veća razlučivost, no time je i razmijenjena količina gibanja između čestice i fotona veća, a to znači i veću nesigurnost u konačnoj količini gibanja, a time i veću deformaciju interferencijskog obrasca – koji za dovoljno energične kvante može i potpuno izostati – što onda predstavlja sasvim drugu eksperimentalnu situaciju. Druga takva prepreka jest ona ograničavajuća brzina svjetlosti kako to zahtijeva teorija relativnosti, e da bi načelo relativnosti bilo apsolutno na snazi. Uopće su dva načela, Einsteinovo i Heisenbergovo nalik jedno drugome, barem logički gledano. Isprva, i jedno i drugo su ograničenja – načelna – pred mjerenje, no očito da bi valjalo potražiti i fizički pa i možebitni metafizički
 smisao načela neodređenosti, baš kao što je to učinjeno u slučaju načela relativnosti. Tu i jest temeljni problem, a povezan onda i s tumačenjem pokusa s dvije rupice i drugih temeljnih eksperimenata (kao što ćemo ubrzo vidjeti), da, naime, izostaju fizički, a ako postoji, i metafizički smisao – objašnjenje – načela neodređenosti.

B) Kvantni učinak tuneliranja. Promotrimo dijagram na slici 5. Tu je prikazana energija interakcije jezgre i α-čestice. Dok je α-čestica vezana uz jezgru, nema dovoljno energije da bi se mogla osloboditi, napustiti jezgru, njena je energija ispod nule. No ako se nalazi u energijskom stanju iznad nule, a manjem od V0, kako je označeno na slici, postoji konačna vjerojatnost da napusti jezgru, što će ipak uvelike ovisiti o rubnom izgledu potencijala. Ta činjenica, za sebe, objašnjava spontano raspadanje jezgara nekih elemenata, pojavu nemoguću prema zakonima klasične fizike! Ali što se uistinu događa, otkud čestici i toliko energije da probije barijeru (tunelira) koju predstavlja razlika vlastite joj energije i V0? Kvantna teorija naravno ne daje obješnjenje, mehanizam, već samo vjerojatnost za određeno zbivanje, a i to znači ne za pojedinačni događaj, raspad neke jezgre, već za kolektivno zbivanje, statistički postoji vjerojatnost da će se polovica od danog broja jezgara nakon nekog vremena raspasti, transformirati u nove jezgre, jezgre drugog elementa. Zakon koji povezuje broj jezgri i vrijeme poluraspada dobro je poznati Rutherford-Soddyjev zakon radioaktivnog raspada. 
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Slika 5. Prikaz energije interakcije α-čestice s jezgrom kao funkcije udaljenosti od središta jezgre.


Ipak, ostaje pitanje, otkud α-čestici dodatna energija? Jedan, a fizički uvjerljiv argument
, bio bi sljedeći: atomi elemenata, makroskopski postav eksperimenta, naš planet, uopće cio Svemir samo je vidljivi dio ukupne materijalne zbilje, nevidljivi dio zovemo vakuum, i taj vakuum sadrži dakle energiju, zapravo, energiju u izobilju. Pri pojedinačnim kvantnim zbivanjima, poput raspada radioaktivnih jezgara, ili pretvorba elementarnih čestica, pojedina čestica može od vakuuma posuditi – kao iz energijske banke – proizvoljnu količinu energije, ali pod uvjetom da je vrijeme posudbe odgovarajuće kratko. Neka je ΔE odgovarajući iznos posuđene energije, a Δt pripadajuće vrijeme posudbe, tada vrijedi:

Δt ΔE ( h,

dakle Heisenbergova relacija za par veličina vrijeme/energija. U suštini tvrdi se da je pri gore opisanim zbivanjima narušen zakon očuvanja energije, ali narušen na način da mi to ne možemo izmjeriti, jer ako je vrijeme trajanja energijske transakcije dovoljno kratko, pokazuje se, na sličan
 način tumačeći Δt i ΔE kao odgovarajuće neodređenosti kao u prethodnom slučaju koordinate i količine gibanja, da je nemoguće poznavati vrijednosti energija pri interakciji i vrijeme interakcije točnije nego do na vrijednosti neodređenosti kako zahtijeva Heisnebergova relacija. Zakon je prekršen, ali nitko ne zna kada točno i točno na koji način, nitko ne može ništa dokazati. Osim da je čestica izbačena iz jezgre, pri čemu je nastala nova jezgra, nitko ništa ne bi znao točno ustvrditi! Da priča doista drži vodu, govori i činjenica da je Hideki Yukawa predvidio novu česticu, tzv. pion, upravo prema Heisenbergovoj relaciji za par veličina vrijeme/energija, predviđanje koje je ispunjeno otkrićem piona nedugo poslije.


Valja reći da je gornja relacija za par vrijeme/energija ipak različita od one položaj/količina gibanja, ali rekli bismo tek formalno različita. Naime, dok su koordinata i količina gibanja u smjeru koordinate kanonski konjugirane veličine, tj. poštuju stanoviti formalizam tzv. Poissonovih zagrada, vrijeme i energija nisu. Posljedica je to i činjenice da dok su koordinata položaja, količina gibanja i energija veličine kojima opisujemo sustav, dakle na neki su način intrinsične sustavu, vrijeme nije takva veličina, vrijeme bi, prema svim fizičkim teorijama, trebalo biti općenitije svojstvo Svemira. Ipak, činjenica da i par vrijeme/energija pokazuje istu ovisnost kao i par položaj/količina gibanja, ukazuje na dublje povezanosti.

Postoje i još neke relacije neodređenosti za neke druge parove komplementarnih veličina, veličina koje ne možemo u isti mah poznavati s proizvoljnom točnošću mjerenja. Tako primjerice: za parove ortogonalnih komponenata kutne količine gibanja, ili za fazu elektromagnetskog polja i pripadni broj fotona; nama će ovdje još biti zanimljivo osvrnuti se na relacije neodređenosti za par kutne količine gibanja i pripadajućeg kuta. Posljednja je relacija dokazana relativno nedavno (1990.), a tek je 2004. uspjelo istraživačima dobiti i prve eksperimentalne potvrde. Eksperiment je bio vršen s pomoću laserske zrake svjetlosti propuštane kroz otvore odgovarajućeg kuta, rezultat čega je bila to veća neodređenost kutne količine gibanja (zapravo spina u slučaju fotona) svjetlosne zrake što je manji otvor bio, mjereno u radijanima (kao što prikazuje slika 6.). 
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Slika 6. Što je veći kutni otvor kroz koji je propuštana svjetlost u eksperimentu (desno), to je manja neodređenost u kutnoj količini gibanja (lijevo). (S. Franke-Arnold et al.
) 

2.3.3. Entanglement
Ja još mogu pretpostaviti da je Bog stvorio svijet u kojemu ne postoje zakoni prirode, drugim riječima da je stvorio kaos. Ali da su statistički zakoni konačni i da je Bog svaki slučaj odlučivao kockom – takva misao mi je krajnje antipatična.
 (A. Einstein)

A) Paradoks Einsteina, Podolskog i Rosena. 1935.
 objavio je Einstein zajedno s dvojicom suradnika, Borisom Podolskym i Nathanom Rosenom, rad koji je trebao jasno ukazati na manjkavosti kvantne teorije i, posljedično, njenu nepotpunost, trebao je to biti konačni udarac statističkom opisu prirode, tako su ga barem neki doživjeli. Einstein nikada nije prihvatio kvantnu teoriju, posebno njen statistički karakter, kao konačnu fizičku teoriju. Sve tamo otkako su radovima osnivača udareni temelji nove teorije, Einstein joj je pokušavao pronaći mane. Dakako, i on je morao priznati uspješnost teorije u objašnjavanju rezultata pokusa, kao i predviđanju novih, ali s konceptualnom osnovicom teorije nikako se nije mogao pomiriti. U ono vrijeme tu je činila Bornova statistička interpretacija valne funkcije (što je, ukoliko bi se ozbiljno shvatilo, povlačilo da je načelno teoriji nemoguće predvidjeti nego vjerojatnost zbivanja, ne zbivanje sa sigurnošću), Heisenbergove relacije neodređenosti (kojima je postavljeno načelno ograničenje našim mjernim uređajima, a time i poznavanju fenomena) te Bohrova interpretacija teorije kao cjelovite, teorije koja u suštini ne opisuje objektivnu zbilju, već zbilju kakva se otkriva u našim pokusima. Bilo je teško išta konkretno prigovoriti Bornovoj tezi jer bi to značilo, u konačnici, rješavanje pitanja kompleksnosti valne funkcije, tj. formalizma kao takvog, de facto pronalaženje novog formalizma. Einstein je mogao samo izraziti svoje negodovanje spram prihvaćanja statističke naravi prirodnih zakona. Također, bilo je teško išta Bohru prigovoriti, ne stoga što bi on bio u pravu, ili što bi se mogao pozvati na osobitosti formalizma, već stoga što se je tu radilo u suštini o sukobu svjetonazora, s Einsteinove strane objektivnog opisa zbilje, dakle realizma, a s Bohrove strane čisto epistemološkog gledišta, koje je uvelike ograničavalo prilaz toj zbilji i svodilo fiziku – znanost – na puki instrument u istraživanju ne zbilje, već naše interakcije s njome, mogli bismo reći da je Bohrov nazor bio instrumentalistički.


Tako je Einsteinu preostalo okomiti se na relacije neodređenosti, analizom kojih bi izašla na vidjelo paradoksalnost, time nepotpunost kvantne teorije, kako se je nadao. Rasprava se je zaoštrila na jednom od redovitih solvayskih kongresa, koji su se održavali u Belgiji prema želji i s poticajem ondašnjeg kemičara i industrijalca Ernesta Solvaya
. Bohr je kasnije s velikim oduševljenjem prepričao neke od tih rasprava koje su vodili Einstein, Heisenberg, Pauli i on sam. Einstein bi ujutro na doručak donio problem, koji bi bio postavljen u obliku njemu omiljenog misaonog pokusa, a kojemu je bio cilj pokazati da je moguće izmjeriti međusobno komplementarne veličine istovremeno, te tako opovrgnuti relacije neodređenosti i dovesti u pitanje osnove kvantne teorije. Prvi takav pokus bio je već opisani Youngov, ili pokus s dvije rupice, a slijedili su brojni drugi. Naime, do večere bi Bohr i družba uspješno obranili Heisenbergovo načelo, te je Einstein bio primoran za naredni dan pripremiti novi paradoks. Tako se je rasprava nastavljala danima, a onda i mjesecima nakon kongresa. Sve do godine 1935. i spomenutoga rada. U navedenom su članku autori pokušali što je moguće strože postaviti problem, ne samo mjerenja međusobno komplementarnih veličina
, već i opažanja kao takvog, u konačnici trebalo je dati nedvosmislene kriterije objektivne zbilje, koju – pretpostavka je – fizika opisuje. Einstein je i opet problem uobličio kao zamišljeni (dakako, barem načelno, moguć) pokus. 


Neka je u početnom trenutku dan sustav koji čine, primjerice, čestice u interakciji. U narednom trenutku sustav se raspada na dva posve jednaka sustava koji se međusobno udalje na suprotne strane (na lijevo i na desno). Uz pretpostavku da razdvojeni sustavi ne međudjeluju, moguće je mjereći jednu od komplementarnih veličina (recimo količinu gibanja) sustavu na lijevoj strani, ni na koji način ne remeteći desni sustav, odrediti i količinu gibanja desnom sustavu (jer je ukupna količina gibanja očuvana). Ako se pak odlučimo mjeriti položaj desnog sustava u nekom od narednih trenutaka, zamo i položaj sustava na lijevo (što slijedi iz formalnog raspisa valne funkcije). Time smo pokazali da obje veličine doista i postoje, da su unaprijed dane, u trenutku razdvajanja podsustava, te ostaju iste tijekom cijelog vremena leta (nema mogućnosti naknadnog usuglašavanja vrijednosti veličina, kako pretpostavlja Einstein). Pokazali, dakako, samo u mislima! Istina je da nije moguće odrediti komplementarnu veličinu niti u gore opisanom eksperimentu, ali niti zaobići statističku narav kvantnoteorijskih zakona, barem ne u stvarnosti. Ipak, Einsteinov argument djeluje uvjerljivo jednostavno, te isprva nije lako uočiti gdje se nalazi pogreška. Bohr
 je Einsteinu odgovorio iste godine 1935., dok su stvarni pokusi tipa EPR-pokus (kako je poslije nazvana opisana i njoj slične eksperimentalne situacije) izvedeni, uz sve obzire, zaistinu tek 1981. Bohr je raspravu i opet okrenuo u smjeru propitivanja temeljnih (metafizičkih) pretpostavki EPR-a, i, pokazujući da one nisu nužno istinite, odbacio i ovaj put Einsteinov argument. Mi ovdje nećemo dalje analizirati navedene tekstove, već ćemo iz suvremene perspektive pogledati gdje bi bila greška u EPR-rezonu.
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U tu svrhu promotrit ćemo sličan postav eksperimenta, osim što ćemo mjeriti spin čestica duž određene prostorne osi (verzija EPR-pokusa Davida Bohma
). Takvi su pokusi doista izvođeni, kako ćemo poslije vidjeti. Postav je kao na slici 7. Dvije čestice, prethodno istoga sustava, izlijeću u suprotnim smjerovima svaka prema svome Stern-Gerlachovu
 uređaju kojime je moguće odrediti spin duž proizvoljno odabrane osi. U početnom trenutku, dok su čestice bile dio istoga sustava, spin je ukupno bio, recimo, nula, to znači i da je ukupni spin nakon mjerenja nužno nula (spin bi ovdje bio očuvana veličina, kao prethodno količina gibanja). 

Slika 7. Bohmova verzija EPR-pokusa.
 (H označuje vektor magnetskog polja.)

Tako mjerenja doista i pokazuju, i dosad je Einsteinov argument netaknut. Dakle, ukoliko je čestici na lijevo određen spin duž z-osi od 1/2, tada je spin desne čestice -1/2 (ako su čestice fermioni, kao što ovdje uzimamo). 


Kako to tumači Einstein? Čestice od trenutka rastavljanja pa do trenutka mjerenja posjeduju određeni spin, upravo onaj koji se otkriva u Stern-Gerlachovu magnetu, ukupni spin je dakako jednak početnom ukupnom spinu. Odavde slijedi da je moguće jednoznačno predvidjeti spin pojedine čestice u bilo kojem trenutku. Međutim, kvantna teorija to nije u mogućnosti. Kvantna teorija daje tek vjerojatnost da spin čestice na lijevo bude npr. + (gore), što povlači i vjerojatnost da spin čestice na desno bude – (dolje), ali o sigurnim ishodima mjerenja nema govora. Einstein se nadao boljoj – potpunijoj – teoriji, teoriji u kojoj bi bilo moguće sa sigurnošću odrediti ishod bilo kojeg mjerenja. To je jedna od pretpostavki Einsteinovih koja se izjalovila (kako ćemo ubrzo vidjeti). Druga je pretpostavka lokalnosti svakog zbivanja. Naime, među česticama, nakon što se razdvoje, nema mogućnosti međudjelovanja, tako se pretpostavlja (radi se o prostorno odvojenim događajima), točnije, kako čestice mogu biti po volji udaljene (u novijim eksperimentima radi se o kilometarskim razdaljinama!), svaka je lokalna interakcija unaprijed isključena. Dakle nema mogućnosti naknadnog usuglašavanja vrijednosti fizičkih veličina (spinova). Lokalnost interakcije u suštini znači prijenos iste brzinama ne većim od one svjetlosti. Einstein je smatrao lokalnost nužnom pretpostavkom zakonima očuvanja (v. bilj. 30), te je stoga posebnu pažnju posvetio osmišljavanju pokusa e kako bi lokalnost uvijek bila zadovoljena. Ukoliko je tomu doista tako, zaključak koji se nameće neumitno je da čestice moraju imati određenu vrijednost spina cijelo vrijeme leta. Pretpostavka lokalnosti također je opovrgnuta u najnovijim mjerenjima. Ostaje još provjeriti zaključke za slučaj preostalih komplementarnih veličina. U tu svrhu valjalo bi, u slučaju Bohmove verzije EPR-a, spinovima mijenjati os duž koje ih određujemo, kako je ovo očito nemoguće u istom postavu (valja naime okrenuti magnet) radi se o klasičnom primjeru komplementarnih veličina za slučaj spinova duž određene osi. I takvi su pokusi izvedeni, a rezultat je da je Einsteinov konačni zaključak opovrgnut, nije moguće poznavati komplementrane veličine unaprijed pa tako niti reći nešto više o njihovoj zbiljnosti, ali to već zahtijeva daljnju raspravu, koja odmah slijedi.

B) Bellov teorem i Aspectov pokus. Prvo nam se valja zapitati zašto je Einstein tako tvrdoglavo odbijao prihvatiti temeljne pretpostavke kvantne teorije, je li to bilo samo zato što su bile u suprotnosti s njegovim determinističkim svjetonazorom, ili je tu još nešto posrijedi? Nakon čitanja izvornih i drugih rasprava, i duljeg razmišljanja, proizlazi da ima i dodatni razlog njegovim suprotstavljanjima. Očito Einstein nije bio mišljenja da je statistička narav kvantne teorije fundamentalna, barem ništa temeljnija od statističke naravi nekih drugih dijelova fizike. Naime, i u statističkoj se teoriji topline kako su ju postavili Maxwell, Boltzmann i Gibbs, pojavljuju kanonski ansambli, krivulje raspodjela, vjerojatnost a posteriori, dakle sve značajke statističkog opisa, no isto tako je jasno dano do znanja da sve čvrsto počiva na temeljima Newtonove mehanike. Usprkos tomu što plin opisujemo veličinama kao što su temperatura i tlak, ili entropija, dakle statističkim veličinama, postoji i veza istih s dinamičkim veličinama mehanike čestica koje čine plin, mehanike koja je Newtonova. Razlog za statistički opis jest nemogućnost da se riješi preveliki skup jednadžbi (čak niti pomoću kompjutora!), kao niti da se izmjere točno brzine i položaji svih čestica, dakle, razlog jest naša nemoć u davanju egzaktnog opisa, ne njegov načelni izostanak. Einstein je bio mišljenja da je slično i u kvantnoj teoriji. S druge strane, Bohrovo tumačenje nekih pokusa, poput onog s dvije rupice, nije baš pomoglo u nadilaženju navedenog stava. Jer, kao što smo vidjeli, Bohr bi razloge za nemogućnost istovremenog određivanja komplementarnih veličina u konačnici tražio u odlikama eksperimentalnog postava. Količinu je gibanja nemoguće odrediti istovremeno s položajem čestice na proizvoljnu točnost, jer odlučimo li se na određivanje položaja, to podrazumijeva (u slučaju Youngovog pokusa) fiksne otvore na zidu (kojima je dan položaj čestice) i fiksni zid, pa je količinu gibanja koju je čestica razmijenila udarcem o rub pukotine nemoguće mjeriti (to bi značilo mjeriti količinu gibanja koju je primio zid, a on se ponaša kao tijelo beskonačne mase, dakle je nepomičan); slično je razmatranje Bohrovo i u obratnom slučaju kada je poznata količina gibanja. Kada je riječ o kutnoj količini gibanja ili spinu, tada je razlog nemogućnost mjerenja u više od jednom smjeru navedenih veličina istovremeno, poradi nužne izmjene orijentacije magneta, čime se mijenja energija sustava. To je sve točno, no upućuje, gledano za sebe, samo na nemogućnost da se za isti sustav odjednom odrede parovi komplementarnih veličina, ne i na nepostojanje dviju takvih veličina u isto vrijeme za isti sustav, ili nužnost isključivih opisa. Dakle, nije Einsteinov prijedlog bio posve bez razloga! 


Da bi Einstein bio u pravu, kvantna teorija bi u konačnici morala kapitulirati, biti zamijenjena boljom teorijom, koja bi bila u stanju sa sigurnošću predvidjeti rezultate svakog pojedinačnog mjerenja, koja ni u kom slučaju ne bi imala statističko načelo ugrađeno kao temeljno. Takva teorija podrazumijeva da svakoj veličini kojom barata odgovara neka zbiljska karakteristika, kako je Einstein to nazvao, element zbilje. Takva teorija mora biti, prema Einsteinu, i lokalna. Ipak, ne zahtijeva se nužno da se svaka veličina otkrije pri eksperimentima, nužno je tek da ima teorijsko opravdanje, dakle da se bez točno određene dotične veličine ne može sa sigurnošću predvidjeti rezultat pokusa. Takve teorije nazivamo lokalne teorije skrivenih varijabli (local hidden-variable theory, LHVT). Valjalo bi, dakle, usporediti predviđanja kvantne teorije i neke lokalne teorije skrivenih varijabli međusobno, a onda i s pokusom.  

Irac John S. Bell bio je 1960.-ih zaokupljen upravo tim problemom. Jesu li predviđanja kvantne teorije jedina kadra nositi se s eksperimentalnim rezultatima? Da bi odgovorio na to pitanje morao je pronaći kriterij razlikovanja, tj. naći mjesto gdje bi se predviđanja dviju različitih teorija razlikovala, postaviti u matematičkom obliku Einsteinove zahtjeve pred lokalne teorije skrivenih varijabli. U tu svrhu analizirao je Bohmovu verziju EPR-pokusa, ali za slučaj više od jedne osi u odnosu na koju određujemo spin. Pretpostavimo postav kao na prethodnoj slici 7., tada u jednom mjerenju možemo odrediti orijentaciju spina za N parova čestica (dobivenih kao u prethodnom primjeru) duž jedne osi. Isti eksperiment ponovimo za slučaj još dviju različito orijentiranih osi (što odgovara orijentaciji magneta, kako rekosmo). Osi ne moraju nužno biti međusobno okomite. Kako je nemoguće, čak ni uz pretpostavke LHVT, mjeriti odjednom više od jedne komponente spina (tj. spin duž jedne zadane osi), moramo ponoviti mjerenja na slično pripremljenim ansamblima čestica za različito orijentirane osi (magnete). Ukoliko su ansambli dovoljno veliki, možemo smatrati da prosječne vrijednosti za pojedine orijentacije spina u slučaju više čestica (iz različitih ansambala), odgovaraju prosječnoj vrijednosti dane orijentacije za pojedinu česticu, kada bi mjerenja bilo moguće vršiti na jednom te istom ansamblu.
 Na ovaj način dobivamo slijedeće rezultate, označimo li osi s x, y, z, a orijentacije spina duž pojedine osi s + ili -, skup od N parova čestica dijeli se u osam disjunktnih podskupova, poimence: 

n(x+, y+, z+),

n(x+, y+, z-),

n(x+, y-, z+),

itd.

Dakle, možemo odrediti broj čestica s, recimo, pozitivnim orijentacijama spina u smjeru osi x i y, što ćemo označiti s n(x+, y+), i slično za druge takve parove. Tada dobivamo:

n(x+, y+) = n(x+, y+, z+) + n(x+, y+, z-),

n(x+, z+) = n(x+, y+, z+) + n(x+, y-, z+),

itd.

Iz gornjih jednakosti slijedi, primjerice i sljedeća:

n(x+, y+) – n(x+, z+) + n(y+, z-) = n(x+, y+, z-) + n(x-, y-, z+),

iz čega možemo zaključiti i n(x+, y+) – n(x+, z+) + n(y+, z-) ( 0. Time bi bila dana jedna iz porodice Bellovih nejednakosti.


Bell je svoju nejednakost
 postavio kao kriterij kojemu moraju udovoljavati lokalne teorije skrivenih varijabli, to bi bio svojevrsni kriterij razlikovanja među njima i kvantnom teorijom, čime bi bilo moguće i eksperimentalno utvrditi razlike u predviđanju dviju konceptualno suprotstavljenih teorija. Ukoliko bi se pokazalo da Bellova nejednakost nije zadovoljena eksperimentom, to bi značilo da su pogrešna predviđanja lokalne teorije, te da takvu istom valja odbaciti, dok bi se kvantna teorija, ukoliko bi se njena predviđanja pokazala ispravnim, u suštini pokazala kao nelokalna teorija. Kvantna teorija naime predviđa da je ukupno, npr., spin očuvan, ali ne i da je dan unaprijed. To će reći da čestica može imati bilo koju orijentaciju spina u trenutku mjerenja, bitno je tek da druga u paru ima točno suprotno orijentiran spin, e kako bi ukupno spin bio očuvan. Takve nelokalno korelirane čestice nazivamo nerazdvojivima (entangled particles), njihovo stanje specifične nerazdvojivosti entanglement
, u nedostatku boljeg hrvatskog izraza. Specifične nerazdvojivosti jer, iako su čestice prostorno međusobno udaljene, a postav eksperimenta takav da je nemoguća bilo kakva lokalna interakcija među njima, one se – i bez da su im spinovi unaprijed određeni – u eksperimentalnoj situaciji ponašaju tako da im je ukupan spin očuvan, pojedinačni su im spinovi međusobno usklađeni. Odnosno, ponašaju li se, što kaže eksperiment?  


Različiti n-ovi povezani su s kvantnoteorijski danom vjerojatnošću (dakle moguće je procijeniti učestalost nekih od ishoda mjerenja) na sljedeći način:

cos2((12/2) – cos2((13/2) + sin2((23/2) ( 0.

Različite (-te odnose se na različite kutove među osima. Da bi bila narušena gornja Bellova nejednakost, nužno je pokazati samo u jednom slučaju da lijeva strana nije veća od nule. Odaberimo najjednostavniji slučaj kada su sve tri osi u istoj ravnini kao na slici 8. a), a (12 + (23 = (13 te neka je (13  = 3(12 dok je (12/2 = (. Tako dobivamo cos2( – cos2(3() + sin2(2() ( 0. 


Graf funkcije koja bi odgovarala lijevoj strani dan je na slici 8. b). Jasno se vidi da za određene kutove lijeva strana nije veća od nule, čime je pokazano neslaganje između kvantne i bilo koje lokalne teorije.
[image: image26.emf]
Slika 8. a) osi duž kojih mjerimo spin; b) prikaz funkcije f(() = cos2( – cos2(3() + sin2(2().


Sada još samo nedostaje ključni eksperiment koji bi odlučio između lokalne i kvantne teorije, a na temelju korelacija kako su dane Bellovim teoremom. Takav je eksperiment – prvi pravi EPR-pokus – izveo Francuz Alain Aspect
 sa suradnicima 1981. Njegov postav klasični je EPR-postav, osim što mjesto spina određuje polarizaciju fotonima, a namjesto Stern-Gerlachovim magnetima stoje posebni kristali (dvolomci). No, princip je isti, kako foton može imati samo dvije polarizacije, u smjeru okomitom na gibanje i suprotnom, i primjenjujući prethodnu teorijsku analizu sa sličnim nejednakostima Bellovog tipa, moguće je testirati konkurentske teorije. Rezultati pokusa nedvojbeno govore u prilog kvantnoj računici, dok je račun na temelju određene lokalne teorije pogrešan za 30 standardnih devijacija (kako kazuju rezultati iz 1999.). Od vremena 1980.-ih. izvedeni su brojni pokusi što od strane Aspectovog tima što od ostalih, i rezultat je uvijek bio u prilog nelokalne kvantne teorije. (Aspectov pokus shematski je prikazan na slici 9.)

[image: image27.emf] 

Slika 9. Shema Aspectovog pokusa. S je izvor, crveni pravokutnici su kristali analizatori. (Preuzeto iz A. Aspect, Nature (1999.) 298 189-190.)


Riječ još o nelokalnosti kvantne teorije. Nelokalne kvantne korelacije nisu u sukobu s teorijom relativnosti, koja zahtijeva da svako međudjelovanje bude lokalno, tj. da se rasprostire s brzinom ne većom od one svjetlosti. To je stoga što se navedenim korelacijama u suštini ne može prenijeti jednoznačno signal, tako kako se, prema pretpostavci Einsteina, prenosi bilo koje lokalno međudjelovanje. Naime, tu dolazi onaj statistički karakter kvantne teorije u priču. Kako je rezultat mjerenja za pojedinu česticu nasumičan – načelno nepredvidiv – to isključuje jednoznačnost u signaliziranju (prijenosu informacije, kako se običava u novije vrijeme govoriti), tek je ukupno određena veličina dana jednoznačno. To će reći da nelokalne korelacije ne ugrožavaju zakone očuvanja, čega se je bojao Einstein te je stoga inzistirao na lokalnom opisu zbilje. Ukoliko bi nužna pretpostavka zakonima očuvanja bila lokalnost (a s njome i kontinuiranost gibanja), tada se je moglo govoriti o kauzalnom opisu fenomena, što će reći determinizmu, i tu se sada otkriva pozadinska motivacija za ustrajavanje Einsteinovo uz deterministički
 opis prirode, a protiv temeljnog statističkog opisa.

2.3.4. Mjerenje

Dugo, još tamo od vremena utemeljiteljskog, se na mjerenje gledalo kao na nešto posebno, kao na poseban proces, upravo onaj koji omogućuje ekstrakciju informacije iz proučavanog sustava, a koji stoga, kako je Bohr inzistirao, i jest kao pojedinačan neponovljiv i nerazdvojiv, u suštini nerazumljiv. Danas je taj stav čini se prevladan, i unatoč tomu što se priznaje neponovljivost i nerazdvojivost svakog pojedinačnog mjernog procesa, ne odriče se mogućnost kakve-takve analize. Mjerenje se shvaća kao tek jedna od bezbroj interakcija, pri čemu se hoće reći da za mjerenja (barem ne ona nekontrolirana) nisu potrebni niti mjerni uređaji, kamoli opažači. To će reći da se ono suštinsko
 mjerenju zbiva i u prirodi, a ne samo u laboratorijima, čime je konačno prevladana i razlika (postavljena još u starogrčkoj filozofiji npr. Aristotela) između prirodnih i umjetnih zbivanja. Prevedeno na jezik kvantne fizike, valna funkcija kolabira kako u zemaljskom laboratoriju, tako i na udaljenom planetu neke druge zvijezde jedne od stotinu milijardi galaksija.

A) Kolaps valne funkcije.
 
Problem kolapsa valne funkcije, kao dio problema mjerenja, razmotrit ćemo i opet na prethodno opisivanom slučaju nelokalno koreliranih čestica. Dovoljno je izvršiti mjerenje na jednoj čestici pa da jedinstvena valna funkcija kojom je opisan par čestica kao svojevrsna cjelina, doživi potpuni kolaps. To formalno možemo zapisati na sljedeći način: 

((1, 2) = 2-1/2 ( a(1) b(2) – a(2) b(1)(,

gdje a(x) predstavlja pozitivan spin čestice x, dok b(x) daje negativan spin. Kolaps bi značio odabir jednog od stanja za jednu od čestica, npr. stanja pozitivnog spina za česticu 1, čime je odmah dana orijentacija spina čestice 2 kao negativna; dakle odabir kombinacije a(1) b(2). 


Taj misteriozni prijelaz valne funkcije (superpozicije stanja) u jedno stanje, tek je unatrag tridesetak godina nešto jasniji. Prvi je uhvatio bit problema John von Neumann u svojim Matematičkim osnovama kvantne teorije, koji je shvatio da nigdje u formalizmu nema odgovora na pitanje kada, kako i zašto valna funkcija kolabira. On je stoga stvar odlučio riješiti naprosto postulirajući
 kolaps kao nešto što se jednostavno događa, npr. pri mjerenju, kao nenadani i grubi prekid unitarne evolucije valne funkcije (dane Schrödingerovom jednadžbom). Time problem dakako nije riješen, već tek matematički precizno postavljen. Naime, barem se dva problema kriju pod istim nazivom. Ponajprije, prilikom mjerenja ostvaruje se samo vlastita vrijednost koja odgovara jednoj od funkcija (kažemo da je valna funkcija, vektor u Hilbertovom prostoru općenito dvo- i višedimenzijskom, pa i beskonačno dimenzijskom, projicirana na jednu od osi) koje predstavljaju stanja, što će reći jedna od orijentacija spina u slučaju koreliranih čestica kao u postavu EPR-pokusa. Kako iščezavaju ostale mogućnosti, ostala potencijalna stanja nekog sustava? I iščezavaju li uopće? Nadalje, zašto se u danim okolnostima ponekad ostvari jedna, a drugi put druga mogućnost? 


Na drugo je pitanje lakše odgovoriti, barem ugrubo, ukoliko se uzme zaozbiljno načelni statistički karakter kvantne teorije. Kvantni se objekt nađe u jednom od vlastitih stanja u danim okolnostima naprosto slučajno, slučajnim odabirom se smjesti u jedno od mogućih stanja. Statistički karakter kvantnih zakonitosti nam onemogućuje da detaljnije razglobimo mehanizam odabira stanja, takvog mehanizma jednostavno nema! Na prvo pitanje odgovara, prema gotovo općem mnijenju, tzv. teorija dekoherencije. Tu se zapravo tvrdi da preostale mogućnosti ne iščezavaju, ne zaista.

B) Teorija dekoherencije.
 Naime, iako se prilikom neke interakcije (s npr. mjernim uređajem), odabire nasumično (tu stupaju na scenu kvantne fluktuacije) jedno od stanja, i ostala žive, samo kao mnogo manje izražena, prigušena. Valna funkcija zapravo ne kolabira, već se događa tako da neka stanja ostaju nepromijenjena dok druga trnu; ova koja ostaju nepromijenjena odgovaraju vlastitim stanjima među kojima se na kraju slučajnim odabirom ostvari jedno kao ono izmjereno. Mjerenje nije ništa drugo do interakcija izoliranog kvantnog sustava (koji je opisan regularnom evolucijom valne funkcije) s okolišem, koji čini, između ostalog, i mjerni uređaj. Pri takvoj interakciji bitno je da je mjerni uređaj makroskopski objekt, tj. da je sastavljen od mnogo više atoma (kvantnih objekata) negoli originalni izolirani sustav jer jedino na taj način može doći do pojave dekoherencije (poremećaja evolucije valne funkcije) i u konačnici mjerenja određene vrijednosti fizičke varijable. Također, jedino u slučaju makroskopskih tijela možemo zanemariti kvantne učinke, koji ipak postoje i tada kao i u slučaju mikroskopskih objekata. Nitko nikad nije uspio napraviti teoriju mjerenja, a koja bi obuhvatila i svijet makroskopskih tijela i kvanata u jedinstveni okvir kvantne teorije. 


Teoriju dekoherencije razvio je W. H. Zurek sa suradnicima, gradeći na idejama poznatima otprije. Matematički se problem postaviti može na sljedeći način i opet za slučaj nelokalno koreliranih čestica spina 1/2. Neka je prije interakcije proučavani kvantni sustav S u tzv. čistom stanju:

|ψs> =  a |↑> + b |↓>,

gdje vrijedi |a|2 + |b|2 = 1. Nakon interakcije s detektorom D, valna funkcija je:

|φi> = |ψs> |d↓>,

koja evoluira u |φc> = a |↑> |d↑> + b |↓> |d↓>. Problem je sada što smo dobili novo stanje, entanglement sustava i mjernog uređaja, iz čega opet nisu jasni klasični ishodi mjerenja. Da bismo postigli tako nešto, pogodno je napisati za novo stanje tzv. matricu gustoće koju uvodi von Neumann:

ρc = |φc> <φc| = |a|2 |↑> <↑| |d↑> <d↑| + ab* |↑> <↓| |d↑> <d↓| + a*b |↓> <↑| |d↓> <d↑| + |b|2 |↓> <↓| |d↓> <d↓|.  


Cilj je mjerenja postići klasično moguća stanja, svako s određenom vjerojatnošću (tzv. bazu pokazivača, eng. pointer basis), koje prepoznajemo u prethodnom izrazu kao ona uz kvadratne članove a i b. Matrica koja sadrži samo takve – dijagonalne – članove naziva se i reducirana matrica gustoće, ρr, i njome je dana tzv. mješavina stanja, čije je vjerojatnosti moguće protumačiti na klasičan način, kako se to standardno prihvaća (za razliku od vjerojatnosti nedijagonalnih članova). Takvu redukciju pripisujemo okolišu, E. Slično kao gore pišemo:

|φc> |ε0> = (a |↑> |d↑> + b |↓> |d↓>) |ε0>,

što evoluira u |ψ> = a |↑> |d↑> |ε↑> + b |↓> |d↓> |ε↓> iz čega se opet može dobiti reducirana matrica gustoće za slučaj kada je uključen i okoliš kao uzrok dekoherencije, tj. brisanja nedijagonalnih članova (slika 10.). Uzrok (ili uzroci) o kojima je ovdje riječ raznorodni su, to mogu biti pojave poput Brownova gibanja kao i promjene temperature. Dinamika i vrijeme u kojemu nastupa pojava dekoherencije predmet su brojnih studija. 
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Slika 10. Prikaz trnućih nedijagonalnih članova matrice gustoće.


Tu se postavlja, prirodno, pitanje granice između dvaju svijetova, mikrokozmosa i makroskopske zbilje. Točno gdje u lancu (poznatom i kao von Neumannov lanac) od izoliranog kvantnog sustava (koji može biti pojedinačni atom, kao i supravodljivi magnet), preko žica i poluga mjernog uređaja pa do osjetila i, u konačnici, svijesti opažača (ako je prisutan), dolazi do kolapsa valne funkcije. Preciznije, za koji red veličine se razlikuju mikroskopski od makroskopskih sustava, pa da za jedan vrijedi princip superpozicije, a u drugom da se zbiva kolaps. To je suština – i konačna verzija – tzv. problema mjerenja u kvantnoj teoriji kako ga je postavio još 1930.-ih John von Neumann u svojoj slavnoj knjizi. Pokusi
 su u tijeku posljednijh godina ne bi li se otkrila magična granica: točno koliko čestica može ostati u stanju superpozicije (neporemećene evolucije), prije no što valna funkcija kolabira? To danas nitko ne zna.

[image: image29.emf] 
Još je E. Schrödinger
 uočio bizarnost kvantnoteorijskih predviđanja što je iskazao u obliku sad već zloglasnog paradoksa mačke koja je u pretpostavljenoj superpoziciji stanja živ/neživ. U kutiju koja sadrži radioaktivni preparat prikladno spojen s mehanizmom koji oslobađa otrovni plin, stavljena je mačka, a kutija zatvorena i strogo izolirana od okoliša (i promatrača). Kako se, prema kvantnoj teoriji, ne može ništa sa sigurnošću reći o vremenu raspada pojedinog atoma (dovoljnog da aktivira mehanizam), to se prije otvaranja kutije, ništa ne može sa sigurnošću reći o stanju mačke – je li živa ili mrtva. Prema gore opisanom postupku, kvantna teorija tvrdi da je mjerenje završeno tek s kolapsom valne funkcije, što bi značilo – kada? Kada se oslobodi plin, ali to je vrijeme nepoznato, jer je nepoznato vrijeme raspada pojedinog atoma? Kada otvorimo kutiju, ali što je s mačkom u međuvremenu, je li živa, mrtva, poluživa-poluneživa? (Schrödinger je ustvari vjerovao da paradoksi tipa EPR i njegove mačke iskrsavaju kao nužna posljedica nerelativističke kvantne teorije, i kao takvi uopće nisu paradoksi. Pitanje je međutim, bilo je njegovo mišljenje, jesu li takve neobičnosti svojstvene prirodi. Schrödinger je vjerovao da nisu, te da će bolja, relativistička, teorija umjeti takvo što izbjeći.
)


Slika 11. Ilustracija graničnog prijelaza kvantno/klasično prema Zureku (iz popravljene verzije članka u Phys. Today, Los Alamos Science (2002.) 27 2-25.)

2.4. Izostanak filozofskog jedinstva teorije
Što danas predstavlja opasnost – što je odsudnije od odluke za ovo ili ono gledište – jest progresivno sužavanje vidokruga, nešto poput mentalnog glaukoma.
 (E. Schrödinger)
I premda će neki autori, najčešće pristalice tzv. kopenhagenske interpretacije (o kojoj će biti govora ubrzo), iz činjenice doista konzistentnog matematičkog formalizma, te međusobno skladno djelujućih temeljnih fizičkih načela teorije, izvoditi i njeno filozofsko jedinstvo, a onda i opravdljivost, ovdje bismo pokušali navesti razloge koji ne idu u prilog takvom rasuđivanju. Što bi to uopće imalo značiti, da fizička teorija posjeduje filozofsko jedinstvo? Da bismo odgovorili na to pitanje, valja nam se i opet prisjetiti nekih osobina specijalne teorije relativnosti, kako ju je dao Einstein. Zapravo valjalo bi odgovoriti na pitanje što je doista Einstein učinio, koji je njegov doprinos specijalnoj teoriji relativnosti, a zbog kojega se on danas smatra pravim osnivačem teorije. Jer ključne jednadžbe su poznate bile i otprije makar je Einstein samostalno do njih došao! Odgovor leži u samom nazivu teorije, naime relativnost. Načelo je relativnosti jedinstveni aksiom na temelju kojega je Einstein uspio izgraditi cijelo zdanje teorije, ne više kao skupa međusobno manje-više logički i prirodno povezanih jednadžbi, već kao suvisle i temeljne znanstvene konstrukcije koja uz to što iz suptilne međuigre osnovnih pretpostavki (načela relativnosti) i matematičke strukture prikladne pretpostavljenoj fizičkoj zbilji uspijeva objasniti sva opažanja i sve eksperimente sprovedene kao i predvidjeti dalja, posjeduje i – ovdje se usuđujemo reći – konačni, metafizički, smisao. A taj je najopćenitiji, ni manje ni više nego mogućnost fizičkih zakona, to je ono o čemu teorija relativnosti zapravo govori, da su mogući jednoznačni fizički zakoni, zato što vrijedi načelo relativnosti koje se prirodno nameće kao osnovica za jednu općenitu teorijsku konstrukciju ne samo mehaničkih i elektrodinamičkih fenomena pri brzinama bliskima brzini svjetlosti, već i kao matrica svake druge fizičke teorije. Rekli bismo da specijalna teorija doista posjeduje, uz matematičku konzistentnost, te usklađenost fizičkih razloga koje obuhvaća, i filozofsko jedinstvo. I takvo jedinstvo očekujemo od bilo koje druge fizičke teorije, a time smo i odgovorili na pitanje što znači da teorija posjeduje filozofsko jedinstvo. 


Da se vratimo kvantnoj teoriji kako su je postavili osnivači, ili kako je nešto kasnije postulirana; odgovoriti na pitanje s početka, znači zapravo navesti princip(e) koji je toj teoriji, što je princip relativnosti istoimenoj teoriji. Čini se da takav princip ne nalazimo za kvantnu teoriju. Naime, nije, barem dosad, uspjelo odabirom bilo kojeg, ili bilo kojih, načela koje se tako naziva, izvesti sve ostale ili cjelokupnu teoriju, a na takav način da bi bili jasni i fizički razlozi i filozofski (metafizički) smisao, barem onolikom jasnoćom, naime, iskazani koliko je to slučaj u teoriji relativnosti, kako smo problem ovdje postavili. Možda je točnije reći, moguće je identificirati barem dva temeljna (pretpostavimo međusobno nezavisna) načela koja su vjerojatno temeljna u istom onom značenju kao i načelo relativnosti, ali dosad nitko nije iz samo ta dva načela izveo preostatak teorije, niti je, dapače, posve shvaćeno značenje oba načela, a pitanje je i nedostaje li još koje temeljno načelo. Ono što je sigurno, jest da tzv. postulati, kako su ranije navedeni (u 2.3.), ne mogu ozbiljno konkurirati za temeljna načela – aksiome kvantne fizike. Što se tiče postulata, oni, uzeti skupa, nisu međusobno na istom stupnju apstrakcije, neki je više matematičkog karaktera, drugi opet gotovo sažeti opis eksperimentalne situacije (postulat kolapsa), a treći, ako i posjeduju sve osobine aksioma, nisu funkcionalni, ne zaista, jer se ne nalaze u prirodnom okružju (drugih aksioma). Što se pak tiče tih koji bi mogli biti prihvaćeni za prave aksiome, o njima bi valjalo, ipak, reći koju više.


 Dva su takva (razinom općenitosti uz načelo relativnosti, mišljenje je autora) načela, poimence, načelo superpozicije i načelo temeljne nepredvidivosti. Prvo je u svom standardnom iskazu čisto matematički zahtjev, i kao takvo se ne čini prikladnim kao aksiom fizičke teorije, da nije notorna činjenica da je sve što u kvantnoj fizici ima, posljedica baš te superpozicije, da je sve ono po čemu se kvantna zbilja (barem naizgled) razlikuje od zbilje klasične fizike, upravo posljedica načela superpozicije, da je superponiranje amplituda ono što čini kvantnu fiziku, pa da, stoga, nemamo izbora nego uzeti tu činjenicu kao načelo. Ostaje tek prevesti matematičku simboliku na jezik fizike, gole zbilje! 


Drugo načelo, načelo temeljne nepredvidivosti pojedinačnih zbivanja u kvantnoj zbilji, nametnulo se kao nužda već Nielsu Bohru kada je onomad postulirao svoj atom. I doista Bohr je ostajao konzistentan u svom načelnom stavu i odnosu spram zbilje. Pojedinačno zbivanje (npr. orijentaciju spina elektrona u Stern-Gerlachovu uređaju) nemoguće je fizičaru predvidjeti, sada i bilo kada u budućnosti, jer su zbivanja u prirodi u osnovi nasumična, u prirodi, kada se odmakne kulisa prirodnih zakona, vlada bezakonje! (Ovo zadnje je ipak autorovo.)
 Dakako da takav radikalan raskid s temeljnim (najčešće upravo prešutnim) pretpostavkama klasične fizike, recimo i jednog znanstvenog – racionalnog – svjetonazora, nisu svi fizičari
 objeručke dočekali. Ali su zato, i to vrlo brzo, gotovo svi, barem kao pjesmicu, naizust naučili. Sudba je tako htjela da je Bohr, uz to što je bio nadahnut fizičar i radikalan mislilac, bio i snažna osobnost te vješt organizator. Kad je 1913. objavljen njegov model atoma, vrlo je brzo bio zapažen, a njegovog su autora počeli obasipati pozivima za predavanja odasvud iz Europe. Tako je Bohr održao i predavanja u Njemačkoj, gdje su te dane njegova gostovanja, spontano prozvali Bohrovim festivalom, na predavanjima koja je Bohr držao već su se okorjeli klasičari stali preobraćati, ako već nisu bili uvjereni pročitavši izvorni rad, a tkogod je odolio predavanjima, posilije ga je obrađivao i više nego jedan zaneseni učenjak – zanešenjak. Bohr je nastavio naučavati na svom institutu u Kopenhagenu, kroz koji je prošao – pa gotovo da nema značajnijeg imena u fizici otad koje ne bi bilo na popisu posjetitelja institutu – mnogi mladi znanstvenik. Rezultat? Glas se čuo, mnogi su doista čuli i razumjeli što im je Učitelj govorio, vojske učenjaka prionule su zdušno, zadovoljniji nego ikad, uz probleme nove neistražene fizike, zadovoljniji, jer im se konačno činilo da razumiju, da razumiju što čine, da su temeljne nedoumice u pitanjima spoznaje otklonjene, te da je naredno vrijeme vrijeme žetve. A godine koje su dolazile bile su i prerodne za fiziku, znanost uopće, impetus koji su dali osnivači sada već predvođeni Bohrom, kojemu bi se priključio i Heisenberg, nije se trošio. I premda Bohr sam nije krenuo pisati nikakav sustavan prikaz nove fizike, to su činili neki od učenika
, međutim, s manje ili više uspjeha. Jer nisu svi – doista zanimljivo bi bilo saznati koliki je bio stvarni broj onih koji jesu – prihvatili Bohrovu viziju fizike sa svim njenim konzekvencijama, pa tako nisu niti svi pisci udžbenika kvantne fizike. O toj, izvornoj kopenhagenskoj interpretaciji, kako se danas naziva, bit će govora u nastavku, što je na ovom mjestu još važno reći, jest da udžbenici odražavaju stavove autora, koji su manje-više Bohrovi, manje-više naglašavajući, tako, one aspekte Bohrove misli koje je dotični autor bio kadar prihvatiti. Kako većina fizičara uči fiziku iz udžbenika
 fizike, a ne znanstvenih, još manje filozofskih, rasprava, a uzevši u obzir i da su ubrzo nakon što je Bohr izašao otvoreno sa svojim idejama, drugi fizičari počeli iznositi vlastite, nešto drugačije, a neki od tih i opet su bili pisci udžbenika (primjer Johna von Neumanna), to nije nikakvo čudo što vlada, blago rečeno, zbrka u pogledu tumačenja, i uopće pristupa tumačenju, kvantne teorije. Dandanas je takvo stanje da se ono što bi trebala biti jedinstvena teorija dijeli – u većini udžbenika i glava fizičara – na tzv. matematički formalizam, što podrazumijeva, opet kako za koga, matematičku strukturu teorije uz poneki od postulata, uz, kao silom dodanu, tzv. interpretaciju, priču o onome što bi čudnovatti simboli imali doista značiti, ukoliko išta znače.      

Doista su se fizičari i prečvrsto uhvatili one Feynmanove, upozoravajuće: „Nemojte si ponavljati, ako to ikako umijete izbjeći, Ali kako može biti tako?, jer ćete završiti naopako, u slijepoj ulici iz koje još nitko nije uspio pronaći izlaz. Nitko ne zna zašto je tako.“
 (Pri čemu je Feynman, dakako, mislio na općenito izostajanje smisla – tumačenja – u kvantnoj teoriji.)
2.5. Problem interpretacije

Sada je očito na koji način valja postaviti problem interpretacije
 kvantne teorije. Ne kao priču koju će neki od interpreta s manjom ili većom vještinom ispripovijediti kao prateću matematičkom formalizmu e da bi si nadobudni student ili školnik mogao nekako cijelu stvar predočiti, ne, to zacijelo nije način, i to iz više razloga. Ponajprije, na taj se način insinuira da se fizička teorija može razbiti na dva dijela, na formalizam i na interpretaciju (priču), protiv čega je prethodno dan – autoru se čini – ozbiljan prigovor odsutstva filozofskog (a i fizičkog) jedinstva, čime je teoriji u suštini oduzet smisao. Tako čineći, zapravo svodimo fiziku na postavljanje formalizma, matematičkih obrazaca manje-više prikladnih određenim eksperimentalnim činjenicama, na puko modeliranje. Postavljanje modela svakako je jedan od osnovnih zadataka fizike, još od vremena Newtona, i premda se kroz neko, pa i dugo, vrijeme moglo učiniti da je tim ciljem dan i obzor fizičarima u njihovim nastojanjima, nakon pojave Einsteinove relativnosti trebalo je postati jasnije da su se stvari iz temelja promijenile, i da je konačno postalo moguće razmišljati o stvaranju teorije, ne više samo modela, već prave fizičke teorije, duh koje je ocrtan u grubim crtama u prethodnim odjeljcima.

 
Prijeti i još jedna opasnost koja više, kako se čini pregledavanjem stanovite literature, i nije samo u sferi mogućeg, već i realnog. Ta je pojava relativizacije značenja, pojava koja je već dobrano uzela maha u općoj filozofiji, nekmoli svakodnevnom životu. Neki fizičari, među kojima su i oni od velikog ugleda, mnijenja su da je interpretacija uopće nešto što izmiče bilo kakvoj provjeri – svakako eksperimentalnoj – te je u tom smislu ne valja uzimati zaozbiljno. Niti jedna od interpretacija nije doli priča manje ili više vjerojatna (teško je ocijeniti s kojih razloga procjenjuju vjerojatnosti pojedinih scenarija!), priča koju možemo po volji odabirati i mijenjati, već kako u kojoj prigodi, hoće se reći da su sve priče ravnopravne. E, a to je tek očita besmislica! Jer, već na prvi pogled, različite se interpretacije doimlju međusobno u sukobu, neke doista jedna drugu isključuju. Također mnoge, ako ne i sve, interpretacije sadrže vrlo neobične, fizički krajnje neuvjerljive
 elemente, upravo fantastične. Može li si ozbiljan znanstvenik dopustiti vjerovati u interpretacijsku fantastiku? Eh, ali među relativistima zapravo nitko ne vjeruje ni u što, ne doista! Razumnu se čovjeku čini da bi učenjaci morali moći biti i oprezniji i logičniji, a i imati ponešto ukusa, da ne kažemo vjere. Ono što je sada isplivalo kao strašna istina jest da za mnoge djelujuće fizičare interpretacija i formalizam nisu ravnopravni. 


Mi ćemo ovdje pretpostaviti suprotno – i u duhu Einsteina – da fizika može sadržavati značenje, ma kako nejasno i teško dohvatljivo, ali da može imati prirodni smisao, doista, pretpostavljamo ništa više doli da fizičari postavljajući svoje modele, opisuju, pa ma kako grubo i površno, i zbilju, naš Univerzum. Time pretpostavljamo i ravnopravnost matematičkog formalizma i interpretacije istog, uistinu, mi želimo reći da su dvoje jedno, tj. da je teorija onda, i samo onda, teorija ukoliko iz matematičkog obrasca na što prirodniji način slijedi tumačenje istoga u primjeni na opis fizičke zbilje, bolje, da su matematička struktura i tumačenje zajedno srasli, te da tek u suptilnoj međuigri otkrivaju dijelove fizičke zbilje kako se ona otkriva u temeljnim pokusima. Takva teorija zacijelo je više od modela, ona u sebi sadrži komadiće istine, ono što smo odlučili prozvati aksiomima fizike.


Slijedi da se ne možemo zadovoljiti s pukim modeliranjem, postavljanjem matematičkih shema, ali niti s čisto epistemološkim tumačenjem, dakle onim koje u suštini ne istražuje zbilju, već nastupa tek kao usustavljeni prikaz našeg znanja o zbilji. Ne, nama to nije dovoljno, mi se ovdje zalažemo za ontološko tumačenje kvantne fizike, zahtijevamo ispred interpretacije da bude ontološka, ukoliko bi htjela da ju prihvatimo kao pravu. Naravno, kako elementi ontologije uvijek idu i ponad elemenata zbilje kakvi se otkrivaju u pokusima – dakle nisu čisto fizički, već i meta-fizički – postavlja se pitanje kako se odlučiti, kako izabrati prave (ili pravije) elemente ontologije? Kada je nemoguće nadati se eksperimentalnoj provjeri, a kako i logička analiza znade u konačnici iznevjeriti, moramo se obratiti intuiciji, to svaki fizičar (i filozof) znade, i to valja jasno reći da ne bi koji student bio u čudu kako je i odakle neki autor nadošao na ideju. Ipak i u našim intuicijama valja nam se voditi nekim zdravim metafizičkim kriterijem, primjerice Occamovom britvom, ne uvoditi nove elemente zbilje, a bez stvarne potrebe. Različite interpretacije nikako se ne bi mogle gledati kao ravnopravne, evo primjerice, tzv. kopenhagensko tumačenje, kako ga je dao Bohr, primjer je epistemološkog tumačenja, dok je Bohmova interpretacija ontološka. Mnoge od interpretacija bave se praktički isključivo pitanjem kolapsa valne funkcije, i kao takve jedva da i zaslužuju naziv interpretacija, s obzirom da se bave jednim – dakako značajnim – problemom kvantne ontologije. U nastavku će biti dana kritika kopenhagenskog tumačenja.
3. KOPENHAGENSKA INTERPRETACIJA

Prije no što se upustimo u iznošenje suštine onoga tumačenja formalizma kvantne teorije kako su ga dali osnivači, prije svih Bohr i Heisenberg, valja postaviti stanovita upozorenja. Ponajprije, ne postoji nešto takvo kao kopenhagenska interpretacija
, barem ne kao konzistantna interpretacija koju bi potpisali svi onovremeni fizičari, koji su sudjelovali u izgradnji teorije, a niti kao djelo neke kopenhagenske škole. Činjenica je da su Bohr i Heisenberg pristupili problemu tumačenja teorije još od pojave prvih radova koji su kvantitativno pokušali obuhvatiti neke fenomene, ili formulirati određene principe (primjerice čuvene relacije neodređenosti). Također je činjenica da se Bohr i Heisenberg nisu posve usuglasili oko konačne verzije onoga što će postati službena doktrina, način na koji bi valjalo pristupiti tumačenju kvantnih fenomena ili dijelova teorije. Treća, i možda najotegotnija, je činjenica da se po kojekakvim knjigama i udžbenicima provlači stanoviti pristup tumačenju koji se najčešće pripisuje Bohru i(li) Heisenbergu, ako i ne dolazi pod nazivom kopenhagenska interpretacija. Mi ćemo nastojati kritički iznijeti bitna načela, zaključke i propise onako kako su ih navedeni (a i neki drugi) autori postavili. Posebno ćemo se zadržati i na onome što smo nazvali udžbenički pristup tumačenju, iz razloga koji će biti jasni kasnije.

3.1. Izvorna Bohrova interpretacija

Nielsa Bohra se najčešće proziva kadgod se netko dotakne pitanja tumačenja kvantne teorije, bilo kao jednog od tvoraca prve, a onda i službene, interpretacije, bilo kao autora bitnih tekstova
 ili kao dežurnog kvantnog filozofa. Vidjeli smo već koje je rezultate postigao Bohr, a na polju kvantne teorije ili građe atoma, pa se ovdje na iste više ne bismo vraćali. Međutim će ovaj dio teksta poslužiti kao kritička analiza Bohrovih doprinosa rasvjetljavanju značenja i strukture teorije kao cjeline. Pogledajmo prvo, iz suvremene perspektive, pozitivne doprinose Bohrovih nastojanja. Bohr je, kako je već bilo govora, prvi jasno zauzeo stav oko osnovne poruke nove teorije, kao i oko njenog statusa u odnosu na ostatak fizike, te njene potpunosti. U sva tri slučaja njegov je stav bio afirmativan. Provedimo pobliže analizu.


Osnovna poruka, doista temelj teorije, jest činjenica postojanja najmanjeg kvanta akcije. To je Bohr prije svih proklamirao kao nedvojbeno. Kvantna je teorija kvantna, jer postoje kvantizirane fizičke veličine, jer postoji kvantizacija. Bohr ipak nije detaljnije razmatrao tu činjenicu kvantne naravi fenomenâ. Status teorije je neupitno fundamentalan, slično kao teorije relativnosti, što je Bohr više nego jednom isticao (između ostaloga i u odgovoru na EPR-izazov). Teorija je potpuna, tj. u okvirima svoje primjene (što će reći kao nerelativistička teorija) sposobna je izaći na kraj sa svim kvantnim fenomenima do krajnjih konzekvencija. Kako je već isticano, većina je fizičara prihvatila ovaj Bohrov načelni stav, nekolicina, predvođena Einsteinom, ostajala je dosljedno u opoziciji. Danas bismo mogli stati uz Bohra, uz njegov načelni stav, no više se nego ikad prije očituje potreba da se nedvojbeno identificiraju temeljna načela kvantne teorije, te da se pokaže kako preostalo slijedi jednoznačno iz istih. Valja istaknuti da Bohr nije svoj načelni stav dalje eksplicirao, a, kako se čini, nije niti vidio veću potrebu da isto učini. On se je zadovoljio činjenicom matematički besprijekornog i praktično primjenjivog formalizma (tu dolazio do izraza pragmatički karakter kopenhagenske interpretacije), uz koji je dodao kao upute za korištenje, svoja načela komplementarnosti, što obuhvaća i dualizam val/čestica, te korespondencije. Sadržaj ovih načela biti će predmet objektivne kritike u nastavku.


Sad bismo nastavili s njegovim odnosom prema načelnoj statističkoj naravi teorije. Jest, Bohr je bio među prvima (uz Borna i Heisneberga) koji je uvidio da je statistički karakter tvrdnji kvantne teorije načelan, za razliku od statističnosti statističke fizike, gdje to nije slučaj, kako je već bilo govora. Stvar je postavio na sljedeći način: 

Element cjelovitosti, predstavljen kvantom akcije, a posve stran načelima klasične fizike, ima ... za posljedicu da pri proučavanju kvantnih zbivanja eksperimentalnim sredstvima dolazi do izražaja interakcija atomskog objekta i mjernog uređaja koja, premda ključna pri opisu fenomena, izmiče nedvojbenoj analizi ukoliko eksperiment ima poslužiti davanju jednoznačnog odgovora na naša pitanja. Doista je priznavanje navedenih prilika uzrok pribjegavanju statističkom opisu kao nužnom u računu očekivanih vrijednosti za pojedinačne kvantne fenomene u jednom te istom eksperimentalnom postavu. (Iz spomenutih Essays.) 


Iz navedenog se može zaključiti da je nedjeljivost kvanta akcije, nemogućnost njegovog naknadnog odračunavanja, naša nemoć da detaljnije proniknemo u interakciju mjernog uređaja i kvantnog objekta, uzrok pribjegavanju statističkom opisu. Strogo govoreći, Bohr tvrdi sljedeće, statističnost je posljedica neznanja, koje je posljedica nemogućnosti da se istim sredstvima opišu i mjerni uređaj i proučavani objekt, odnosno njihova interakcija (dakle kvantnoteorijski), a to stoga što se pri eksperimentu uvijek između objekta i uređaja izmjeni nedjeljivi kvant akcije, pojava kojeg je nepredvidiva. Zadnje stoji, no što bi imalo značiti da nam nije moguće u jednom dati opis proučavanog objekta i mjernog uređaja, odnosno njihove interakcije (masno označeni dio u navodnicima)? Shvaćeno doslovno, slijedi da Bohr uvodi novu vrst zbilje, pored kvantnih objekata i mjernih uređaja tu je i nerazglobljiva interakcija među njima. Svaki je kvantni fenomen jedinstven, neponovljiv, jer je i svaka interakcija jedinstvena, u svojim pojedinostima nepredvidiva. Ali to reći je postaviti ozbiljne granice fizici, dakle i spoznaji prirode, granice mnogo ozbiljnije negoli što bi slijedilo iz bilo kojeg prijašnjeg stadija u razvoju fizike. Bohr de facto postavlja konačne granice fizici manifestne zbilje, zbilje kako se otkriva u našim mjernim uređajima (autor bi se usudio reći kako se uopće otkriva). Do ovuda bismo se i opet složili s Bohrom. No slijede razmirice.


Gore je data analiza jezgrovite Bohrove rečenice, koja sažima prilično dobro (mišljenje je autora) Bohrov osnovni stav, do riječi ukoliko (također masno označene). Bohr nadalje, čini se, opet ističe svoj credo da je mjerni uređaj to što jest (uređaj, tj. eksperiment kojega je isti sastavni dio, mora dati neki odgovor, kako ističe) upravo stoga što ga ne opisujemo kvantnom, već klasičnom teorijom, da ne kažemo terminologijom. Zar, dakle, postoji neki razlog
 da tako postupamo, je li makroskopski uređaj po nečemu osobit pa da se na njega ne primjenjuju zakoni kvantne fizike, a koji bi trebali biti univerzalni? Nije li mjerni uređaj građen od atoma, objekata u svrhu analize kojih je teorija postavljena? Naposljetku, ako se i ne primjeti, kvantnim objektima svojstvena, neodređenost na pokazivačima mjernog uređaja, nije li to problem za razmatranje, problem per se, a ne tek način da se pod isti nazivnik svedu indeterminizam, interakcija objekta i mjernog uređaja kao i sve što bi se moglo izroditi iz te unije? A izrodio se problem mjerenja, kako je to primjetio već von Neumann, a kasnije i Einstein te Schrödinger. Doista se čini da je Bohr u pokušaju da dade jedinstveno i svima prihvatljivo tumačenje kvantne zbilje kako se otkriva u našim pokusima, potrpao pod isti krov više, dakako povezanih, problema, od kojih svaki zahtijeva posebnu i sveobuhvatnu analizu, što će postati jasnije osobito u novije vrijeme, potkraj prošlog i početkom ovoga stoljeća. Da posljednje sumnje nisu plod autorove mašte potvrđuju i sljedeće riječi Bohrove: „Suštinski novo u analizi kvantnih fenomena jest ... povlačenje temeljne razlike između mjernog uređaja i proučavanog objekta. To je izravna posljedica nužnosti da se mjerni uređaj opisuje isključivo klasičnim terminima, isključivši, u načelu, bilo kakvo pozivanje na kvant akcije.“ (Također iz Essays.) 


Bohr, dakle, ima dvosmislen pristup interakciji kvantnog objekta i mjernog uređaja. Ponajprije, ta je interakcija suštinska za ostvarivanje pojedinačnog kvantnog fenomena, i kao takva nedjeljiva i nepredvidiva, u konačnici neobjašnjiva, s druge strane, ukoliko eksperiment ima poslužiti davanju jednoznačnog odgovora na naša pitanja, mi moramo isključiti otpočetka mogući utjecaj takve interakcije na funkcije mjernoga uređaja, čime osiguravamo njegovu klasičnost. Otuda slijedi, kao što je prethodno istaknuto, da ne možemo istim sredstvima opisivati atome i mjerni uređaj – koji je sastvaljen od atoma – što predstavlja, mišljenje je autora, skupa s mnogobrojnim suvremenim istraživačima, prilično zamršeno, ako ne i paradoksalno, postavljanje prilika. Na ovom mjestu je sukob s Bohrom neizbježan, a upravo je to i bilo jedno od mjesta sukoba Bohra s Einsteinom, kao i Schrödingerom, koji je osobito bolno proživljavao simptome onoga što će postati problem mjerenja kvantne teorije, a što je s takvom jasnoćom postavio u već spominjanom trodijelnom članku Sadašnje stanje u kvantnoj mehanici (objavljenom u Die Naturwissenschaften 1935.).


Kako Bohr riješava očiti paradoks?
 Njegovo je rješenje, gledajući zasebno, krajnje neočekivano, da ne kažemo neuvjerljivo. Na mjestu otvorene rane, koja je nastala u sukobu klasičnog i kvantnog, on, mjesto da stavi melem, otvara novu ranu! Da bismo izvukli svu informaciju iz proučavanog sustava, valja nam zamisliti, a onda i izvesti, ne jedan, već sve moguće bitno različite (komplementarne) eksperimente. Bohr naime tvrdi da je svaki kvantni fenomen zaseban, jer je jedinstvena svaka interakcija, ali, da bismo izvukli ukupnu informaciju, moramo poznavati ne samo jedan već sve moguće eksperimentalne situacije. E, sad se prirodno, gledano za sebe i neovisno o prethodnim teorijskim razmatranjima da ne kažemo predrasudama, postavlja pitanje, kako nešto što je svojstveno jednoj eksperimentalnoj situaciji može biti povezano s onime što je svojstveno sasvim drugoj. Tipičan odgovor pristalica kopenhagenske interpretacije (neovisno izvorno Bohrove ili kakve varijante) jest da su informacije koje dobivamo u različitim eksperimentalnim situacijama atributi određenog kvantnog bića, suština kojeg je konstanta (invarijanta, kako kaže Born) u svim zamislivim pokusima. Stoga su različiti pokusi komplementarni u opisu kvantnog bića. No sad se postavlja pitanje što je suština kvantnih bića, i, ne manje važno, koji su to atributi, i u kakvom odnosu međusobno stoje? Na primjeru pokusa s dvije rupice bit će jasnije na što mislimo. 


Propustimo li snop svjetlosti kroz zid s dvije rupice, očekujemo interferencijski obrazac, kako je prije opisano. Pretpostavljeni objekt koji ostavlja trag na fluorescentnom zaslonu je – foton, dakle čestica. To je nedvojbeno. Također je nedvojbeno da se česticama, odnosno, onime što pod tim terminom uobičajeno mislimo, ne može nikako objasniti interferencijski obrazac. Stoga dok se svjetlost rasprostire od izvora kroz pukotine pa tik do zastora, mora da posjeduje druge atribute pomoću kojih izvodi zamršeni interferencijski obrazac. A to bi bili valni atributi, naravno. Ne, svjetlost, reći će Bohr (skupa s Bornom i Heisnebergom) nije niti val niti čestica, već nešto treće, suštinu čega ne imenuje, dok su val i čestica tek atributi ili čak ni to, već tek slike pomoću kojih fizičar misli, zapravo valja reći valolikost i čestičnost svjetlosti. Postav Youngovog pokusa odgovarao bi jednoj eksperimentalnoj situaciji, dok bilježenje rezultata pomoću fluorescentnog zaslona drugoj. I tako bi bio objašnjen pokus s dvije rupice. Dakako, ukoliko ikoga ovakvo tumačenje zadovoljava. Jer, kako smo prije opširno raspravili, dok u prilog fotonskoj naravi svjetlosti govore nebrojeni eksperimenti, u prilog valovima zapravo niti jedan. Također situacija se dodatno usložnjava za tzv. materijalne čestice, kojih su valne funkcije (kojima bi trebali odgovarati nekakvi valovi) općenito kompleksne, i nisu u zbiljskom prostor-vremenu, kao što ne nose niti impuls odnosno energiju
. Postavlja se i pitanje kako, ukoliko i dopustimo nekakve valove svjetlosti, kontinuirani val završi u konačnici kao čestični trag na ekranu (u suštini pitanje kolapsa valne funkcije!)? A gdje je tu u cijeloj priči suština, ono po čemu kvantni entitet jest to što jest? To Bohr nigdje ne kaže. 


Zapravo stvari stoje i gore od navedenoga. Bohr je naglašavao ovisnost rezultata pokusa o eksperimentalnom postavu do te mjere, da je u pitanje dovodio i predmet kvantne teorije, a onda i fizike. Ukoliko teorija, kao što je Bohr isticao, nije kadra otkriti detalje eksperimentalne situacije – pojedinačnog kvantnog fenomena – tada njen predmet, prema Bohru, više i nije kvantni objekt, već objekt kako se otkriva u stanovitim eksperimentalnim okolnostima.


Kvantna teorija se zaustavlja pri analizi individualnog kvantnog fenomena
 (što obuhvaća pretpostavljeni kvantni objekt u nerazvezivoj interakciji s mjernim uređajem), fizika kao znanost više nije o temeljnim entitetima zbilje, više nije u moći dati ontološki opis zbivanja, znanost zapravo nije više o principima, već isključivo o fenomenima, jer se zaustavlja kad pokuša prodor u kvantnu fenomenologiju. (Također, kako je to uočio Feynman, fizičar u svojim razmišljanjima mora biti na neki način vidovit, mora unaprijed znati koja će mu eksperimentalna situacija dati određeni odgovor. Dakako, to je apsurdno, jer niti fizika, kao uostalom niti jedna egzaktna znanost, nije aprioristička.) To je, mišljenje je autora, Bohrova poruka in ultima linea. Ali to ne mora biti nužno poruka kvantne teorije. Dapače, ovdje smo čvrstoga uvjerenja da to i nije poruka kvantne teorije, kako smo pokušali ukazati na raznim mjestima u ovom radu. 


Time bi bio dan argument protiv dualizma, i dijelom protiv komplementarnosti. Ipak, valja istaknuti da postoje aspekti cijele priče koji su privlačni. Ponajprije Bohrovo naglašavanje nedjeljivosti, ili cjelovitosti, kvanta akcije doista ima smisla i to kao nužnost holističkog pristupa kvantnim zbivanjima, nasuprot dotadašnjem redukcionizmu fizike i znanosti uopće što i dandanas prevladava. Također njegovo isticanje u suštini isključivih, komplementarnih, opisa u jednom smislu prostorno-vremenski (kinematičkim varijablama), dok u drugom dinamičkim varijablama energije i impulsa, što je svojstveno kvantnoj teoriji. Doista tu je i stanovita očigledna ovisnost manifestacije kvantnih fenomena o kontekstu eksperimentalne situacije, ono što je poslije nazvano kontekstualnost, ali, mišljenje je autora, to ne treba tumačiti na Bohrov način kao gore. 


Riječ još o načelu korespondencije, kako ga je Bohr postavio i koristio. Još tamo od naivnih početaka teorije bilo je jasno da kvantni računi moraju u limesu velikih kvantnih brojeva dati klasične zakonitosti. To je Bohr nazvao načelom korespondencije, a zatim, skupa s mnogim drugim fizičarima, uspješno koristio kao zvijezdu vodilju u traganju za zakonima nove, kvantne zbilje. Međutim je Bohr pritom mislio još ponešto. Dok smo u domeni klasične fizike, velikih kvantnih brojeva, mi slobodno raspolažemo svim njenim arsenalima, pa tako i svim klasičnim predožbama o zbilji, rekli bismo slikama kojima si tu zbilju predočujemo (npr. slike čestice ili valova). No kako se spuštamo niz kvantne ljestve, prema sve manjim kvantnim brojevima, naša nas intuicija prirodno iznevjeruje, a tada nužno, mišljenje je Bohrovo, i slike počinju blijedjeti, sve dok nas u potpunosti ne iznevjere, i klasične predožbe i vlastita nam intuicija. Ovo može djelovati uvjerljivo, međutim kad se pobliže ispita u suglasju s preostalim ikonoklastičnim Bohrovim stavovima, dovodi do ozbiljnih sumnji. Jer Bohr nadalje zaključuje da nam u svijetu tvrde kvantne zbilje, ne preostaje nego matematički formalizam, posve nerazumljivi jezik simbola. To jedan fizičar koji je naumio razumjeti prirodu u sebe ne može nikako primiti. To bi bi značilo iznevjeriti najbolje tradicije fizike, ako ne i zapadne filozofije uopće, kao ljudske težnje za razumijevanjem, težnje k mudrosti, žudnje za poznavanjem logosa, osnovnih načela kozmosa. Je li to Bohru naprosto izmaklo, ili je on doista bio takav radikal među fizičarima, iz njegovih objavljenih tekstova nije posve jasno. U svakom slučaju to je bilo još jedno poprište sukoba s Einsteinom i drugim tradiciji odanim fizičarima. Mi ćemo se ovdje opredjeliti za tradiciju. A time bismo se i zaustavili u prikazu doprinosa Bohra tumačenju kvantne teorije.

3.1.1. Heisenbergova varijanta
Werner Heisenberg bio je bliski suradnik i prijatelj Bohrov, i vrlo često izložen njegovom utjecaju, kako pozitivom tako i negativnom. Posljedica je toga da je zauzeo načelno sličan stav, ako ne i identičan. Naime, Heisenberg je u više navrata prekrajao svoj svjetonazor, koji se kretao od čistog pozitivizma (tipa onoga Bečkog kruga) pa do njegove verzije platonizma, obogaćenoga nekim aristotelovskim zamislima. Dakle, kako se dade zaključiti iz relevantne literature
, Heisenberg je prihvaćao i dualizam i komplemetarnost (manje-više u Bohrovom smislu), kao i temeljnu ulogu kvantne teorije. Ovdje će nam biti zanimljiv osebujan oblik Heisenbergovog idealizma. 


Riječ je zapravo o ponešto iskrivljenom platonizmu, prema kojemu bi temeljni entiteti zbilje bili matematički principi, stanovite forme simetrije koje fizičari otkrivaju. Posljedica tog stava bio je i radikalan zaokret Heisenbergov u odnosu na onovremenu fiziku čestica. Naime, ne postoje elementarne čestice kao zadnji komadići materije, već zbog prevelike energije koja je potrebna da bi se ostvario neki proces a koji bi za rezultat imao otkriće substrukture nekog entiteta, nije jasno, tvrdi Heisneberg, od kojih je dijelova što sastavljeno. Jer, kako su energija i masa međusobno promjenjive, ne mora nova čestica nužno biti komadić stare, zapravo najčešće to i nije. Tako, ukoliko dokinemo neovisnu egzistenciju česticama, pitanje je što ostaje? Prema Heisenbergu, i prilično neodređeno, stanovite forme, zapravo onaj podskup Platonovih ideja koji bi odgovarao matematičkim apstrakcijama. Vrlo je vjerojatno da je spomenuti stav Heisenberg razvijao u skladu s onim o stvaranju pojedinih varijabli u trenutku mjerenja za neki kvantni entitet, naime, njegovo uvjerenje je bilo da niti jedna varijabla nije unaprijed dana nekom vrijednošću za bilo koji kvantni objekt, te da ju de facto eksperimentator omogućuje u trenutku mjerenja. Kako je tu od ne male uloge poznavati točan trenutak mjerenja, a da ne govorimo da ostaje posve nejasan mehanizam stvaranja (ili omogućavanja) određene vrijednosti neke od varijabli kvantnog objekta, pitanje je nije li stav u sebi proturječan?
  
3.1.2. Born i Dirac

Max Born
, kao ni Paul Dirac, nije bio odveć sklon onoj filozofskoj komponenti fizike, makar su i jedan i drugi suštinski doprinjeli teoriji, kao i njenom razumijevanju. Bornov je doprinos ponajprije postavljanje matematički egzaktne formulacije statističke naravi kvantne teorije, njegova definicija kvantne vjerojatnosti. Dirac je svojstvenom oštroumnošću uočavao mnoge vrline, kao i mane teorije otpočetka, rezultat čega su bile i njegova relativistička jednadžba, teorija pozitrona, te lucidno ispitivanje ispravnosti i značenja najopćenitijeg oblika formalizma u Hilbertovom prostoru. Međutim su obojica pristali uz Bohra i odveć zdušno. I jedan i drugi podržavali su nekakav oblik dualizma, komplementarnosti, kao i ostalih osobina kopenhagenske doktrine. To ih je zapravo više sprječavalo, nego što im je koristilo. Činjenica je da se radilo o fizičarima najvišeg ranga koji su mogli uvidjeti problem u svoj njegovoj jasnoći, ali mu i dati matematički preciznu formulaciju. Skupa s Heisenbergom previše su se povodili za svime što je Bohr imao za reći. (Zanimljivo je da je Heisenberg priznao tek potkraj života, kada su i Bohr i Born već bili umrli, kako je u jednom razgovoru s kolegom fizičarem Wentzelom nabacio zamisao o drugačijem, možda isključivo čestičnom, opisu rezultata pokusa poput onoga s dvije rupice, ali da tu ideju više nisu slijedili.
) Dirac je ipak imao zanimljiv i originalan stav
 spram osnovnih problema teorije. On je, naime, podijelio probleme u dvije klase: prvu bi sačinjavali još neriješena pitanja tumačenja (dakle je mislio da takvih ima!), koja su općenito prilično neuhvatljiva i preteška za ondašnji trenutak, u drugu bi išla praktičnija pitanja poput beskonačnih doprinosa koji se pojavljuju u računima teorije polja, tada se porađajuće kvantne elektrodinamike. Svakako su i pitanja prve kao i ona druge klase još uvijek u suštini neriješena, a pitanje je i njihove veze.

3.2. von Neumannova hereza

John von Neumann, kao što je već bilo govora u poglavlju o mjerenju, prvi je (ili među prvima) jasno uočio da postoji stanovita nedosljednost u Bohrovim konstrukcijama, a potencijalno i ozbiljan problem, koji se Bohru skrio pod nagomilanim riječima. U svojoj knjizi koja je trebala biti usustavljen prikaz strogo matematički zasnovane teorije, von Neumann je iznio svoje teze. Bilo je to 1933., i početak jedne hereze, hereze koja će malo-pomalo zamijeniti službenu dogmu. Ono što je von Neumann otkrio bilo je i više nego nedosljednost tumačenja, bila je to nepotpunost formalizma. Naime, nigdje se u formalizmu ne javljaju slučajnosti, nigdje nema iskaza o nekom suštinskom indeterminizmu, onakvom kakav se doista očituje u eksperimentalnim rezultatima, u kvantnoj statistici vrijednosti neke varijable, nigdje nema govora o prekidu unitarne i determinističke evolucije valne funkcije. A upravo tako nešto, neki kolaps kao grub i nasumičan prekid (ili gotovo prekid, rekli bismo nakon pojave teorije dekoherencije) te evolucije, jest ono što manjka. Tako je von Neumann postulirao kolaps valne funkcije i povezao nespojive Bohrove eksperimentalne prilike, ali i odškrinuo vrata u svijet kvantnih fenomena. Borba traje do danas ne bi li se izvukao kakav smisao, princip ili zakon koji je tu, bilo bi za očekivati, na djelu.

3.3. Nova ortodoksija

 3.3.1. Pristup iz udžbenika

Većina je pisaca udžbenika kvantne teorije usvojila ponešto od kopenhagenske škole mišljenja Bohra i Heisnberga. Premda, u većini udžbenika rasprava fizičkih načela ili značenja teorije vrlo je manjkava, neprecizna, ako se uopće i pojavljuje. Zanimljivo je da rijetko tko još zastupa izvorni Bohrov stav o nerazrješivim kvantnim fenomenima i kapitulaciji fizike pred istima, makar svi drže teoriju gotovom u onom obliku u kakvom je ostavljena dvadesetih ili tridesetih godina prošlog stoljeća. Također neki od autora čine izlet i prema Heisenbergovoj varijanti sa stvaranjem vrijednosti varijabli u određenoj eksperimentalnoj situaciji. Svi odreda prihvaćaju kvantne postulate kao temelj teorije, pritom se ne obazirući na različite stupnjeve apstrakcije koji bi odgovarali pojedinim postulatima. Rijetko tko odbija prihvatiti i von Neumannov postulat kolapsa. Dobri udžbenici, udžbenici koji barem diskutiraju fizički sadržaj teorije, bili bi već spomenuti Feynmana, Bohma, Landaua i Lifšica te Kramersa, premda udžbenici prve dvojice autora daleko prednjače. Jedan jedini udžbenik poznat autoru (koji je pregledao petnaestak najuglednijih udžbenika) koji ne zaobilazi činjenicu da nije sve jasno ili gotovo u kvantnoj teoriji kako su ju postavili osnivači, koji dakle pruža objektivnu sliku stvarnosti teorijske fizike, bio bi Feynmanov treći svezak njegovih legendarnih Lectures. 


Udžbenički pristup odražava u nekoj mjeri novu ortodoksiju kao osebujan mieschung izvornih Bohrovih i ideja Heisenberga uz prihvaćanje postulata kolapsa kako ga je dao von Neumann, ali, sve u svemu, uz vrlo mali naglasak na konceptualno razumijevanje.

3.3.2. Pragmatičari i informatičari

Među aktivnim fizičarima danas prevladava, kako se čini, stav kojega se formulacija pripisuje Diracu, shut up and calculate, čime se obično podrazumijeva da je zadatak, ali za neke i mnogo više – cilj, fizike u sprovođenju određenih računa kojima bi se imalo predočiti rezultate eksperimenata što je moguće točnije, do na što udaljenije decimalno mjesto. Svrha je fizike, mišljenja su neki, u najboljem slučaju postavljanje modela zbiljnost kojega je prilično neodređena. Ali to pragmatičare niti ne zabrinjava, takvi ne traže logos, tek pragmu. Zašto bi za njih prilike bile drugačije u kvantnoj teoriji?


Postoji i još jedna velike skupina fizičara koji ozbiljno pristupaju problemima tumačenja kvantne teorije, u suštini u duhu Kopenhagena. Njihov je temeljni stav da se fizika ne bavi ontološkim pitanjima, ukoliko su ova uopće od značaja, već da je cijela fizika – što osobito ističu upravo kvantne zavrzlame – o atributima, ili, oni će reći, o informaciji. Ta se struja mišljenja, kako se čini, izrodila kada su se, pronalaskom entanglementa i potencijala za informacijsku znanost, susrele kvantna teorija, njeni osebujniji dijelovi, i informatika. Poslije su određeni fizičari nešto što je tek iskustveni fakat ustoličili kao temelj svjetonazora, naime da je informacija u kvantoj teoriji ono što prvo upada u oči, i svakako ono što je važno, ali reći da je vrhunski princip teorije da je to teorija informacije (pritom odričući mogućnost daljeg razvoja osnovnog stava), znači počiniti grubi previd ontologije, predočiti si atribute a bez neke supstancije (kako tvrde istaknutiji predstavnici škole)
.

Koje bi to, u konačnici, bile temeljne značajke nove ortodoksije, ustvari prerađenog kopenhagenskog tumačenja u njegovom izvornom obliku, a kako se najčešće prikazuje? Tu svakako ide dualizam val/čestica, protiv kojega je u prethodnome tekstu dan i više nego dovoljan razlog; također tu je načelo komplementarnosti u nekoj od formulacija, kojega su neki dijelovi (već spomenuti) i prihvatljivi, također inzistiranje na temeljnoj nepredvidivosti kao načelnoj prirodi, što nema razloga (barem ne s eksperimentalne strane) ne prihvatiti. Što se tiče postulata i fenomena kolapsa, stvari su još u razvoju, i takvima ih ovdje prihvaćamo. Bohrovu fenomenologiju još neki
 autori spominju, ali mi smo ovdje mišljenja, koje je prethodno obrazloženo, da je to uopće neprihvatljivo jer de facto i de iure postavlja umjetne granice fizici i spoznaji (prirode) kao takvoj. Elementi ontologije pomalo ulaze u krug pristalica kopenhagenske doktrine, i to svakako valja pozdraviti. No velika pitanja ostaju, pod tima podrazumijevamo značenje valne funkcije, konačnu interpretacija Bornove vjerojatnosti kao i objašnjnje – fizičko – načela superpozicije, ukoliko je ovo temeljno, te naposljetku odgovor na pitanje o elementima zbilje. Sve u svemu, i unatoč pozitivnim elementima, mislimo da je dovedena u pitanje pretenzija za konzistentnošću i potpunošću kopenhagenskog tumačenja.

4. ZAKLJUČAK: RAZUMIJEMO LI KVANTNU TEORIJU?
Einsteinov je život okončao ... a pred nama je zahtjev za sintezom.
 (W. Pauli)

Godine 1935. objavio je Einstein s još dvojicom suradnika sada već klasični rad u kojemu je iznio suštinu onoga što će biti kasnije navano EPR-pokusom. Pokus koji je u zamišljenom obliku Einstein postavio predstavljao je plod višegodišnjih razmišljanja o značenju nove kvantne teorije, a pojavio se u pravi čas, nakon što je završio jedan period u velikoj debati koju je vodio s Bohrom, a u kojoj su većinom razmatrane Heisenbergove relacije neodređenosti (između ostaloga i na primjeru Youngovog pokusa), baš u onom povijesnom trenu kada su fizičari – barem nekolicina velikih imena – uhvatili bit problema. Onoga što će ubrzo biti skromno nazvano problemom mjerenja. Prihvatimo li općeprihvaćenu terminologiju, ne bi valjalo i da se zadržimo tek pri površnoj analizi suštine navedenog problema, kako to većina fizičara i dandanas čini. Doista su problem mjerenja iznijeli prvi u svoj njegovoj veličini John von Neumann, Albert Einstein te Erwin Schrödinger.


Einstein je po svoj prilici prvi naslućivao prave dimenzije problema – zapravo, vrlo je vjerojatno da je Einstein manje-više bio svjestan temeljnih nedoumica u vezi kvantne teorije još od samih njenih začetaka, još otkada je postulirao foton – da bi ga matematički precizno postavio von Neumann kao očiti raskorak između determinističke, unitarne evolucije valne funkcije, kako ju evoluira valna jednadžba, i nasumičnog, grubog prekida iste pri npr. mjerenju. Einstein je bio, u neko vrijeme možda i jedini, svjestan da se tu, kao i inače u kvantnoj teoriji, ne radi tek o izoliranom slučaju nedorečenosti, ili izostanku pravog tumačenja, dakle u suštini o prividnom paradoksu, već da problem seže mnogo dublje, da zadire u samu strukturu fizičke teorije. Onda je krenuo ukazivati na moguća mjesta gdje bi se otkrila nepotpunost tadašnje teorije. Einstein, kako rekosmo prije, nije mogao pojmiti da bi kvantna teorija, posebno u statističkom obliku kako ju je zamislio Born, mogla biti dio konačne teorije, mogla biti posljednja riječ fizičara o fizičkoj zbilji. Na stranu Einsteinove spekulacije o (in)determinizmu, čini se, a što smo pokušali pokazati i prethodnom raspravom, da čak i ako se prihvati mogućnost da je kvantna teorija, njeni osnovni principi, dio konačne teorije, ostaje problem njenoga značenja, a što bi se onda imalo i reflektirati u nekoj mjeri na njenu strukturu. Vidjeli smo, nije još uvijek posve jasno koja su to temeljna fizička načela iz kojih sve drugo jednoznačno slijedi (kao što iz načela relativnosti, odnosno ekvivalencije, sve slijedi u teoriji relativnosti). Također nije jasan odnos kvantne teorije spram ostatka fizike, posebno je tu upitan prijelaz kvantno/klasično. Naposljetku, koju to i kakvu zbilju opisuje kvantna teorija, to nipošto nije jasno! Opis valnom funkcijom dio je cijeloga problema. Činjenica da se tu ne radi o realnoj fizičkoj veličini, pa onda i mjerljivoj, već tek o amplitudi vjerojatnosti, dakle veličini nepotpunoj, koju valja nekako nadopuniti pa da se dobije stvarno mjerljiva veličina – Bornova vjerojatnost, nije jedino što bode oči. Dovoljno je pri opisu fizičkoga sustava, bilo kojeg, zadati pravu valnu funkciju i prikladnom evolucijom izvesti dinamički razvoj sustava u vremenu i prostoru. Međutim, i usprkos tome što valna funkcija sadrži svu informaciju o sustavu, iz nje se ne može dobiti uvijek (ako ikad) ono što bi odgovaralo klasičnom prostorno-vremenskom opisu proučavanoga sustava. Valna funkcija – a što je tako bjelodano predočeno EPR-izazovom – na neki način zaobilazi svaki pokušaj prostorno-vremenskog ukalupljenja, rekli bismo da opis valnom funkcijom transcendira prostor-vrijeme, a time i okvir klasične fizike. Ako igdje, onda bi tu valjalo udariti pa da se razveže Gordijski čvor, samo da nam je mač Aleksandra Makedonskog! To je, između ostaloga, u svojem radu, potaknutom EPR-izazovom i u nastojanju da se problem prikaže u svoj njegovoj općenitosti, tako briljantno postavio Schrödinger pod naslovom Sadašnje stanje u kvantnoj mehanici
 (već spominjan članak u Die Naturwissenschaften 1935.).


Pa eto, prikladan naslov i za ove retke. Koliko se je, dakle, stanje promijenilo u odnosu na ona davna vremena, je li išta bitno zastarjelo u spomenutom članku Schrödingera? Čitatelj neka se spremi na odgovor, na to da čuje strašnu istinu. Ne, ništa se bitno, mišljenje je autora, nije promijenilo u odnosu na godinu 1935. Samo su se raspršile iluzije Einsteina i Schrödingera da se u slučaju EPR-pokusa doista radi o paradoksu koji ilustrira nepotpunost teorije. Kako znamo danas je EPR-pokus zaistinu izveden s rezultatom potvrde temeljnih kvantnoteorijskih proračuna, potvrdom nelokalnih korelacija fizičkih veličina, rezultat koji danas uznemiruje očito i više nego njegova mogućnost prije sedamdeset godina.


No kako to, pitamo se u nevjerici (i po tko zna koji put) da je evo već prošlo skoro pa devedeset godina od utemeljenja teorije, a mi se i dalje mučimo da dokučimo značenje, po pretpostavci jedne fundamentalne fizičke teorije? Tomu je više razloga, kako to pokazuju povijesne analize razvoja fizike u prethodnom stoljeću. Ponajprije problem je doista težak (čak je i Einstein uzdisao da to nadilazi njegovo shvaćanje!), kao takav, nakon nekog vremena, ukoliko još neriješen, pada u zaborav, većina fizičara jednostavno odustaje posvećujući se lakšim i unosnijim pitanjima. Nadalje, ne valja smetnuti s uma višedesetljetnu kopenhagensku hegemoniju (kako je u međuvremenu okarakterizirano još uvijek službeno tumačenje), koja je za posljedicu i prečesto imala zaustavljanje razvoja suparničkih ideja, gušenje slobode misli (u znanosti!). Oživljeno zanimanje za osnove teorije u posljednja tri desetljeća sporo je uzimalo maha, a u međuvremenu je, dakako, i trebalo matematički strože postaviti osnovna pitanja (npr. EPR-korelacije) te izvesti neke od odlučujućih eksperimenata, bez kojih bi se bilo teže odlučiti kojim putem udariti.


Pogledajmo naposljetku koje od kriterija postavljenih u uvodu kvatna teorija zadovoljava i radi li se tu doista o gotovoj teoriji. Ponajprije, matematički formalizam odražava logičku konzistentnost, no postavlja se pitanje zašto se kao takav ne nadaje prirodnom tumačenju? Je li moguć neki, također konzistentan, formalizam a koji bi sa sobom povlačio i tumačenje? Teorija se pokazala i kao više nego zadovoljavajući model, dakle pokazala je svoju eksplanatornu moć kao i predikcijsku. Ali što se tiče razumljivosti – očitosti – njenih osnovnih načela – aksioma – nije još uvijek posve jasno koja su to, kamoli da bi bila očita! Također je bjelodano da tada izostaje i metafizičko opravdanje temeljnih načela. Teorija, prema najboljim – i strogim – kriterijima koje smo postavili nije gotova teorija, barem ne u onom stupnju kako je to moguće potvrditi specijalnu teoriju relativnosti, koju smo odabrali kao uzor-teoriju. Vidjeli smo da kopenhagenska interpretacija samo djelomično odgovara na postavljena pitanja, pritom se slabo ili nikako ne obazirući na gornje kriterije.

Sve u svemu, je li uopće otupljena oštrica Einsteinove kritike, kako ju je razvijao posljednjih desetljeća svoga života, razumijemo li mi danas kvantnu teoriju išta bolje nego li osnivači dvadesetih godina prošloga stoljeća, razumijemo li odakle kvanti? S pouzdanošću koja nadilazi pouzdanost bilo koje prethodne pretpostavke ili argumenta, možemo se odvažiti i uskliknuti – s jezom ili oduševljenjem – da ne razmijemo! Jednostavno, ne razumijemo.
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U ovom dodatku glavnom tekstu rada prilažemo isječke nekih od pisama koja je autor izmjenio s nekolicinom uglednih znanstvenika, mahom fizičara, stručnjaka za kvantnu teoriju, teorije polja ili teoriju struna. (Među njima su i William K. Wootters s Williams Collegea (Williamston, SAD), ugledni kvantni statističar; Franck Laloё iz Laboratoire de Physique de l´ENS, LKB (Pariz, Francuska), stručnjak na polju fizike Bose-Einsteinovih kondenzata kao i na polju interpretacija kvantne teorije; Edward Witten s Instituta za napredna istraživanja (Princeton, SAD), jedan od tvoraca teorije struna; Gerardus ´t Hooft s Instituta za teorijsku fiziku Sveučilišta u Utrechtu i Spinozinog instituta (Utrecht, Nizozemska), nobelovac, teoretičar polja; Abner Shimony, sa Sveučilišta u Bostonu (Boston, SAD), stručnjak na polju kvantne nelokalnosti i ugledni filozof znanosti; Leslie E. Ballentine sa Sveučilišta Simon Fraser (Burnaby, Kanada), stručnjak na polju interpretacija kvantne teorije; ) Pisma, osim što iznose mišljenja pojedinih eksperata, pružaju korisnu dopunu osnovnoj građi iznesenoj u prethodnim dijelovima rada, ili pak usporedbu sa stajalištima autora. Pisma su priložena kronološkim redom pristignutih odgovora.

13. veljače 2009.

Iz pisma profesoru Woottersu.
In searching the literature I have found the article by professor Wheeler (on Computer and the Universe in the Int. J. Theo. Phys.) where he says, if I have understood it well, that you have proved in your thesis an interesting result concerning the role of complex numbers in quantum physics. Namely, that only for the complex state vector we have full probability space, while in the case of reals or quaternions, that is not the case. I was thinking for some time about why sholud the wave function (state vector) be such as it is, first of all a complex number, and this result that professor Wheeler ascribes to you is quite valuable for, in my opinion and knowledge, it is one serious argument in support of necessity of such a mathematical construct.

15. veljače 2009.

Iz odgovora.
I don't have immediate access to John Wheeler's article in Int. J. Theo. Phys., but I am guessing he might be referring to the following fact. Consider a particular complete orthogonal measurement on a system with an N-dimensional state space.  A pure state of the system yields probabilities (p1, ..., pN) of the outcomes of this measurement.  Now, if the pure state is distributed uniformly over the unit sphere--that is, if the distribution is invariant under all unitary transformations--then the induced distribution on the (N-1)-dimensional probability simplex is uniform with respect to the usual Euclidean measure.  This is a special property of the complex vector space.  For a real vector space or a quaternionic vector space, one would get a different distribution on the probability simplex.

I did not prove this property and it does not appear in my thesis, but I think I brought it to John Wheeler's attention.  It was proved in S. Sykora, J. Stat. Phys. 11, 17 (1974).  I used this result in a later paper, "Random Quantum States," Found. Phys. 20, 1365 (1990).

Another interesting property of complex vector spaces is this:  In a composite system, measurements that are just sufficient to do "tomography" on each of the parts are also just sufficient to do tomography on the whole system.  I pointed out this property in a conference paper, which I'm attaching to this note.  For a real vector space, the parts would not determine the whole, and for a quaternionic vector space, the parts would overdetermine the whole (there would be redundant data).  This property also figures into Lucien Hardy's axiomatic formulation of quantum mechanics: http://arxiv.org/abs/quant-ph/0101012. The fact that tomography on the parts yields the state of the whole was pointed out earlier in S. Bergia et al, Found. Phys. 10, 723 (1980).Those are the two special features of complex vector spaces that I find most interesting as potential clues to Nature's choice of the complex field, as opposed to the reals or quaternions.

4. ožujka 2009.

Iz pisma profesoru Laloeu.
Anyway, I wished to ask you about something that did not appear in so many words in your article, and if you wolud be kind to answer in the same lucid manner as you so wonderfully did in your paper. It is the problem of duality. What is your opinion, and what would you say about its present status among your esteemed colleagues (you mention some of them in your paper, eg. Shimony, Zurek) if you have such knowledge. For I think many physicists (especially the so called practicioners) still have this remnant picture of wave-particle duality when speaking of QM as the Leitmotiv (of course it appears in one way or another in several interpretations, eg. Bohm s). I think it is quite wrong still to support such a naive looking at things (regardless of the possible use in representing certain features of formalism in one s mind). I would like to explain myself a bit.

First, it was Einstein who already in the year 1905. showed, renouncing the possible medium - the ether, that there is quite a doubt on the existence of light waves. Of course he did not say so, for there were the known results of optics (double slit exp.) which obviously supported some kind of wave behaviour of light. But then came Planck s quantum, and again Einstein took over and introduced photons, yet he again did not discard the waves (now without a medium). Then there are the results of Young s exp. with diminished intensity of light, which is in complete opposition to classical electrodynamics. And de Broglie s wavelength of matter particles certainly does not have to mean that we are dealing with waves (upon which there is by now sufficient lack of evidence), in fact experiments analogous to that previously described were performed with electrons, protons, atoms etc. and the result is always gradual - and pointlike - construction of the so called interference patttern. I think the results of those and simmilar (with eg. Mach-Zender interferometer) exp. are not proving anything about waves, if they prove something, they prove particle-like behaviour (its just that we are not dealing with classical independent particles). And finally, the wave function that should describe the supposed waves is not generally in real space (as you clearly said in your article).

I have tryed to summarize as brief as I could my thoughts on the subject, it may sound not so lucid or it even could be sloppy thinking, but I seldom found in literature any longer or convincing arguments on the problem. It is usually simply said that there is no consensus, or that somebody believes this or that, but on considering previous exp. facts I really feel that it is quite wrong to speak of waves and particles as if they were on the same exp. and theoretical footing.

6. ožujka 2009.

Iz odgovora.
Many thanks for your message and kind compliments, for which I am grateful. I am like you: I also personally try to avoid complementarity and duality when discussing quantum mechanics. The concept is often vague, and even sometimes contradictory between different authors. Bohr himself gave if many different meanings, sometimes very philosophical (some authors speak of a complementarity between physics and living creatures for instance). I see nothing in your message I disagree with.

Now, in these subtle matters, it is unavoidable that different authors should prefer different words, and I suspect that no one will ever come up with THE best way to express things. As physicist, we should just try to do our best to understand the different logics of the various points of view. I have to confess that it took me years to understand Bohr's reply to the EPR paper, but not I have the impression that I understand what Bohr meant. But I will never be sure that I am not wrong!

13. ožujka 2009.

Iz pisma profesoru Wittenu.
And as I did not want to merely expose different opinions, or philosophies, I soon realized that there are really few questions which can be answered interpretation neutral. If you will allow, I must say that I am now quite puzzeld as to the real content of quantum theory, but even more, as to the proper level from which one should attempt to an interpretation. Is it the nonrelativistic Schrodinger theory, well I must say I am begining to doubt (it does not even solve the question around which it emerged, I mean the question of stability of atoms); what about quantum field theories (eg. quantum electrodynamics), but these are perturbative theories and as such liable to infinities, also there is the question of quantum fluctuations, their meaning, and role in interpreting the theory? And then I stopped at the string theory, and I tried to understand the message of that most hopeful physics theory. But in this I am quite naive, and so would desperately need to hear certain expert opinion. I have talked to a few professors here who have some knowledge of the subject, but none of them did really answer my questions. In searching the basic literature I have come across your two beautifully written articles in Phys. Today (1996. and 1997.) which I read with great excitement. Also, as you are one of the leading experts - indeed one of the originators - in the field, I dared at this letter. I hope you won t mind.

Now the question would be, what is, in your best knowledge, the present status of quantum theory as seen from the perspective of the string theory? You said in your second article in Phys. Today that it was still unclear (for example how to treat quantum fluctuations, or how to understand the changed uncertainty relation for momentum and position). But that was now almost fifteen years ago. Has anything changed that would affect the essentials of your than presented arguments? Since I did not find simillar texts from later period, any remark from you on this matter would be most helpful. 

13. ožujka 2009.

Dear Mr. Grba,

I don't think string theory, or even quantum field theory, have changed our understanding of the meaning of quantum mechanics.

Edward Witten

14. ožujka 2009.

Iz pisma profesoru ´t Hooftu.
Now in this quest for information and knowledge, I have come across your paper on the Determinism beneath quantum mechanics. Immediately I realized that this was just one of those interesting pieces that I was searching for. If you would allow me to explain myself a bit.

When reading on the meaning of quantum theory, as it is discussed by various interpreters, you can learn a lot of more or less probable (or should I say physical) ideas on how to interpret the so called wave function, or how to deal with its collapse. But seldom you can read on the attempt to understand the reality beneath that mysterious mathematical simbolism. And surely - as you so clearly say in your paper - this reality encompasses quantum fluctuations, and their correlations as expressed in Bell s theorem. Now as is well known, and as you also emphasize, these fluctuations are perfectly random, which immediatelly presents physics with grave difficulties, indeed somewhat a crisis, for the whole of traditional theoretical worldpicture, as causal, local and continous, is now in jeoparddy. Now what interested me in your paper, among other things, is when you said that this randomness and discretness could  as well be a consequence of the fundamental laws at the Planckian scale. You claim that these laws sholud be deterministic if we are to reconcile quanta with gravity, if I have understood you well. But how close are we today to this? And what are the cosequences for another fundamental principle of quantum theory, namley the principle of superposition? To be more precise, what would be a connection between the quantum fluctuations and the superposition principle in your view, as an expert in quantum field theory, and as a propagator of this possible new deterministic description of quantum events?

If you would allow me another question, with which I am wrestling for some time, and that would be the matter of the stability of atom. I have talked with several of my professors on the problem, and they all concluded that they can not give me an interpretation neutral answer to this quite practical question. Now I wonder what would you say on the matter, especially from your new point of view?

15. ožujka 2009.

Iz odgovora.
I’ll have to be brief. Indeed, I am suspecting that there are deterministic laws underlying our quantum mechanical world, and they act at the Planck scale. Because of the gargantuan complexity of the way these laws act, already at scales tens or hundreds of times larger than the Planck scale, and surely at scales billions of times larger, such as that of an atom, the only proper way to describe them is by the use of statistics. However, it is not so much appreciated today that you can use the entire body of quantum mechanical techniques also to do the statistics of such a deterministic system. This includes the principle of superposition. So, if a system can be in a state A and a state B, it can also be in the superposition state (A+B)/Sqrt(2), if what you want is to do the statistics at, say, the atomic scale.

I am working on another article trying to make my points clear. It is not easy because I still have to invent realistic models that show how this might work, in particular superposition. I emphasize that the theory must be an elegant one, at least as elegant as Quantum Mechanics itself. I believe that this is entirely possible, but some ingredients are still missing or are at least wanting.

10. ožujka 2009.

Iz pisma profesoru Shimonyju.
I have been reading on the problem of nonlocality from the various points of view, and have given the problem some thought. It is usually said that quantum nonlocality does not violate relativity simply because you can not send a signal via such nonlocally correlated particles. This is true as long as there is no clue to the statistical character of quantum law. But still there remain certain aspects of the problem, namley, if there are nonlocal correlations as well as local interactions in this world, what is the connection between the two, and - if I may say - is one phenomenon possibly explicable in the terms of another, and if so which should we explain, and which is the fundamental?

This is one question I would be most grateful if you could shed some light on. Also, though there is no any evident conflict between the relativity and the quantum theory, I can not resist the impression that the very existence of something like nonlocality - indeed the very existence of quantum randomness, if taken seriously - is undermining the traditional theoretical foundations of physics, that is physics up to the advent of quantum theory. Wouldn t you agree? I must confess that I don t see the satisfactory answers to the above posed questions in any of the currently debated interpretational views.

17. ožujka 2009.

Iz odgovora.
You are right to be interested in the problem of conflict between QM (quantum mechanics) and SR (special relativity). Einstein, Podolsky, and Rosen (EPR) correctly argued that there is a real conflict if QM is construed as a complete theory, and they suggested a way of resolving the conflict that was plausible in 1935, even though it was rejected by Bohr and most other physicists: namely, that QM is incomplete, and a proper mode of completing it with "hidden variables" would eliminate the conflict without abandoning any of the statistical predictions of QM. Bell's Theorem exhibited the impossibillity of maintaining locality (in his reasonable sense) without contradicting some of the predictions of QM for entangled systems. Gisin and independently Popescu and Rohrlich proved in fact that for any pair of systems in an entangled state there are pairs of observables of the subsystems for which the quantum predictions violate the BCHSH Inequality (that is, the generalization of Bell's orginal inequality proved by Clauser, Horne, Shimony, and Holt). The overwhelming preponderance of experimental tests yielded results predicted by QM and violating the Bell-type inequality, thus demolishing EPR's solution to the conflict of QM and SR. It is interesting that Clauser, who  peformed the first Bell test in collaboration with Freedman, confidently expected results violating QM, but ironically obtained results supporting QM. 

What then should be done? In your letter you mention the suggestion that the conflict is not serious because one cannot use quantum nonlocality to send a message superluminally -- hence permitting what I have called "peaceful coexistence" of QM and SR (and represent this concept by connecting QM and SR with the peace symbol). In your letter you comment that superluminal messages may be possible if "there are nonlocal correlations as well as local interactions". I think your comment is incorrect, because the proofs by Ghirardi, Rimini, and Weber, by Eberhard, and by Page (all reviewed in section 4 of my article "Events and Processes in the Quantum World" in my book "Search for a Naturalistic World View" all assume a violation of Bell's locality condition and nevertheless demonstrate that this violation cannot be capitalized to send a bit of information between two points with space-like separation. Their proofs largely depend on the fact that the event occurring in particle 1 is not controlled by the transmitter of the intended message, because the event is a matter of chance in an entangled state, and if the content of the message is not controlled there is no transmission of a message!. [Note: if you do not have access to my book let me know, and I'll send you references to the journal articles with proofs by the above authors.] 

So far, then, "peaceful coexistence" seems to stand. But a powerful rebuttal is given by John Bell in the second edition of his book "Speakable and Unspeakable in QM" published in 2004, pp. 245-246, where he argues that sending a message is an anthropocentric concept, not fundamental in physics, whereas the conflict between QM andSR concerns superluminal causality, which is fundamental. I used to believe in "peaceful coexistence", but Bell's argument convinced me.

My tentative belief is that SR has to be modified in some subtle way in order to accommodate QM and the experimental support of the predictions of QM. One possibility --which I can state only vaguely -- is that the quantum state is not a set of definite properties but rather a network of what Heisenberg calls "potentialities" in his book "Physics and Philosophy"; and that modified SR somehow permits nonlocal correlations among potentialities even though it prohibits nonlocal correlations between actual events. I am not at all confident that this vague suggestion can be sharpened into clear physics. If you can do so in your thesis you will have made a real contribution to fundamental physics. A second possibility, which intrigues me more, is the suggestion by Michael Heller that space-time in the small has a geometry different from that of SR and general relativity, a geometry in which points and neighborhoods are not definable. One might think that theoretical physics could not be done without points and neighborhoods because differentiation would not be defined. But Heller cleverly argues two things: one is that an analogue of Leibniz's rule of differentating products of functions can be done algebraically: d(fg) = fd(g) + (df)g. And the other thing is that this nonstandard geometry goes over into standard geometry of SR in a kind of correspondence limit in regions much larger than the Planck distance. I can't summarize his subtle arguments, but here are a few references, worth studying: 1. "State vector reduction as a shadow of a noncommutative dynamics", Heller, Sasin, and Ordrzygozdz, J. Math. Phys. 41, 5168 (2000); 2. "Noncommutative structure of singularities in general relativity", Heller and Sasin, J. Math. Phys. 37, 5665 (1996); 3. "Local and global properties of the world", Demaret, Heller, and Lambert, Foundations of Science 2, 137 (1997). I hope this will help you. Unfortunately, I have now reached the limit of my knowledge.

15. ožujka 2009.

Iz pisma profesoru Ballentineu.
Now, in searching the literature I have come across several of your papers of which I have found the one on the Limitations of the projection postulate (Found. Phys.), and the one on the Statistical interpretation of quantum mechanics (Rev. Mod. Phys.) especially interesting and, if I may add, written with admirable style of presentation. (I also read on the Quantum-mechanics debate as appeared in Phys. Today in 1971.) As I said I find your arguments, and the manner in which you present them quite pleasing, also your claims as to the proper way to interpret the strange theory appealing, but still I have few questions. If you would allow?

First, it is now almost 40 years since the appeareance of your original paper on the interpretation of QM, and several theoretical and experimental breakthroughs did occur in the meantime. I mean here especially the development concerning Bell s theorem and its testing, as well as Zurek s theory of decoherence. How would you characterize your position as regards nonlocality and the interpretation of the superposition principle nowdays, has anything relavant changed in your general outlook? Also you have given reasons against using the projection postulate without due precaution (with which I must agree), but still there remains the question of collapse, what is your view of that?

Second, you spoke in your papers on how we shouldn t try to apply the findings from statistical investigation to individual quantum systems, that is, if I have understood it well, you claimed that QM is only about ensambles, not individuals. But since recently certain people are trying to develop experiments precisely for this purpose, namely to apply QM to individual systems and then measure their properties. How do you stand on this? And, if I may add, why you think that we shouldn t use some sort of ergodic hypothesis in justifiing this transition from ensambles to individuals?

18. ožujka 2009.

Iz odgovora.
Indeed, a lot has happened in the past 40 years.  Looking at my 1970 Rev. Mod. Phys. paper, I would say that the section on Bell's theorem is seriously out of date (though not wrong in any serious way).  I am not sure whether you have read my book, Quantum Mechanics: A Modern Development (World Scientific, 1998). It contains a much better treatment of Bell's theorem, as well as many of the new developments since 1970. Regarding Zurek's decoherence theory; it has its uses, but his claims for it are often exagerated.  See my recent paper, Foundations of Physics, 38, 916-922 (2008), "Classicality without Decoherence". As for "collapse" -- it does not exist.  Von Neumann's "collapse" postulate does not describe a real physical process.  It is merely the optional discarding of those branches of the state vector that are not relevant for your future puposes.  See my paper, Found. Phys. 20, 1329-1343 (1990), as well as the chapter on Measurement in my book.

I would not (and did not) express myself quite as you describe things. What I would say is that QM does not predict events; rather it predicts the probabilities of possible events.  You can speak meaningfully about the "probability" (or propensity) for an individual event to happen.  But to experimentally test that statement, you will have to prepare an "ensemble" of systems in the same quantum state, and perform an "ensemble" of measurements on them.  Of course, each measurement is on one individual system, but QM will not predict the individual outcome; only the relative frequencies of outcomes.

SAŽETAK
Marko Grba

Kritika standardne intrpretacije kvantne teorije
U radu je iznijeta objektivna kritika standardne (kopenhagenske) interpretacije nerelativističke kvantne teorije. Ponajprije, analizirana je struktura teorije te se nastojalo iznijeti sve probleme interpretacijski neutralno. Zatim je predočena, kritički, kopenhagenska interpretacija, izvorno Bohrovo stajalište te kasnije varijante. U zaključku još jednom je dan osvrt na sadašnje stanje u pogledu značenja i strukture teorije.
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SUMMARY
Marko Grba

Critique of the standard interpretation of quantum theory
The objective critique of the standard (Copenhagen) interpretation of nonrelativistic quantum theory is given. The analysis of the structure of the theory and the basic problems are given interpretation neutral. Than the Copenhagen interpretation, first Bohr' s original view and later different variants, is presented from a critical standpoint. In conclusion a brief account of the present situation in the quantum theory, as regards the structure and interpretation, is once again assesed.
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� Einstein je svoju teoriju kao i metafizičke principe kojima se vodio, ali i osobni credo možda najbolje izrazio u svom Nobelovom predavanju Fundamental Ideas and Problems of the Theory of Relativity, kao i u V. dodatku knjizi Relativity. The Special and the General Theory, Three Rivers Press, New York, 1961., također u raznim tekstovima skupljenima u zbirkama: Ideas and Opinions, Wings Books, New York, 1996., Out of My Later Years, Wings Books, New York, 1996. Raspravu teorije relativnosti i njenog značaja po fiziku, ali i filozofiju, vidjeti u npr. B. Russell, ABC of Relativity, Routledge, London, 2005.


� Autor iznosi vlastitu analizu teorija, međutim, sličnih se, počam od Einsteina, manje-više dorečenih stavova može naći u literaturi, npr. u tekstovima A. Zeilingera, Found. Phys. (1999.) 29 631-643. i u knjizi Vastakohtien todellisuus, Festschrift for K. V. Laurikainen, U. Ketvel et al. (ur.), Helsinki University Press, Helsinki, 1996.


� D. F. Styer et al., Am. J. Phys. (2002.) 70 288-297.


� Kako to posve otvoreno kazuje E. Witten, jedan od tvoraca teorije struna, u člancima u Phys. Today (1996.) 49 24-30. i (1997.) 50 28-33. kao i u osobnom priopćenju autoru (v. u Dodatku).


� Posebno jasno to izlaže npr. N. Bohr u svojim knjigama Atomna teorija i opis prirode, ArTresor Naklada, Zagreb, 2001. ili Atomic Physics and Human Knowledge, New York, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1958.


� Osim u slučaju kontinuiranoga spektra, ali o tome ovdje nije riječ.


� Ovdje se misli na izlišnost pojma, ne samo izostanak takve veličine eksplicitno u formalizmu (kao kod Lagrangea ili Hamiltona).


� Kako navodi N. Bohr u spomenutim Essays.


� O tome više u njegovom Nobelovom predavanju.


� To je lijepo pokazano u npr. D. Bohm, Quantum Theory, Dover Publications Inc., New York, 1989.


� Više u S. Sýkora, J. Stat. Phys. (1974.) 11 17-27. i W. K. Wootters, Phys. Rev. D (1981.) 23 357-362., odnosno, The Acquistion of Information from Quantum Measurements, Ph. D. dissertation, University of Texas, Austin, 1980., neobjavljeno., te u razmijenjenim pismima u Dodatku.


� Više u P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, 4ed, Oxford University Press, Oxford, 1967.


� Preuzeto iz: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1966., III.


� M. Born, Z. Phys. (1926.) 37 863-867.


� Prvi su takve – tada još zamišljene – pokuse razmatrali Einstein i Bohr (vidi npr. poglavlje u već spomenutoj Bohrovoj knjizi Atomic Physics and Human Knowldge pod naslovom Discussion with Einstein on Epistemological Problems in Atomic Physics).


� Preuzeto iz R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1966., I., III., knjiga sadrži uopće najbolji prikaz misterija pokusa s dvije rupice.


� J. J. Thorn et al., Am. J. Phys. (2004.) 72 1210-1219.


� Jedan noviji pregled eksperimentalnih rezultata je dan u G. Auletta, G. Tarozzi, Found. Phys. (2004.) 34 1675-1694., također vidjeti razmijenjena pisma na tu temu u Dodatku između F. Laloёa i autora. 


� A. Tonomura et al., Am. J. Phys. (1989.) 57 117-120.


� Uzmu li se, naime, temeljna načela kvantne teorije zaozbiljno, kao elementi konačne teorije. Vidjet ćemo kasnije što bi bilo kada bismo odlučili učiniti drugačije, to bi u suštini značilo kršenje načela neodređenosti, u što barem s eksperimentalnog stajališta nema razloga vjerovati. Više u W. Heisenberg, The Physical Principles of the Quantum Theory, Dover Publications Inc, New York, 1967. 


� Tzv. pokus welcher Weg ili which way.


� Dakako mi umjesto fotonima možemo odabrati promatranje bilo kojim drugim česticama, jer svakoj je čestici pridružena de Broglijeva valna duljina; tako, primjerice, možemo promatrati elektrone protonima, ili protone elektronima, protone fotonima, fotone elektronima itd. Postoje ipak neke razlike u promatranju težih čestica lakšima u odnosu na promatranje lakših težima, razlike u smislu ograničenja na razlučivost.


� Ovdje pod metafizički mislimo, doslovno, ono što je logički iznad fizike (meta-fizika), razloge – ako hoćemo – pozadi fizčke teorije; naime, zašto su stvari takve kakve jesu, tražimo barem prvi zato! Poslije će biti o tome više riječi. (O tome kako valja prihvatiti i koristiti metafizička načela u fizičkoj teoriji vidi npr. R Omnès Found. Phys. (1995.) 25 605-625.)


� Nije naime posve jasno kako valja tumačiti neodređenosti u pojedinoj od relacija, ponajprije radi li se tu o subjektivnim (subjektivnoj procjeni koja je rezultat nepoznavanja detalja sustava) ili objektivnoj neodređenosti (veličine neke čestice doista nisu uvijek iste vrijednosti, ili ne postoje kao posve određene), a onda na koji se trenutak odnose neodređenosti, na trenutak – stanje sustava – prije mjerenja ili poslije? 


� V. npr. u E. M. Henley, A. Garcia, Subatomic Physics, World Scientific, Singapore, 2007.


� Naime, Δt nije vremeski interval mjerenja energije sustava, već vrijeme trajanja određenog kvantnog stanja, što je ono kraće, što se, dakle, kvantno stanje brže transformira u drugo, to je veća neodređenost u energiji koju bismo pridružili prvotnom stanju. Posljedica je tzv. prirodna širina energijskih vrpci pri spektroskopskim mjerenjima, spektar atoma nekog elementa više nije linijski, već su namjesto linija vrpce.


� S. Franke-Arnold et al., New J. Phys. (2004.) 6 103-110.


� Iz B. G. Kuznjecov, Ajnštajn, II. sv., Minerva, Subotica-Beograd, 1975.; knjiga (i I. sv.) uopće sadrži valjanu diskusiju Einsteinovih stavova, vezanih i uz kvantnu teoriju (u svrhu posljednjeg vidjeti i A. Pais, Rev. Mod. Phys. (1979.) 51 863-911.).


� A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Phys. Rev. (1935.) 47 777-780.


� Bohr je u poglavlju pod naslovom The Solvay Meetings and the Development of Quantum Physics već spomenutih Essays opisao svoja sjećanja na rane kongrese.


� Predmet spomenutog članka više nije poricanje valjanosti načela neodređenosti, koje je Einstein prihvatio još 1931. (v. A. Einstein, R. C. Tolman, B. Podolsky, Phys. Rev. (1931.) 37 780-781.) i to kao ograničavajuće ne samo na buduća mjerenja, već i na iskaze o prošlosti proučavanog sustava.


� N. Bohr, Phys. Rev. (1935.) 48 696-702.


� Mišljenje jednoga od najvećih autoriteta na polju kvantne nelokalnosti, A. Shimonyja vidjeti u Dodatku.


� D. Bohm, Quantum Theory, Dover Publications Inc., New York, 1989.; D. Bohm, Y. Aharonov, Phys. Rev. (1957.) 108 1070-1076.


� Otto Stern i Walter Gerlach dizajnirali su uređaj kojim je moguće odrediti kutnu količinu gibanja ili spin čestica. Uređaj se satoji od magneta koji daje nehomogeno magnetsko polje u kojemu se čestice s različito orijentiranom kutnom količinom gibanja ili spinom razdvajaju, ali uvijek tako da je vrijednost kutne količine gibanja ili spina dana kao određeni racionalni umnožak Planckove konstante, što će reći da su navedene veličine kvantizirane, kao što i predviđa kvantna teorija.


� Preuzeto iz R. A. Bertlmann, Found. Phys. (1990.) 20 1191-1212.


� Takvo zaključivanje koje uključuje pozivanje na rezultate mjerenja vršenih na različitim ansamblima za de facto različite parove čestica, pri čemu su vršena mjerenja međusobno komplementarnih veličina (dakle međusobno isključiva mjerenja), kao da smo sva mjerenja izvršili na jednom te istom ansamblu, dakle za iste parove čestica, nazivamo kontrafaktualnim zaključivanjem. 


� Izvod kao gore dao je prvi E. P. Wigner u Am. J. Phys. (1970.) 38 1005-1009., u danoj verziji može se naći npr. u A. I. M. Rae, Quantum Mechanics, 4ed, Institute of Physics Publishing, Bristol-Philadelphia, 2002.


� O Bellovom teoremu pogledati detaljnije u A. I. M. Rae, Quantum Mechanics. Illusion or Reality?, CUP, Cambridge, 2000., ili u J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, CUP, Cambridge, 1987., tj. A. Shimony, Bell´s Theorem, u Stanford Encyclopedia of Philosophy, 2004.


� Termin je uveo E. Schrödinger u Proc. Am. Phil. Soc. (1980.) 124 323-338., što je zapravo prijevod trodijelnog teksta iz 1935. u Die Naturwissenschaften, tekst je napisao i termin uveo potaknut EPR-argumentom.


� A. Aspect, Nature (1999.) 298 189-190. i A. Aspect et al., Phys. Rev. (1982.) 49 1804-1807.


� O novijim pokušajima da se ustoliči determinizam koji bi vrijedio od kvantne do makroskopske zbilje v. u razmijenjenim pismima između G. ´t Hoofta i autora u Dodatku; o uzrocima indeterminizma u fizici v. M. Gell-Mann, Fundamental Sources of Unpredictability, govor na istoimenom skupu u Institutu Santa Fe, ožujak 1996.


� O tzv. problemu mjerenja u kvantnoj teoriji vidjeti posebno već navedenu Quantum Theory D. Bohma kao i M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretations of Quantum Mechanics in Historical Perspective, Wiley, New York, 1974.


� Pritom mislimo sljedeće: svakom je mjerenju svojstvena određena pogreška, pa govorimo o statistici pogrešaka, tj. da bi mjerenje bilo kontrolirani proces moramo raspolagati određenom statistikom koja određuje vrijednost mjerene varijable do na neku točnost. Dakle moramo ponoviti isto mjerenje na istom sustavu više puta. S druge strane to nije ono suštinsko mjerenju kao stanovitoj interakciji, vrijednosti ne moraju nužno biti vrlo precizne. Suština je ovdje tzv. kvantna statistika, tj. činjenica da su vrijednosti bilo koje varijable poznate tek uz stanovitu vjerojatnost, što će reći da postoji distribucija vrijednosti varijable. Bitno je za tu statistiku imati identično pripremljene sustave (tj. ansamble sustava) na kojima se onda – svakom posebno – ponavljaju istovrsna mjerenja. (Sličnu terminologiju koristi i E. Schrödinger u tekstu objavljenom u Die Naturwissenschaften.) Suština je mjerenja u interakciji čestice s drugim česticama, pri čemu, da bi fenomen bio opaziv, mora doći do uvećanja (amplifikacije) učinka izvorno prouzročenog pojedinačnom elementarnom reakcijom. Uobičajen je primjer višestruka lokalizacija čestice u maglenoj komori, pri čemu se oblikuje nešto što podsjeća na klasičnu putanju. Ovaj proces amplifikacije ključan je mjerenju, ali ne u onolikoj mjeri u kojoj je to naglašavao Bohr.


� O problemu kolapsa valne funkcije više u npr. E. P. Wigner, Am. J. Phys. (1963.) 31 6-15., J. M. Jauch et al., Nuovo Cimento B (1967.) 48 144-151.


� Kritiku postulata kolapsa vidjeti u L. E. Ballentine, Found. Phys. (1990.) 20 1329-1343. 


� Više u člancima W. H. Zurek, Phys. Today (1991.) 44 36-44., Rev. Mod. Phys. (2003.) 75 715-776., M. Schlosshauer, Rev. Mod. Phys. (2004.) 76 1267-1305. i S. Haroche, Phys. Today (1998.) 51 36-42.


� Iz  W. H. Zurek, Phys. Today (1991.) 44 36-44.


� A. J. Leggett, Science (2005.) 307 871-872.


� U već spomenutom trodijelnom članku iz Die Naturwissenschaften.


� E. Schrödinger, Proc. Camb. Phil. Soc. (1935.) 31 555-563. i (1936.) 32 446-452., tekstovi sadrže vrlo jasno i matematički strogo izlaganje EPR-argumenta u svoj njegovoj općenitosti.


� E. Schrödinger, Nuovo Cimento (1958.) 9 162-170.


� Vidjeti u navođenim Bohrovim knjigama!


� Jedan od žešćih protivnika bio je dugi niz godina – do kraja svoga života – A. Einstein. Poznata je njegova uzrečica Bog se ne kocka! (Gott würfelt nicht!)


� Možda najbliže tumačenju u Bohrovom duhu dolaze H. A. Kramers (Quantum Mechanics, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1958.) i L. D.  Landau i E. M. Lifšic (Kvantna mehanika. Nerelativistička teorija, Građevinska knjiga, Beograd, 1966.), ali u tim je udžbenicima fizičko tumačenje, uopće, slabije zastupljeno; najbolji prikaz kvantne fizike kao fizičke teorije, s doista bogatom raspravom mnogih konceptualnih pitanja i mnoštvom konkretnih primjera, a prilično blisko Bohru, daje D. Bohm u svojoj Quantum Theory, Dover Publications Inc., New York, 1989. 


� Autor je samo u svrhe ovog teksta pregledao petnaestak sveučilišnih udžbenika kvantne fizike što na manje naprednoj, početničkoj, što na naprednijoj razini poučavanja, i rezultat je bio doista poražavajući. Poražavajući u smislu koliko se malo pozornosti posvećuje raspravi fizičkog značenja, pa i primjene novih zamisli, pisci udžbenika (bilo da su od ugleda ili inače) većinom iznose gradivo kao prilično zamoran i – recimo otvoreno – dosadan kurs matematičke analize, kompleksnih funkcija, linearnih operatora itd., kao da im uopće nije stalo do značenja matematičkih simbola, kamoli do fizičke realnosti, da ne spominjemo studentova razumijevanja i inače teško razumljive i doista nesvakidašnje fizike. Najdalje su, u smislu napretka, dospjeli R. P.  Feynman sa svojim trećim sveskom Lectures on Physics, posvećenom kvantnoj fizici, te spomenuti D. Bohm, čiji je udžbenik na naprednijem stupnju poučavanja.  


� R. P. Feynman, Osobitosti fizikalnih zakona, ŠK, Zagreb, 1990.


� Različite interpretacije pregledno su opisane u F. Laloё, Am. J. Phys. (2001.) 69 655-701.; također raspravu o odabranim pitanjima nekih vidjeti u L. E. Ballentine et al., Phys. Today (1971.) 24 36-44.


� Neki od interpreta jasno kažu da su njihove temeljne tvrdnje načelno eksperimentalno nepotvrdljive, i svejedno pri njima ostaju! (Primjer interpretacije tzv. mnoštva svjetova bi ovdje, mišljenje je autora, odgovarao.)


� Hvalospjev novijeg datuma ortodoksnoj interpretaciji Bohra i Heisenberga vijeti u A. Peres, Found. Phys. (1984.) 14 1131-1145.


� Henry P. Stapp je jedan od autora koji je pokušao u jednom tekstu obuhvatiti suštinu tzv. kopenhagenske interpretacije, i, mišljenje je autora, u tome je postigao priličan uspjeh (kako pokazuje usporedba s izvornim tekstovima Bohra i Heisenberga). Njegov članak objavljen je u Am. J. Phys. (1972.) 40 1098-1116.


� Bohr je svoje stavove iznio većinom u tri već navedene knjige, odnosno u članku koji je poslužio kao odgovor na EPR-izazov. Također pogledati iscrpniji i pozitivno intoniran prikaz u knjizi T. Vukelje, Nesjedinljivo znanje. Bohrov doprinos filozofskoj teoriji spoznaje, KruZak, Zagreb, 2004. 


� J. S. Bell bio je mišljenja da takav razlog ne postoji, svoju kritiku Bohrove teorije mjerenja iznio je u Phys. World (1990.) 33-40., odgovorio mu je, prema mišljenju autora, neuvjerljivo, veteran teorijske fizike i branitelj kopenhagenske interpretacije R. Peirels, Phys. World (1991.) 19-20. 


� Autor iznosi vlastitu kritiku, ali sličan je stav zauzeo i Louis de Broglie u svojoj knjizi The Current Interpretation of Wave Mechanics. A Critical Study, Elsevier Publishing Company, Amsterdam-London-New York, 1964. 


� Pregledom ključne literature pokazuje se da je dualizmu, ili uopće bilo kakvom pozivanju na valove ili valolikost, korijen u jednoj jedinoj činjenici, a ta je nemogućnost da se bilo kako nego nekakvim valovima iole pojme rezultati pokusa poput onoga s dvije rupice. Neki autori (poput Borna) eksplicitno kažu da pošto nikako drugačije ne umiju protumačiti pokus s dvije rupice, prinuđeni su razmišljati u okviru neke valne hipoteze. Dakle situacija podsjeća na onu iz udžbenika koji gotovo unisono ponavljaju da je fotoelektrični učinak dokaz u prilog fotonskoj hipotezi, dok je u stvarnosti Einstein postavio fotonsku hipotezu ne bi li rezultate navedenog pokusa učinio iole razumljivim. Ali stvari stoje i gore, jer dok su se naknadnim eksperimentima fotoni potvrdili kao čestice svjetlosti, valovi su uvijek bili (a takvi će i ostati) hipotetični.


� Tako je Bohr prilično olako odbacio Einsteinov problem postavljen EPR-pokusom. Prema Bohru problema uopće nema jer sustav otpočetka (otkako su čestice bile u interakciji) pa do trenutka mjerenja prostorno po volji udaljenih čestica predstavlja svojevrsnu i nedjeljivu cjelinu – kvantni fenomen, koja se ne može reducirati na pretpostavljene dijelove, a koju je stoga prirodno otpočetka, pa sve do trenutka mjerenja, opisivati jedinstvenom valnom funkcijom. Bohra, čini se, uopće nije opterećivala veličina prostorne udaljenosti, nije mario proteže li se entanglement 1 femtometar ili 1 svjetlosnu godinu!


� Posebno u knjigama: W. Heisenberg, Fizika i filozofija, KruZak, Zagreb, 1997. koja je i najsustaviji prikaz njegovih ideja; Promjene u osnovama prirodne znanosti/Slika svijeta suvremene fizike, KruZak, Zagreb, 1998.; Fizika i metafizika, Nolit, Beograd, 1972.; te u već navedenim tekstovima; Am. J. Phys. (1975.) 43 389-394.; Encounters with Einstein and Other Essays on People, Places and Particles, Princeton University Press, Princeton, 1989., također Nobelovo predavanje. Usporediti i tekstove I. Supek, Heisenbergov obrat u shvaćanju svijeta, JAZU, Zagreb, 1986. tj. Kvantna teorija - fizika i filozofija: povodom 75. obljetnice Planckove hipoteze i 50. obljetnice kvantne mehanike, JAZU, Zagreb, 1976.


� Neobično je i Heisenbergovo, platonizmu sasvim oprečno, inzistiranje da je predmet teorijske fizike isključivo priroda kako se otkriva u našim eksperimentima, dakle rezultati eksperimenata, što povlači, mišljenje je njegovo, da fizičari ne smiju baratati nego mjerljivim veličinama (što bi bio upravo pozitivistički stav!) taj je stav osobito prevladavao u ranim radovima, npr. Z. Phys. (1927.) 43 172-198.


� Više o Bornovim stavovima u vezi statističkog karaktera teorije kao i dualizma u: Phil. Quart. (1953.) 3 139-149., The Statistical Interpretation of Quantum Mechanics, Nobel Lecture; Atomic Physics, Dover Publications Inc., New York, 1989. tj. u M. Born , W. Biem, A. Landé, Phys. Today (1968.) 21 51-55.


� U već navedenom članku u Am. J. Phys.


� P. A. M. Dirac, Sci. Am. (1963.) 208 45-53., također više o njegovim stavovima u vezi tumačenja teorije u Proc. Roy. Soc. (London) A (1942.) 180 1-40.


� von Neumann je imao krajnje bizaran, a u konačnici i neuvjerljiv, stav spram uzroka kolapsa valne funkcije, po njegovu mišljenju, uzrok smo mi, svjesni opažači, što će reći svijest opažača. Tu se odmah postavlja pitanje koliko je svijesti dovoljno pa da prouzroči kolaps? Sličan stav kasnije je podržavao, ali samo kao mogućnost,  ugledni teoretičar i nobelovac E. P. Wigner, a u novije vrijeme, između ostalih, i H. P. Stapp.


� Osobito G. Auletta u svojoj velikoj monografiji Foundations and Interpretation of Quantum Mechanics, kao i A. Zeilinger, veliki eksperimentator, u već spomenutim tekstovima te u Rev. Mod. Phys. (1999.) 71 288-297.


� Npr. John A. Wheeler, posebno u tekstovima što se nalaze u knjizi J.A. Wheeler, W. H. Zurek (ur.), Quantum Theory and Measurement, Princeton University Press, Princeton, 1983.


� U već navedenom članku A. Paisa.


� Svaki bi student, kao i svaki zainteresirani fizičar, morao pročitati navedeni članak, koji predstavlja možda i najbolji ikad napisan kraći tekst o temeljnim problemima kvantne teorije, osobito njenog tumačenja; također, ne bi bilo zgorega da znatiželjni čitatelj pogleda već navedenu de Brogliejevu knjižicu koja daje i danas vrijednu kritiku standardnog tumačenja.





[image: image30.wmf]22

0

2

2

0,

mc

yy

+=

W

h

[image: image31.emf][image: image32.wmf]**

.

ijijjiji

jj

dcdcc

fytfftd

===

åå

òò

[image: image33.wmf]22

2

.

2

i

tmx

dyy

d

¶

=-

¶

h

h

[image: image34.wmf]µ

,

nnnn

nn

aQqa

ff

=

åå

[image: image35.wmf]µ

*

,,

mnnmmnmn

n

QaqaQQd

fft

==

å

ò

[image: image36.wmf]µ

.

m

nmn

QbQbd

t

=

ò

[image: image37.wmf]µ

µ

1

,

j

k

o

j

j

OoP

=

=

å

[image: image38.wmf](

)

(

)

/

,,

iEt

rtfre

y

=

h

rr

_1302338617.unknown

_1302363407.unknown

_1302363551.unknown

_1302426624.unknown

_1302363580.unknown

_1302363485.unknown

_1302363457.unknown

_1302339587.unknown

_1302341578.unknown

_1302341852.unknown

_1302341166.unknown

_1302338814.unknown

_1302338907.unknown

_1302338709.unknown

_1302283996.unknown

_1302337847.unknown

_1302284031.unknown

_1302283801.unknown

_1302283828.unknown

_1302283678.unknown

