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Obserwacja kota Schrodingera i dekoherenc'i

1. Wstep

Doswiadczenie grupy Micheala Brune’a i wspotpracownikow rozwiazuje,
jak si¢ wydaje, gtowna zagadke mechaniki kwantowej i filozofii fizyki: problem
pomiaru'. Dane $wiadcza, ze istnieje, cho¢ krotko, stan makroskopowego obiektu
bedacy superpozycja dwoch roznych jego standw, czyli tzw. kot Schrédingera.
Co wigcej, obserwowana dynamika przejscia tego stanu w stan klasyczny jest
zgodna z obliczeniami zakladajacymi model pomiaru zwany dekoherencja. Ni-
nigjsza praca ma za zadanie omowi¢ wspomniany eksperyment i wyprowadzié
z niego ewentualne konsekwencje filozoficzne. Zaczng od przedstawienia pro-
blemu pomiaru wskazujac na jego zrodlo — zasade superpozycji, wspomne
0 probach jego rozwigzania i ich trudno$ciach. Po$wigce wigcej uwagi modelowi
dekoherencji. Przedstawi¢ mozliwie dokladnie pomyst eksperymentu, dodajac
kilka uwag o eksperymencie rzeczywistym i obliczeniach, ktore zakladaja de-
koherencje i sa zgodne z danymi eksperymentalnymi. W konkluzjach postaram
si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, jakie stanowiska w filozofii mechaniki kwantowej
cksperyment wspiera, a jakie ostabia. Poniewaz problem pomiaru wymaga pewnej
znajomos$ci aparatu matematycznego mechaniki kwantowej, praca zawiera ob-
szerna cz¢$¢ o strukturze matematycznej teorii kwantow — jest ona do pominigcia
dla kogos, kto zna t¢ teorig.

2. Problem

Z pomiarem w mechanice kwantowej wiaza si¢ dwa zagadnienia filozoficzne.
Pierwsze mozna wyrazi¢ takim oto pytaniem: co dzieje si¢ w pojedynczym akcie
pomiaru, gdy sposrod n mozliwych wartosci mierzonej wielkosci O urzeczywist-
niana jest jaka$ jedna warto$¢? Pytamy, czy procesy fizyczne maja nieredukowal-

" M. Brune, E. Hagley, ). Dreyer, X. Maitre, A. Maali, C. Wunderlich, J.M. Raimond,
S. Haroche, Observing the Progressive Decoherence of the ,Meter” in a Quantum
Measurement, ,Phys. Rev. Lett.” 77, 4887 (1996).
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nie probabilistyczny charakter, taki jak mechanika kwantowa. Wiele faktow
wskazuje, ze tak jest — nie bedg si¢ wiec ta kwestia dalej zajmowal. Zagadnienie
drugie, o ktorym traktuje niniejszy tckst, to problem wynikajacy z formalizmu
mechaniki kwantowej: zasada superpozycji stanow obiektow kwantowych wzieta
razem z rownaniem Schrodingera kaze oczekiwad pojawienia si¢ superpozycji
uktadow klasycznych (urzqdzen pomiarowych) typu ,, wskazanie +1 i rownoczesnie
wskazanie —I 7, ktérych oczywiscie nie obserwujemy. Aby zrozumie¢ skad bierze
si¢ ten wniosek i co znaczy, musimy przyjrzec si¢ niektorym pojgciom mechaniki
kwantowej.

3. O strukturze matematyeznej teorii kwantow

Po pierwsze, co to jest stan ukladu? Chcemy aby stan petnit dwie role: okresiaf
dla danej wielkosci mierzonej O, zwanej dale] obserwabla, jakie sa mozliwe
wyniki jej pomiaru oraz wyznaczal dla zadanego oddziatywania, jakie beda
nastepne stany ukladu. Kluczowe w powyzszym stwierdzeniu jest stowo: okresiac.
W odréznieniu od mechaniki klasycznej, stan kwantowy nie determinuje, w sensie
istniema zaleznos$ci funkcyjnej, jedynej mierzonej wartosci pomiaru dla zadanej
obserwabli, a tylko (w ogdélnym przypadku) zbior mozliwych wartosci pomiaru.
Nastepnym waznym pojeciem jest przestrzen stanow: to ogol matematycznie
mozliwych stanéw ukladu. Przestrzen stanow jest w mechanice kwantowej re-
prezentowana matematycznie jako domknigta przestrzen liniowa nad cialem liczb
zespolonych z iloczynem skalarmmym (przestrzen Hilberta H). W odréznieniu od
mechaniki klasycznej, pojecie przestrzeni stanow odnosi si¢ do uktadu i do
obserwabli (dokladniej: rodziny obserwabli). Na przykiad, mozemy rozwazac
HKretowa” przestrzen standéw ukladu, tzn. odpowiadajaca pomiarom zwiazanym
z kretem uktadu, ,.spinowa” przestrzen stanéw ukfadu, ,,pedowo-potozeniowa”
przestrzen stanow uktadu itd. Kazda z nich jest odpowiednio wymiarowa prze-
strzenig Hilberta. Poszukujac ,.catkowitej” przestrzeni standw ukfadu robimy
ztozenie tych przestrzeni Hilberta. Przechodzac do obserwabli, sa one reprezen-
towane przez operatory liniowe nad przestrzenia H spetniajace pewne dodatkowe
warunki®. Jaka jednak przestrzen Hilberta odpowiada danemu problemowi, powie-
dzmy pomiarowi kretu A jakiego$ ukiadu? Ograniczajac uwage do latwiejszego
przypadku (tzw. dyskretnego i niezdegenerowanego), jest to przestrzen rozpigta
przez wzajemnie ortogonalne wektory |a> spelniajace tzw. rownanie na warto$ci
wilasne:

1) A ja> = g a>,
gdzie a; sa liczbami rzeczywistymi odpowiadajacymi mozliwym wartosciom po-
miaru obserwabli A. Stanom ,kretowym” ukladu odpowiadaja wektory w tej

? Zadamy aby taki operator liniowy A byl hermitowski, tzn. dla dowolnych wektorow u,
vz H ma zachodzi¢ <u|Av> = <Aulv>, gdzie <[> jest iloczynem skalarnym w przestrzeni H.
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przestrzeni Hilberta. Poniewaz w aparacie mechaniki kwantowej nieistotna jest
dhugos¢ wektoréw, zamiast o wektorach mozemy mowié o promieniach, czyli
kierunkach wytyczonych przez wektory. Kierunek zas mozemy reprezentowac za
pomoca operatora liniowego rzutujacego nan dowolny wektor z danej przestrzeni.
W nastgpnym uogoélnieniu przyjmuje sig, Ze stany reprezentowane sa nie tylko przez
projektory (rdbwnowaznie: promienie, wektory), ale rowniez przez kombinacje
liniowe projektorow postaci X; w;P,. gdzie w; sa sumujacymi si¢ do jednosci
liczbami rzeczywistymi z przedziatu (0, 1). Stany pierwszego typu nazywa sig¢
stanami czystymi albo wektorowymi, za$ stany drugiego rodzaju nosza nazwe
standw mieszanych. Warto dla dalszych rozwazan zwroci¢ uwage na roznice migdzy
operatorem Py, ... a operatorem 1/2P,,, + 1/2P,,. Pierwszy rzutuje dowolny
wektor z odpowiedniej przestrzeni na kierunek wyznaczony przez wektor 1/2fa,>
+ 1/2}a,>, drugi za$ rzutuje wektor na na |a,> i na |a,>, a nastgpnie dodaje oba te
rzuty. Dlatego przeciwdziedzina pierwszego jest promien wyznaczony przez 1/2}a,
+ 1/2|a,, a drugiego przestrzenn dwuwymiarowa rozpieta przez wektory |a,;> i |a,>.
Z wektora |a> mozemy zawsze utworzy¢ operator rzutujacy Py = [a><a], ktory na
dowolny wektor |x> z H dziala w nastgpujacy sposob: P..[x> = |a> (<a,|x>), gdzie
< | > jest iloczynem skalarnym. Latwo si¢ przekonac, ze taki operator rzeczywiscie
rzutuje na kierunek [a>.

Przejdzmy teraz do innego zagadnienia, mianowicie jak ewoluuja w czasie
stany ukfadu izolowanego? Ewolucja nastgpuje zgodnie z réwnaniem Schrodin-
gera majacym postac:

2) l9()> = ULE) [o(t")>,

gdzie U(t,t’) jest tzw. operatorem unitarnym, czyli zachowujacym iloczyn skalar-
ny, a |¢(t)> i |[¢(t")> sa wektorami reprezentujacymi stany ukiadu w czasie ¢ 1 ¢’
Ma to nastgpujaca wazna konsekwencje: jesh |¢(t')> jest wektorem z jakiej$
przestrzeni Hilberta H, to |¢(t)> tez jest wektorem z H (a wigc da sie przedstawié
jako kombinacja liniowa wektorow bazowych H) o tej samej ,,dlugosci” co
wyjsciowy wektor. W szczegolnosci rOwnanie Schrodingera nie pozwala na
przejscie ze stanu czystego do stanu mieszanego. Druga istotna konsekwencja
rownania Schrodingera (jego liniowosci) jest nastepujaca: jesli [a,> i [a,> spetniaja
to rownanie, to dowolna kombinacja liniowa tychze tez to réwnanie speinia. Co
wigcej, zgodnie z zasada presupozycji taka kombinacja lintowa ma fizyczny
sens: jeshi a> i [a> sa mozliwymi stanami ukladu, gdyz spelniaja rownanie na
wartosci whasne (1), to dowolna kombinacja liniowa ¢ Ja> + ¢ |a,> (gdzie c,, ¢, sa
wspotczynnikami zespolonymi) tez reprezentuje mozliwy stan ukladu. Zasada
superpozycji nie ma odpowiednika w mechanice klasycznej. Czy istnieja wobec
tego eksperymentalne dane $wiadczace o potrzebie takiej zasady? Zanim za-
jmiemy si¢ odpowiedzia na to pytanie, wprowadzmy jeszcze algorytm statystycz-
ny mechaniki kwantowcj, ktory pozwala wyliczy¢ prawdopodobienstwo otrzyma-
nia wyniku z przedzialu A liczb rzeczywistych przy pomiarze obserwabli A na
uktadzie znajdujacym si¢ w stanic W:
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3) pw(A, A) = Tr(WP%,) = X, <a[WP%|a>,

gdzie {la>} sa ortogonalnymi wektorami rozpinajacymi przestrzen Hilberta wias-
ciwa dla obserwabli A i uk}adu, a P*, jest operatorem rzutujacym reprezentujacym
zdanie ,,pomiar A daje wynik nalezacy do A”. Jesli W jest stanem czystym, tzn.
W=|x><x|, to rownanie 3) upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

3%) P (A, A) = <x|PA x>,

Powyzsze algorytmy pozwalaja wyliczyé wartoé¢ oczekiwana pomiaru obserwabli
A na ukladzie w stanic W:

4) <A>, = Tr(AW) = Z, <a|AWla>.

Mozemy teraz powrdci¢ do postawionego wczesniej pytania.

4. Do czego potrzebna jest zasada superpozycji?

Odwolujemy si¢ do niej wszedzie tam, gdzie opisujemy kwantowe interferen-
cje. Wezmy dla przykladu eksperyment z dwoma szczelinami. Zasada super-
pozycji pozwala aby stan uktadu miat postac ¢ = 12 (+> + |->). Zapytajmy
teraz, dla jakiej$ obserwabli J, jaka jest jej warto$¢ oczekiwana, czyli </>, dla
uktadu w stanie ¢?

Zgodnie z algorytmem (4) mamy:
<>y = T Py) = <P > + <HUP > = 1/2 (SHJE> + <J)1-> + <HJJ|-> + <j+>)
Pojawiaja si¢ tzw. cziony niediagonalne (trzeci i czwarty) pozwalajace wyjasnié
efekty inferencyjne. Tak wigc, za zasada superpozycji przemawiaja zarOwno
mocne racje matematyczne, jak i eksperymentalne.

5. Uklady zlozone

Poniewaz naturalne jest myslenie o pomiarze jako zawierajacym dwie sktadowe
-— ukfad mierzony i aparat pomiarowy — konieczne jest zapoznanie si¢ z kwan-
towym opisem ukladow podwojnych. Przyjmijmy, Ze dla pewnej obserwabli 4 mie-
rzonej na pierwszym pod-ukladzie i obserwabli B mierzonej na drugim, przestrzen
stanoOw ukladu 1 jest reprezentowana przez przestrzen Hilberta H, rozpigta przez
wektory {|a>}, za$ przestrzen stanéw ukladu 2 — przez przestrzen Hilberta Hg
rozpigta przez wektory {{b>}. Co jest przestrzenia standow ukiadu zlozonego 1 + 27
Jest to tzw. tensorowe zlozenie przestrzeni, H,®H, rozpigte przez pary wektorow
(la;>, [b>), ktore sa zwykle zapisywane jako [a>®1b> albo [a>b>. Jaka ma postac
wektor z przestrzeni H, ®Hg? W ogolnym wypadku jest to kombinacja liniowa
wektorow bazowych, czyli X; ¢ la>®b>, gdzie ¢; sa wspotczynnikami zespolony-
mi. Takiej sumy produktow tensorowych wektorow nie nalezy myli¢ z produktem
tensorowym sumy wektorow, tj. (Z; c¢la>) ® (I ¢; [b>). lloczyn skalarny przestrzeni
tensorowej wprowadzony jest jako

X(‘ai>|bj>’ fa,>b>) = x(la>, 'ak>)x(!bj>s |b,>)

i zapisywany jako <bj<aja,>b>.
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| ostatnie pytanie, o reprezentacje obserwabli na ukladach zlozonych. Jesh
A jest obserwabla uktadu 1 i B — ukladu 2, mozemy utworzy¢ obserwable ukiadu
podwdjnego 1+2 zapisujac ja jako A®B i definiujac w nastgpujacy sposob:
5) A®B [a>b> = Ala> ® Blb>.
Zastepujac A (albo B) operatorem identycznosciowym I* (albo 1®), mozemy
reprezentowa¢ w tym formalizmie pomiary dokonywane tylko na jednym pod-
ukfadzie, poniewaz A®I%la>b> = Ala> ® I® |b> = Ala> ® [b>.

6. Pomiar

Na pomiar mozemy patrze¢ na dwa sposoby.

1) Z zewnatrz. Uzbrojeni w odpowiednie laboratorium, chcemy mierzy¢
wielko§¢ A na ukladzie kwantowym. Patrzymy, przez jaki operator A jest re-
prezentowana ta wielkos¢. Jesli jest to tzw. przypadek dyskretny, rozwiazujemy
rownanic wilasne Ala> = a, Ja>, gdzie a, interpretujemy jako mozliwy wynik
pormiaru A. Jesh pomiar dal wynik a, to mierzony uktad po pomiarze znajduje si¢
w stanie |a>. Jest to tak zwany postulat projekcviny von Neumanna.

2) Od wewnatrz., Traktujemy ukfad kwantowy wraz z aparatem pomiarowym
jako jeden uktad ztozony, skladajacy si¢ z odzialywujacych obiektdéw, ale izo-
lowany z zewnatrz. Pytamy o ewolucje, ktora zachodzi w czasie pomiaru, czyh
stosujemy réwnanie Schrodingera, |p(t)> = U(L,t’) |d(t")>, gdzie wektory opisuja
stany uktadu zlozonego przed i po pomiarze.

7. Kot

Po tym wprowadzeniu w techniczna strong¢ mechaniki kwantowej, mozemy
zaja¢ si¢ paradoksem. Zalozmy, Ze mamy podwoéjny uklad S+M, czyli obiekt
kwantowy S i urzadzenie pomiarowe M. Chcemy mierzy¢ obserwable Q na S,
ktora dopuszcza dwie rozne wartosci wlasne q,, q, dla wektorow wiasnych |q,>,
|g,>, odpowiednio. Mierzymy to za pomoca makroskopowego urzadzenia, powie-
dzmy wskaznika, ktory ma trzy ,widzialne” stany: zerowy |v,>, i |v,>, |[v,> dla
Jakiej§ obserwabli V (,,widzenia”, na przykiad), przy czym stany koncowe Q na
S sa sprz¢zone ze stanami koncowymi V na M tak, ze gdy |q,> na S, to [v,> na M,
a gdy jg,> na S, to |v,> na M. Inaczej mowiac, wykluczamy takie koficowe
sytuacje, w ktorych, powiedzmy, S jest w stanie |q,>, a urzadzenie pomiarowe
pokazuje stan |v,>. Patrzac na pomiar jak na ewolucj¢ uktadu podwojnego, jesli
uklad mierzony znajdowal si¢ na poczatku w stanie |q,>, a aparat w stanie
~zerowym”, to ewolucja polegala na przejéciu ze stanu |q,> [v,> do stanu |q,> |v,>.
Symbolicznie,

9> [ve> — lg,> [v>.
Oczywiscie, stan koncowy ukladu moze roéwniez mie¢ postaé |q,>|v,>. Ale,
zgodnie z zaloZzeniem o sprzezeniu, wykluczone sa stany koficowe typu lq;>|v;> dla
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1 # J. Jaki jednak bedzie stan koncowy ukfadu ztozonego, gdy stanem uktadu S jest
superpozycja Xclq>? Pamietajac, ze rozwiazaniami rownania Schrodingera sa
stany o postaci |[q>v> i 0 tym, ze rOwnanie jest liniowe, otrzymujemy wniosek, ze
(ogolnie) stan koncowy bedzie mial postaé wekiora
Ze; g> v,
albo inaczej, bedzie reprezentowany przez operator rzutujacy Pic,lsi,» @ ewolucje
mozemy zapisa¢ jako
X¢i 1g> [vy> — Z¢ lg> v

Jaki sens ma jednak to rownanie? Jak pisze d’Espagnat, rownanie to ,,znaczy
chyba, ze aparat M znajduje si¢ rownocze$nie w superpozycji stanéw odpowiada-
Jacych réznym potozeniom wskaznika. Takie znaczenie nie zgadza si¢ jednak
z tym, co wydaje si¢ czescia naszego bezposredniego doswiadczenia, a mianowi-
cie, ze makroskopowy obickt nic moze znajdowac si¢ w dwoch polozeniach
rownoczesnie. Wydaje si¢ to catkowicie absurdalne.” Jesli wyobrazimy sobie
teraz dos¢ makabryczny uklad sktadajacy si¢ z kota zamknigtego w pudle z radio-
aktywna czastka przemyslnie sprz¢zong systemem bloczkow i przekladni z butele-
czka arszeniku, tak ze gdy tylko nastgpuje rozpad czastki, buteleczka rozbija si¢
1 kot ginie, to otrzymamy sformufowanie Schrodingera z zagadka, dlaczego nie
obserwujemy stanow mieszanych z kotem zywym i martwym rownoczesnie®, Za
lq,> 1 |q,> bierzemy bowiem stany czastki ,,rozpadia si¢”, ,.nie rozpadia sie”, a za
Jv,>1 |v,> stany kota ,,martwy”, ,.zywy”. Co wigcej, obliczajac warto§¢ oczekiwa-
na jakiej$ obserwabli J dla uktadu w takim stanie otrzymamy cztony interferencyj-
ne typu <vi<q; [Jjg;>v;>.

Czego za$ oczekujemy? Zdrowy rozsadek sugeruje, ze w efekcie pomiaru
uktad ztozony powinien znajdowaé si¢ w ktoryms$ ze stanow [q>|v,>. Poniewaz
pytanie to zadajemy jednak przed pomiarem, odpowiedz powinna mieé postaé:
uktad jest w stanie |q,>|v,> z prawdopodobienstwem p, i z prawdopodobienstwem
p, W stanie |q,>[v,>, gdzie prawdopodobienstwa p, rozumiemy jako miarg¢ naszej
niewiedzy. Taka odpowiedz da si¢ formalnie przedstawi¢ w postact sumy projek-
torow, Tjc,f* qu iy gdzie |c| petnia role prawdopodobienistw p,. Mozna tak zrobic,
gdyz warto$¢ oczekiwana Jaklejs obserwabli J dla ukfadu w taklm stanie wynosi
Zlci <vi<qi J |g>}v>: w sumie tej nie wystepuja cztony niediagonalne <v,|<q|
J |g>lv>, wobec tego wzor jest zgodny z intuicyjna interpretacja wartosci
oczekiwanej.

Podsumujmy krotko, jaki wynik daje nam réwnanie Schrodingera, a jakiego
wyniku oczekujemy:

% B. d’Espagnat, Conceptual Foundations of Quantum Mechanics, Benjamin, Menlo Park
1971, s. 214, tI. wlasne.

* E. Schrodinger, Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik IHII, ,Die
Naturwissenschaften”, 23, 1935, s. 807812, 823-828, 844-849.
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Otrzymalismy: Oczekujemy:
stan czysty: stan mieszany:
W= PZci la;> Iv> = W” = Zi 'cil‘; P[qi> vi>
= (L clg>lv>) (& C_i*<v.i|<q.i|) = I lelg>lvi><vil<qy] .
Wartos¢ oczekiwana J w W’ wynosi: Warto$¢ oczekiwana J w W™ wynosi:
<> = Zi‘cil2 <vi<qMlg>lvi> * <> =% |Ci|2 <v,l<qiMlg>|v>
L L ¢*¢) <vi<qMlg>lv>

Tak wiec, W’ i W” to dwa rozne stany. Nazwijmy pierwszy stanem kwan-
towym (kotem Schrodingera), a drugi — klasycznym (kotem klasycznym). Prob-
lem pomiaru moze zosta¢ teraz wWyrazony przez pytanie: co zachodzi w pomiarze,
ze nie obserwujemy kwantowych stanow urzadzefi pomiarowych, tylko klasyczne?
Standardowa odpowiedz (interpretacja kopenhaska) twierdzi, ze kazdy pomiar
zaklada klasyczny aparat pomiarowy. W efekcie pomiaru uktad 1 + 2 przechodzi
w ktory$ ze stanow |q>|v,> odpowiadajacy mierzonej wartosci q;. Przejscie takie
zachodzi dzieki nie-unitarnej i niekauzalnej ewolucji, ktora ,,wycina” czlony
niediagonalne w W’.° Jest to stawny (a raczej niestawny) kolaps funkcji falowe;j.
Odpowiedz napotyka na dwie trudnosci. Po pierwsze, mozna odnie$¢ wrazenie, Ze
ma ona, w zastosowaniu do problemu pomiaru, charakter ad hoc. Ma bowiem
nastepujaca posta¢: stany ukladow, rowniez zloZonych, ewoluuja zgodnie z row-
naniem Schrodingera; gdy jednak jeden z podukladow jest urzadzeniem pomiaro-
wym, to ewolucja jest inna — nastgpuje kolaps funkcji falowej. Druga trudno$é
dotyczy rozroznienia migdzy klasycznym a kwantowym. W tym podejsciu fizyka
kwantowa musi odwotywac si¢ do obiektow klasycznych, opisywanych przez
fizyke klasyczna. Ta ostatnia ma wigc wyrdzniona pozycje. Rzuca to cien na
rzekomy fundamentainy i zupelny charakter mechaniki kwantowej. Co wiecej,
gdzie poprowadzi¢ granice migdzy klasycznym a kwantowym? Stosunkowo nieda-
wno stato si¢ jasne, ze nie jest to kwestia wielkosci — najwigksze obiekty
wymagajace opisu kwantowego waza kilka ton, za§ z drugiej strony mozna
przygotowa¢ atomy, dla ktorych opis klasyczny jest adekwatny.

8. Modele pomiaru
Wobec takiego stanu rzeczy pojawily si¢ proby innego wyjasnienia problemu

pomiaru. Przedstawig¢ krotko idee bardziej znanych podejs¢ do tego problemu, ich
ewentualne zalety 1 wady.

* Ewolucja jest nie-unitarna, gdy jej operator nie jest unitarny. Fizyk powiada, ze
ewolucja jest nickauzalna wtedy, gdy wezesnigjsze stany uktadu nie wyznaczaja, w sensie
funkeji, stanow pozniejszych.
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1) Podejscie Beltramettiego i Casinelliego przyjmuje po prostu, ze ni¢ ma
superponowanych stanéw W’, mozliwe sa tylko stany typu |g>|v;>.° Taki zakaz
mowiacy, ze niektore wektory nie reprezentuja stanOdw, nazywa sig technicznie
regula superselecji. Przyjecie takiej reguly wytwarza podzial przestrzeni Hilberta
na podprzestrzenie, takie, ze ,superponowanie” wektoréw z danej podprzestrzeni
Jjest dozwolone, ,,superponowanie” za§ wektorow z roznych podprzestrzeni zaka-
zane. Automatycznie podobnym ograniczeniom podlegaja operatory majace re-
prezentowaé obserwable. Tylko te sa dobre, ktorych dziatanie nie prowadzi do
superpozycji wektoréw nalezacych do roznych podprzestrzeni. Wniosek ten doty-
czy rowniez operatora U ewolucji w rownaniu Schrodingera — niczego on nie
reprezentuje, gdyz miesza wektory z réznych podprzestrzeni. Poniewaz U jest
funkcyjnie zalezny od hamiltonianu ukladu, ktory standardowo interpretowany jest
jako operator catkowitej energii ukladu, stanowisko to prowadzi do wniosku, ze
hamiltonian nie moze reprezentowac catkowitej energii uktadu. Proba rozwiazania
zagadki pomiaru prowadzi wigc do daleko idace] rewizji mechaniki kwantowe;.

2) W podejscin Daneriego, Loingera, Prosperiego dowodzi sig, ze w wypadku
kolekcji pomiarbw wykonanych na tak samo przygotowanych obiektach kwan-
towych, mierzone wielkosci sa niezalezne od tego, czy stanem ukladu ztozonego
jest W’ czy W”.7 Jest to rozwiazanie problemu, ale tylko przy zalozeniu, ze stany
kwantowe sa stanami kolekcji (ensambli) tak samo przygotowanych obiektow,
czyli przy zalozeniu tzw. ensamblowej interpretacji mechaniki kwantowej. Inter-
pretacja ta zupelnie stusznie znajduje si¢ jednak w odwrocie.

3) Interpretacja Wignera odwoluje sie do roli $wiadomego obserwatora. Jesli
ewolucja ukladu ztozonego obywa si¢ bez udziatu $wiadomego obserwatora, jej
efektem jest superpozycja W’.* Je$li na koncu tego procesu znajduje sie $wiadomy
obserwator, ktory przeciez wie, w ktdrym stanie si¢ znajduje, nastgpuje przejscie
z superpozycji do ktorego$ ze stanow [q>[v,>. Mimo atrakcyjnosci tego pomystu
dla dualistow psycho-fizycznych i pomystowosci Wignera, nalezy on do folkloru
mechaniki kwantowe;.

4) Interpretacja wielo-$wiatowa Everetta-de Witta kaze widzie¢ w kazdym
akcie pomiaru, w kazdym oddziatywaniu migdzy ukladami rozgalezienie si¢
$wiata na odpowiednio duzo innych $wiatow’. Wszystkie swiaty sa rownie rzeczy-
wiste, natomiast migdzy niektorymi zachodzi refacja dostgpnosci, a miedzy innymi
nie. W wypadku omawianego tu pomiaru, w kazdym $wiecie stan ukfadu jest dany

® Tychze, The Logic of Quantum Mechanics, Reading, Mass. 1981, rozdz. 8.

T Tychze. Quantum Theory of Measurement and Ergodicity Conditions, . Nuclear Phy-
sics™, 33, 1962, s. 297-319.

8 Tegoz Remarks on the Mind-Body Question, w: 1J. Good (wyd.), The Scientist
Speculates, London 1961.

® H. Everel, Relative State Formulan(m of Quantum Mechanics. ,,Reviews of Modern
Physics”, 29, 1957, s. 454462, oraz B.S. de Witt, N. Graham (red.), The Many Worlds
Interpretation of Quantum Mechanics, Princeton, N.J.
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przez jaki$ wektor |q>|v>. Kwantowo-mechaniczna superpozycja takich stanéw
opisuje stan uktadu we wszystkich istotnych $wiatach. Obserwator tego ni¢ moze
zaobserwowac, bo nie ma dostgpu do innych Swiatow, w ktoérych zrealizowany jest
inny od obserwowanego przez niego stan. Rozwiazanie to moze by¢ atrakcyjne
jedynie dla realisty w kwestii istnienia innych $wiatdéw. Co gorzej, jak zaobser-
wowal Earman, dos¢ absurdalna jego konsekwencja jest wprowadzanie globalnej
zmiany wlasnosci czasoprzestrzeni przez lokalny akt pomiaru'®.

Oczywiscie, oprocz naszkicowanych tu pomystow sa rowniez inne. Nie wspo-
minam o nich, bo albo wymagaja znacznych rewizji mechaniki kwantowej (np.
model Bohma, model quantum jumps), albo sa na tyle nowe, ze ich dobrze nie
znam (np. Alberta interpretacja many-mind, van Fraassena interpretacja modalna,
interpretacja Hughesa).

Pomyst zwany dekoherencja jest rowniez stosunkowo nowy''. W odroz-
nieniu od wigkszosci wyzej omowionych podej§¢ jest zachowawczy: stan
ukladu ztozonego ewoluuje zgodnie z rownaniem Schrodingera. W efekcie po-
miaru powstaje wigec superpozycja W’. Takiego podwodjnego ukiadu nie moz-
na jednak traktowac jako ukladu izolowanego. Oddzialowuje on z duza iloécia
uktadow z otoczenia. Co wazne, zaklada si¢, ze sa to oddzialywania opisy-
wane przez mechanike kwantowa. W ich efekcie po bardzo krotkim czasie
nastepuje przejscie ze stanu W’ do W”. Jest to, w odroznieniu od odpowiedzi
klasycznej i wigkszosci rozwazan dyskutowanych powyzej, model dynamiczny:
powstaje stan odpowiadajacy kotowi Schrodingera, trwa tylko bardzo krétko,
za jego przejscie w stan klasyczny odpowiadaja oddziatywania kwantowe.
Model jest poprawny rachunkowo, w jego oryginalnej wersji wystepuja jednak
idealizacje i parametry do dopasowania'’. Jest to powodem, jak rozumiem,
dla ktorego nigdy wsrdd filozofow fizyki nie cieszyt sie dobra opinia. Zwroé-
my jednak uwagg, Zze wspomniane idealizacje i dowolne parametry maja dwa
rozne zrodta. Po pierwsze, trzeba jako§ opisa¢ aparat pomiarowy (i jego od-
dzialywanie z otoczeniem) w kategoriach kwantowych. Jak zobaczymy, anali-
za omawianego cksperymentu radzi sobie doskonale z tym problemem wybie-
rajac odpowiedni obiekt petniacy rolg klasycznego aparatu pomiarowego. Po
drugie, trzeba jako$ aproksymowaé, czym jest otoczenie. Po prostu tylko przy
odpowiednim zatozeniu problem nadaje si¢ do matematycznego rozwiazania.
Taka idealizacja jest wigc konieczna, mozna jedynie dyskutowaé, czy jest go-
rsza, czy lepsza od innych. Pomyst z dekoherencja zawsze wigc bedzie za-
wieral pewien clement arbitralnosci, ale arbitralnos¢ taka wystepuje w wiek-

'}, Earman, A Primer on Determinism, Dordrecht, s. 224.

"' A.O. Caldeira, A.J. Leggett, , Physica”, A 121, 587 (1983); E. Joos, H.D. Zeh, ,.Z.
Phys.”, B 59, 223 (1985); W. Zurek, ,,Phys. Rev.”, D 24, 1516 (1981) i 26, 1862 (1982)
oraz tegoz ,,Physics Today”, 44, 10, s. 36 (1991).

"* Dwa rozne obliczenia zaktadajace dekoherencje, ale roznie modelujace oddziatywanie
z otoczeniem przedstawia W. Zurek w ,.Physics Today”, Oct. 1991, s. 36-44.
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szosci rozwiazan problemow fizycznych, chocby fizyki jadrowej czy ciata stalego.
W ten wigc sposob bronitbym modelu dekoherencji przed zarzutami mowiacymi,
Ze jest to rozwiazanie ad hoc.

9. Pomyst eksperymentu

Propozycje eksperymentu zrealizowanego pozniej z pewnymi modyfikacjami
przedstawit w 1996 roku L. Davidovich ze wspolpracownikami.'> Pomyst jest
nastepujacy: nalezy najpierw przepusci¢ przez ukiad traktowany jako klasyczny
aparat pierwsza czastke kwantowa. Jesli model dekoherencji jest poprawny,
powinien cho¢ na krotko powstaé stan typu W’. W tak przygotowany uktad nalezy
wpusci¢ druga czastke. Zachowanie drugiej czastki zaleze¢ bedzie od tego, czy
ukfad jest w stanic W’, czy W”. Zmieniajac odstep czasu miedzy przelotem
czastki pierwszej i drugiej mozna oceni¢, po jakim czasie stan W’ przechodzi
w stan W” i jak to przejscie wyglada. Przyjrzyjmy si¢ najpierw schematowi
zestawu eksperymentalnego (ryc. 1). Sklada sig on z nastegpujacych elementow: 1)
zrodta czastek B i1 filtra stuzacego do wyselekcjonowania czastek poruszajacych
sic z odpowiednia predkoscia, ii) wnek rezonansowych R, i R, stuzacych do
przygotowania czastek w odpowiednich stanach kwantowych, iii) wngki rezonan-
sowej C, w ktdrej zmagazynowane pole elektromagnetyczne pelni rolg klasycz-
nego aparatu, iv) licznikow D,, D, stuzacych do zliczania czastek w roznych
stanach kwantowych.

Czytelnika zaniepokoila zapewne wiadomos$c, Ze rolg klasycznego aparatu
pomiarowego pelni fala elektromagnetyczna zamknigta we wnece rezonansowej C.
Jest ona wytwarzana we wnece przez wstrzyknigcie fotondw z zewngtrznego
zrédia S. Jej czestosc jest zas regulowana przez geometri¢ wneki. Wneka pozwala
na jej przetrzymanie przez okres na tyle dlugi, aby mogly z nia oddziajac dwie
przelatujace czastki. Taka fale moZemy sobie wyobraza¢ jako sinusoidg, o pew-
nych amplitudzie 1 fazie. Powody, dla ktorych wybrano taki obiekt do petnienia
roli aparatu klasycznego, sa dwojakie. Po pierwsze, istnieje jego prosty opis
kwantowy. Taka fala jest opisywana jako oscylator kwantowy. Do jej zdefiniowa-
nia wystarcza liczba zespolona «, taka ze |0 réwna jest sredniej iloSci wstrzyk-
nigtych fotondéw. (Dokladniej méwiac, zachodzi to dla pola odpowiadajacego tzw.
koherentnemu stanowi oscylatora kwantowego, tzn. takiego, ktory jest wektorem
wlasnym operatora spolaryzowanego pola elektromagnetycznego, np. E*.)' Jesli
zas chodzi o fazg, to bedziemy interesowac si¢ jedynie stanami przesunigtymi o 7,
ktore mozemy zapisac jako Jo> i |-a>. Fakt, ze taka, stuzaca za klasyczny obiekt,

% L. Davidovich, M. Brune, J.M. Raimond, S. Haroche, Mesoscopic quantum decohe-
rence in cavity QED: Preparation and decoherence monitoring schemes, ,,Phys Rev.”, A,
53, 3, 1996, p. 1295-1309.

' Patrz R.J. Glauber, Coherent and Incoherent States of the Radiation Field, ,Phys.
Rev.”, 131, 6, 1963, s. 2766-2778.
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tfala ma opis kwantowy, pozwala rozwiaza¢ analitycznie zagadnienie oddziatywa-
nia z otoczeniem. Druga przestanka do takiego wyboru obiektu jest pochodzaca
z modelu dekoherencji ocena, Ze wypadku prawdziwie makroskopowych obiektow
przejscie ze stanu typu W’ do W” jest zbyt szybkie aby dato si¢ zaobserwowac.

Przesledzmy teraz kolejno, jaka role pelnia elementy zestawu eksperymental-
nego — patrz Ryc.l.

Ryc. 1 Schemat zestawu eksperymentalnego. B: zZrodlo czastek przygotowa-
nych w stanie |e> i poruszajacych si¢ z zadana predkoscia; R, i R,: wneki
rezonansowe krotkoczasowe; C: wneka rezonasowa dlugoczasowa; D, i D,: licz-
niki jonizacyjne zliczajace czastki w stanach |e> i |g>. Rysunek pochodzi z cyto-
wane) pracy (Davidovich i inni).

i) Zrodlo sktada sig z pieca wytwarzajacego atomy Rb oraz lasera wzbudzaja-
cego poziomy energetyczne atomoéw. W efekcie otrzymujemy atomy Rb w stanie
odpowiadajacym kwantowej liczbie energetycznej n = 51; stan ten zapisujemy
jako |e>. Jest to tzw. kolisty stan Rydbergowski, tzn. taki, w ktérym kwantowa
liczba magnetyczna jest mniejsza o jeden od kwantowej liczby energetycznej
atomu'®. To stan bliski jonizacji i podatny na rezonans z polem elektromagnetycz-
nym. Inny stan, ktérym bedziemy si¢ dalej zajmowac odpowiada n =50 — zapisu-
jemy go jako {g>.

il) Filtr predkosci przepuszcza tylko takie atomy, ktérych czas przelotu przez
wngke rezonansowa R, (i R,), odpowiada n/2 pulsu.

iii) Czgstos¢ fali we wngce rezonansowej R, (i R,) jest dobrana do energii
rezonansu |e> — |g>. Atom w stanie |[¢> ,,odbiera” ®/2 pulsu, co gwarantuje, ze
z {e> powstaje superpozycja

> — [uom > = VN2 (> + |g>)

' R.G. Hulet, D. Kleppner, Rvdberg Atoms in "Cricular’ States, ,Phys. Rev. Lett.”, 51,
16, 1983.
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Natomiast gdyby na wejsciu byl atom w stanie |g>, powstalaby superpozycja
8> — 1uon > = 1A2 (He> + Jg>)

Wngka R, (1 R,) magazynuje fale jedynie na czas przelotu jednej czastki. Innymi

stowy, fala jest wstrzykiwana na nowo dla drugiego atomu z pary.

iiiy C: wneka rezonansowa magazynujaca pole elektromagnetyczne o okre-
slonej czestoSci przez okres potrzebny do przejscia pary atomow. Czesto$é
pola wngki nie jest w rezonansie z przejsciem [e> — |g>. Dlatego w wyniku
przelotu atomu w stanie |e> lub |g> nie ma zadnych zmian w stanach atomowych.
Natomiast jesli atom jest w |e>, to nastepuje zmiana fazy pola o m, czyli
z jo> na o>, albo na odwrot. Nie ma natomiast zmiany fazy pola, gdy
atom jest w stanie |g>.

iv) Druga wngka rezonansowa R, ma taki sam efekt na stany atomu jak R, tzn.

6> — [buun> = 12 (le> + [g>)
8> = B> = VN2 (He> + 1g>)

Przesledzmy teraz jak zmieniaja si¢ stany ukladu po przejsciu atomu przez
kolejne elementy zestawu. Przyjmijmy, Ze najpierw przepuszczamy jeden atom Rb
przygotowany w stanie |e>. Po przejsciu wneki R, jest on w stanie:

uan> = VAR (1> + 1g>)
Po C uklad ,atom + pole” jest w stanie:
Ouom + o> = VN2 (le>t0> + [g>lo>)
Po R, mamy stan:
197st0m + o™ = 172 (le>F0> — [e>ja> + [g>lo> + [g>f-o>)
W jakim stanie znajdzie si¢ teraz uklad, gdy zmierzymy, ze atom jest w [e>?
Bedzie to stan:
e = 1A2 (ja> — [-o>)
A gdy zmierzymy atom w |g>? Wowczas pole bedzie w stanie
0> = T2 (o> + }-0>)
Ogolnie, aby mie¢ te wyrazenia w jednej formule, zapisujemy
o> = 12 (o> + o),
gdzie 0 = rt dla atomu w [e> 1 8 = 0 dla atomu w {g>. Jak tatwo zauwazy¢, sa to
stany typu kota Schrédingera:
6) W = IN? [la><a| + [-a><-a| + ¢¥l-a><a| + ¢ Yja><-al],
gdzie N? jest czynnikiem normujacym.

Sprobujmy teraz ,wpusci¢” w tak przygotowanego kota drugi atom Rb,
a nastepnie policzy¢ prawdopodobienstwo, ze drugi atom znajduje si¢, powiedz-
my, w |e> pod warunkiem, Ze pierwszy tez jest w |e>. Po przejsciu R,, ukiad
-Rb(2) + kot” znajduje si¢ w stanie:

[Baums + 10> = 1NV2 (&> + 1g>) ® 142 (o> + %0
Po przejsciu C, gdzie |¢,> wywoluje zmiane fazy [o>, mamy
9 om2 + ko = 12 (le>0> + g >Ja> + ee>|a> + |g,>-a>).
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Po przejiciu przez R,, ktore zamienia |e> i |[g> w odpowiednie superpozycje,
mamy:

10  womz + 10” = V2V2) {(le>ho> + (Ig>ha> + g2l — le>lo> +

+ e (le>lo> + g>la> + |g>a> — e >b-a>).
Korzystajac z wzoru (3’) mozemy teraz policzy¢ prawdopodobienstwo p(e,), ze
drugi atom zarejestrowany zostanie w stanie |e,>. Operator reprezentujacy pomiar
stanu atomowego |e,>, ale nie majacy wplywu na stany polowe, jest operatorem
zlozonym P,,. ® 1. Dlatego mamy:
p(ez) = <¢“atom2 + kot |P|c2> ® ”¢"amm2 + kot> =
= <O somz + kel€27<€ © 110700 4 ko™

Ocenmy najpierw dziatanie tego operatora na wektor |0, om2 + ko> Z Prawej strony.
Wektor ten sktada si¢ z czynnikow |e,>|-a>, |g,>F-a>, [g,>la>, |e,>|o>. Zbadajmy
dziatanie tego opcratora na jeden z czynnikow:

(le;><e,| @ 1) (Ig>Ha>) = ley><ey|g,> ®l Fa> = [e,><ejg, o> = 0
(z powodu ortogonalnosci wektorow |e,> i |g,>). Stad wniosek, ze dziatanie to
bedzie dawalo rozny od zera wynik jedynie dla wektorow ze stanem atomowym
le;>. Mamy wobec tego
PCy) = H2V2) 4% poms + ollle>-0> — fe>a> + eVje>lo> — e¥e,>ho>).
Rozwazajac teraz prawa strong 1 rozumujac jak poprzednio zauwazamy, zZe
niezerowy wkilad wnosza jedynie nastepujace sktadowe stanu <0 ,om2 + wol:
<-a<e,), —<|al<e,|, e'<al<e,|, —e'<—al<e,|. Wykonujac powyzsze dzialanie
1 przyjmujac, ze wektory |a> i o> sa ortogonalne, otrzymujemy:

pe;) = I8 (1 + 1 - ~e¥—e™®—e®+ 1 +[)=1/2( — cos 0).
Powtarzajac rachunki dla prawdopodobienstwa znalezienia drugiego atomu w sta-
nie |g>, otrzymamy:

p(gz) = <¢“alon12 + ko\' P|g2> ® IM)“alomZ kot T 172 (1 + cos 9)
Co te rownania znacza? Przypominajac nasza konwencje, jesli 8 = 0 , czyli atom
pierwszy w |g,>, 1o p(g,) = 1 1 p(e,) = 0. Je$li © = =, czyli atom pierwszy |e,>, to
p(e,) =1 1 p(g,) = 0. Czyli mamy doskonala korelacje: atom drugi jest doktadnie
w tym stanie, co pierwszy.

Zastandwmy si¢ teraz, co otrzymalibySmy, gdyby$my przepuszezali dru-
gi atom Rb przez , klasycznego kota”, tzn. przez pole w stanic mieszanym
V2 P + 112 P ., czyli przez

W” = 172 Jo><a| + 172 Fo><—qf
Drugi atom po przejsciu wneki R, jest w stanie |x> = 1\2 (le,> + lg,>). Ze
wzgledow rachunkowych lepiej jest operowac operatorem rzutujacym P, = |x><Xx]|.
Stan ukfadu ,pole + atom” jest dany jako:
W R P, = 172 (jo><a| + Fo><af) @ |x><x| =
172 (jJo><a| ® [x><x| + fo><—a] ® [x><x| =
172 (Ix>|o><of<x| + [x>a><—al<x|) =
14 (Je> + lg2>)]0‘><al(<czl + <g)l) + (Ie> + Ig>)loe><—al(<e,| + <g,)) =
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1/4(le>lo><al<e,| + le,>|o><al<g,| + [g.>la><al<e,| + |g,>la><al<g,| +
le,>la><—al<e,| + [e,>a><—al<g,| + |g,>a><-al<e,| + [g,>a><—al<g,]) = D

Postepujac podobnie jak w poprzednim wypadku, nalezy kolejno znalez¢ stan
uktadu drugi atom i pole po przejsciu przez atom wneki C i wneki R,, aby
w koncu zapytac, jakie jest prawdopodobienstwo, ze drugi atom zostanie zareje-
strowany w stanie |e,> (albo |g,>). Okazuje sig, ze oba prawdopodobienstwa
wynosza 1/2 1 sa niezalezne od tego, w jakim stanie zostal zarejestrowany
pierwszy atom.

Podsumujmy dotychczasowe wyniki. Jesli stan pola jest superpozycja W’,
powinnismy oczekiwaé¢ doskonatej korelacji migdzy mierzonymi stanami pier-
wszego i drugiego atomu — drugi atom bedzie w tym samym stanie co
pierwszy. Jesli za$ stan pola jest mieszaning W”, to oczekujemy catkowitego
braku korelacji — prawdopodobienstwo, Ze drugi atom jest w okre§lonym
stanie, wynost 1/2, niezaleznie od tego, w jakim stanie jest pierwszy. Mozemy
sie wigc spodziewal, ze jesli model dekoherencji jest poprawny, to jesh drugi
atom bedziemy wpuszcza¢ w urzadzenie natychmiast po pierwszym, bedziemy
obserwowaé doskonala korelacje migdzy ich stanami. Jesli za$ odstep czasu
mi¢dzy atomami z te] samej pary bedzie odpowiednio diugi, powinnismy
obserwowaé catkowity brak korelacji. Czyli, zmieniajac odpowiednio odstep
czasu migdzy atomami nalezacymi do takich par, powinniSmy cksperymentalnie
oceni¢, co znacza owe ,natychmiast” i ,odpowiednio dlugo”. Co wigcej,
obserwujac zaleznos¢ korelacji od odstepu czasu migdzy atomami (czy zmienia
si¢ ona w sposodb skokowy, czy raczej ciagly) mozemy dowiedzie¢ si¢ czegos$
o mechanizmie przejécia stanu pola z W’ w W”, 1 w ten sposdb ocenic
poprawno$¢ modelu dekoherencji. Zajmijmy si¢ najpierw ta ostatnia kwestia,
pytajac jak — zgodnie z wspomnianym modelem -— nastgpuje ewolucja
stanow pola.

10. Dekoherencja pola'®

Podstawowym zaloZeniem modelu jest pomyst, ze za ewolucj¢ stanu
pola odpowiedzialna jest dyssypacja energii pola do otoczenia. Fala za-
mknigta we wnegce rezonansowej C zanika, gdyZz jej energia ,ucicka” do
otoczenia. Drugie zalozenie dotyczy modelowania otoczenia. Przyjmuje sig,
ze otoczenie sktada sig z duzej iloSci oscylatorow termicznych w tempe-
raturze zera bezwzglednego. Oba zalozenia maja pewien arbitralny charakter,
o ktorym wspominalem w rozdziale 8. Ale dla modelu takiego jak de-
koherencja, tzn. zakladajacego jakies oddzialywania o charakterze statys-
tycznym z otoczenicm, sa one nie do uniknigcia. Na ich obrong mozna
przytoczyé poczucie naturalno$ci, o ktorym zwykle mowia fizycy. Wreszcie,

'* Davidovich i inni, dz. cyt.
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sa dobre, bo odtwarzaja obserwowane zmiany korelacji. Nie bede tu wy-
prowadzat formuly opisujacej ewolucje stanu pola oddzialujacego z tak re-
prezentowanym otoczeniem, sprobuje ja tylko zanalizowac'’. Wyglada ona
nastepujaco:

7) W(T) = I/N? [Jae "*><ae ™| + |oae " ><—ae™™?| +
exp(=2Jal’(1—€ ™)) (e [oae T ><ae™? + e ae T ><—ae ),
gdzie N’ jest czynnikiem normujacym, a y = l/t, gdzie 1. jest czasem
relaksacji pola we wngce, czyli czasem potrzebnym na to, aby polowa energii
pola wyciekla do otoczenia. Wspolczynnik ten charakteryzuje dobro¢ wneki.
Dla T = 0 wyrazenie powyzsze daje superpozycje z rownania (6). Za przejscie
z superpozycji W’ do mieszaniny W”, czyli wycinanie czlonéw niediagonal-
nych (drugi wiersz rownania 7) odpowiedzialny jest czynnik exp(-2|of(1—e*")).
Dla T zmierzajacego w granicy do zera, czynnik ten zachowuje si¢ tak jak
exp(—2|a*yT). Oznacza to, ze czlony niediagonalne w (7) zanikaja eksponenc-
jalnie, z czasem potowicznego zaniku réwnym t/2|af’. Pamietajac, ze |of?
odpowiada liczbie fotondw zmagazynowanych we wngce rezonansowej, otrzy-
mujemy, ze przejscie z W’ do W” jest tym szybsze, im szybciej wycieka
energia z wneki 1 im bardziej makroskopowy (tzn. odpowiadajacy wigkszej
liczbie fotonow) jest stan pola. Wracajac do eksperymentu, wyrazenie (7) moze
nam postuzy¢ do wyliczenia zaleznosci migdzy korelacja stanow atomu dru-
gicgo 1 pierwszego a odstgpem czasu T, po ktérym oddzialuja z polem we
wnegce C. Ryc. 2 przedstawia zaleznosci p(e,e,T) 1 p(geT) od czasu, gdzie
p(g.e,T) oznacza prawdopodobienstwo znalezienia drugiego atomu w stanie je>
pod warunkiem, ze pierwszy byl w stanie |g> przy odstepie czasu T, dla |af
= 10, i analogicznie dla p(e, e, T). Istotnie, dla T zmierzajacego do zera
mamy oczekiwana doskonala korelacje (antykorelacje). Nastepnie wykresy
osiagaja warto$¢ 1/2 i staja si¢ plaskie, co odpowiada catkowitemu brakowi
korelacji. Dalszy spadek prawdopodobienstw, pozornie niezgodny z oczekiwa-
niami, jest cfektem zaniku pola w wnegce C. Podsumowujac, model dekoheren-
cji przewiduje, ze przejScie z superpozycji W’ do mieszaniny W™ ma charakter
ciagly, co odzwierciedla si¢ w ciaglej zaleznosci prawdopodobienstw p(g.e,T),

ple,e.T) od czasu.

' Zainteresowanego Czytelnika odsylam do cytowanej pracy Davidovicha oraz ksiazki:
J. Purina, Quantum Statistics of Linear and Non Linear Optical Phenomena, Dordrecht
1984.
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Ryc.2 Prawdopodobienstwa warunkowe p(g,e,T) i p(e,e,T) w zaleznosci od
odstepu czasu T miedzy atomami, gdzie 1, jest czasem relaksacji wneki, a Jof’
= 10. Wykres pochodzi z cytowanej pracy Davidovicha. Tam tez mozna znalezc
istotne obliczenia.

11. Eksperyment rzeczywisty

Doswiadczenie realizujace powyzej przedstawiona propozycje zostalo wyko-
nane w 1996 roku. Opisuje je cytowana praca M. Brune’a. Bylo ono bardziej
wyrafinowane od omoéwionej propozycji, gdyz autorzy badali rdwniez zalezno$¢
korelacji stanéw atomowych od wartosci przesunigcia ¢ fazy pola zmieniangj
w przedziale 0.1-0.7 radiana (zgodnie z propozycja miato ono byé¢ state i wynosic
+m). Przy zmianie fazy o tm, stany pola zapisywaliSmy po prostu jako jo> 1 |-a>.
Natomiast przy dowolnej zmianie ¢ fazy, stan zmienionego pola powinniSmy
zapisywac jako |oe'®>. Po drugie, zgodnie z propozycja superpozycja stanu atomu
mata by¢ ,réwnowazona”, tzn. miala mie¢ postac 1/\/5 (le> + |g>). W cks-
perymencie rzeczywistym uzmienniano” sklad takich superpozycji, poddajac
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atomy oddziatywaniu we wngkach R, R, z polem o czestosci v zblizonej
do energii rezonansu |e> — lg>. Atom po przejsciu wnegki R, byl wigc

W stanie:
[buon> = UN(e [ + |C:|:) (c)Je> + c,jg>),

gdzie zespolone wspotczynniki ¢, ¢, zaleza od czestosci v. Po przejsciu przez
atom wnegki C, uklad ,atom + pole” byt zas w stanie:

Do + o> = VWG + 16P) (c,le> foe®> + ¢, |g>lae™),
gdyz, nieco inaczej niz w propozycji, stan |e> ,przetacza” faze pola o ¢, a stan [g>
-— 0 —¢. Ogolnie wigc nalezaloby oczekiwac, ze prawdopodobienstwa korelacji
typu ple, g, T) beda zalezne 1 od przesunigcia fazy ¢, 1 od czgstosci v. Okazuje si¢
jednak z teorii, Ze istnieje pewien wspolczynnik, mianowicie réznica prawdopodo-
bienstw warunkowych: n = p(e, e, T) — p(e, g, T), ktory usredniony po v ma do$¢
prosty przebicg. Mierzac usrednione 11 w zaleznosci od odstepu czasu T migdzy
atomami otrzymano bardzo dobra zgodnos¢ wyliczeniami teoretycznymi — patrz
ryc. 3. Warto zauwazy¢, ze dekoherencja zachodzi szybciej przy wickszej odleglo-
sci katowe) 2¢ miedzy sktadowymi pola. Czas przejscia z superpozycji W’ do
mieszaniny W™ jest rzedu 107 sekundy.

N v v ~
o

0.1

0.0

Ryc. 3 Usredniona po czestosci v warto$¢ wspotczynnika = p(e, e, T) — p(e,
g, T) w zaleznosci od odstepu czasu T. Linia ciagla i przerywana reprezentuja
zaleznosct wyliczone z teorii, za§ kétka 1 tréjkaty — dane doswiadczalne. Linia
ciagla i1 trojkaty reprezentuja te zaleznos¢ dla 2¢=113°, linia przerywana i kotka
— dla 2¢=46°. Rysunki w okregach przedstawiaja skladowe pola po przejsciu
pierwszego atomu z pary. Wspolczynnik wneki 1, rowny jest 160 ps, |a* =3.3.
Rysunek pochodzi z cytowanej pracy Brune’a).
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12. Whnioski

Natychmiastowy wniosek z omawianego do$wiadczenia to potwierdzenie mo-
delu dekoherencjt. Patrzac na sprawe bardziej ogolnie, obserwacje wskazuja, ze
u podstaw przejscia z superpozycji W' do stanu mieszanego W™ tkwia od-
dzialywania. Postulat projekcyjny von Neumanna nie odzwierciedla innego od
Schrodingerowskiego typu ewolucji. Nic jest to jakie$ natychmiastowe przejscie o,
powiedzmy, naturze jedynie logicznej. U podstaw postulatu stoja oddziatywania
uktadu pomiarowego z otoczeniem. Co wazne, wbrew opinii Bohra i zwolennikow
interpretacji kopenhaskiej, nie musimy zaklada¢ wyroéznionej pozycji fizyki klasy-
cznej, ktora jest jakoby konieczna do zdania sprawy z kwantowych pomiardw.
Pomiar taki jest, jak si¢ okazuje, poprawnie opisany od wewnatrz, z pozycji
mechaniki kwantowej. Wreszcie, wniosek najbardziej bulwersujacy dla filozofow:
uktady makroskopowe znajduja sie, cho¢ niezwykle krotko, w stanach super-
ponowanych, typu ,wskazania +1 i rownocze$nie wskazanie —1”, W nadziei, ze
zaden postmodernista i zwolennik sprzecznosci nie doczyta tej pracy do konca,
dodam: pojmujac w sposob naturalny pojecie stanu, oznacza to, zZe sa stany bedace
rownoczesnym zlozeniem dwéch, klasycznie wykluczajacych sie, standw,

Dzigkuje za pomoc fizykom z Zakladu Optyki Atomowej Instytutu Fizyki U.J.
i dr Tadeuszowi Chmajowi z Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie.



