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Kvantna mehanika, kao i druge grane savremene fizike,
razvijala se veoma intenzivno teorijski i eksperimentalno. Iako
je jedva starija od pola veka, kvantna mehanika je uspe3no eks-
perimentalino proverena u Sirokom dijapazonu svojih raznovrsnih
agpekata.

Ja ¢u govoriti o jednom specificnom idejnom aspektu
kvantne mehanike, na kom je mnogo radjeno teorijski i eksperimen-~.
talno poslednjih desetak godina. Radi se o tzv-oj nelokalnosti u
déljinskim korelacijama. '

Sve je to polelo jod 1935, godint-sa slavnim ¢lankom
Einsteina, Podolskog i Resena (EPR).l To je bio pokuSaj da se do-
kaZe da je kvantna mehanika, kako se to kaZe, nekompletna., To &e
reéi, da ona ne kazuje sve o fizidkim objektima &Sto jé moguée is-
kazati: da ispod njenih statistickih predikcija leZi jedna kauza-
lna (tj. deterministicka) subkvantna mehanika buduénosti, koja je
danas u hipopetidkold formi poznata pod nazivem "teorija skrivenih
parametara',

Sve do pojave poznatog rada Bell-a 19865, godine,2 dakle
punih 30 godina, misaoni eksperiment EPR o nekompletnosti bio je
mnogo puta opovrgavan na nivou &isto akademske diskusije. U pome-
nutom radu Bell Jje izvec jednu nejednakost iz pretpostavke tzv-e

lokalnosti. Kvantna mehanika ne zadovol java Bell-ovu nejednakost.

Einstein i njegovi saradnici smatrali su lokalnost za neStoc sas-~

vim oligledno nuZno u prircdi.



Pretpostavka lokalnosti se sastoji u sledefem: ako su

dve &estice toliko udal jene jedna od druge da se moZe smatrati
da ne interaguju, onda rezultati merenja na jednoj od njih ne
zavise od toga da 1i se ne&to meri i 3ta se meri na drugoj, Nelo-.
kalnost je suprotna pretpostavka. '

Dakle, iz{Bell—ovog rezultata je proizaZlo da je kvantna

mehanika nelokalna. Veliki broj uglednih fizilara bio je spreman

da poveruje da ovog puta kvantna mehanika nije u pravu. Nelokal-
nost je u oétrgj suprotnosti sa naéom.fiiiékom intuicijom, Skolo-
vanom na ufenjima klasilne fizike (tj. nerelativistilke i relati-
vistilke fizike kakva je bila do pojave kvantne mehanike).

I Bell-ov rezultat se odnosio na misaoni eksperiment. ' {

'Clauser i saradnici su 1969. godinea.uspelivda izvedu Bell-ovu

ne jednakost za realan eksperiment. To je utrlo put za nefto 8to
se zove experimentum crucis, tj. odluujuéi eksperiment, lzvriili
su ga Freedman i Clauser 1972. godlne.é;

[

Radi se o kaskadnoj deekscitaciji Ca atoma: (J=0) = (J=l)-»

~ (J=0). Dva izradena fotona lete u auprotnim smerovima I njih

love dva simetriénovpostavljena optidka uredjaja. Svaki od tih

uredjaja sastoji se iz soliva, filtra za talasnu dufinu, linear-

nog polarizatora koji mo¥e da se retira i mofZe da se ukloni 1 iz

detektora pojedinacdnih fotona. Meri. se ﬁ&%ﬂ, broj koincidenci ko~

Je se sastoje od detekcije oba fotona iz pomenutog para 1 to pri

uglu 4: uzajamne zarotiranosti polarizacionih ravni polariza- s
tora u levom i desnom uredjaju. Takodje se meri R , broj koineci-

denci (tj.. detektovanih parova fotona) kada je polarizatcr uklo~
njen iz oba uredjaja. Dakle, rdc%p)/ﬁ “jJe relativna frekvenca do-

gadjaja da su se ravnl polarizacije dva kaskadna fotona pokazala

zarotirana za ugao c#; jedna u odnosu né drugu. U graniénom slula-
Jju limR(@)/Ro za RO—}OO je verovatnoéa gornjeg dogadjaja. Ona

se moZe izrafunati iz kvantne mehanike, a Bell-ova nejednakost

daje za nju granifnu vrednost.



Konkretno, Bell-ova nejednakost daje

IR(A/8) - R(3WBY|/R £ o.25, (1)
a kvantno-mehani&ka vrednost je
[Remse)/r ) - R(3AV/®)/R,] = 0.301 1 0.007 . (2)

Ekgperiment Freedmana i Clausera Jje dao sledeél rezultat:

(FC) _

[renre)/r - reams) /] F2) = 0.300 4 0.008 . (3)

Dakle, eksperiment je potvrdio kvantno-mehanifku predik-
eiju, Time bi ideja lokalnosti bila definitivno prognana iz moder-
ne fizike da se nisu pojavile sumnje zbog drugih gksﬁ@rimemata sa
suprotnim rezultatom. ‘ ‘

Holt i Pipk?ns izvrBili su slidan eksperiment sa dva kas-
kadna faotopa iz izotopa lggﬂg atoma. Oni su dobili

(HP)

[é(aﬂ%s)/aen R([1/8)/R

£to zadovol java Bell-ovu nejednakost (1); a u suprotnosti je sa
kvantno-mehanifkom predikcijom (2). Ovaj rezultat Qﬁﬁaviq.Jg;znat-
no manji utisak na fizifarsku javnest nego gornji 8u§rétﬁi.?@zu1w
tat Freedman-a i Clauser-a pre svega zbop toga 3to 3ak nije ni ob-
javljen; samo je razaslan u vidu preprinta zainteresovanima. To je
bio siguran znsk kolebanja samih autora u pogledu ubedl jivosti re-
zultata,

Ipak, posejano je seme sumnje i nemirni duh eksperimenta-~
tora doveo Jje do novih zanimliivih merenja. Sam profesor Clauser
izvrdio je merenjc 6 na skoro istom atomu, bio je to izotep spina

nula gegﬂg. Bobijen je rezultat

[Rianfs}/R ~ R{f1/8)/R 3€¢> = 0,2885 + 0.0093 , (5)
O Os RSP -

ek
Dakle, opet je potvrdjena kvantno-mehanilka predikcija,a opovrg-
nuta lokalnest.
Fry i Thompson su takodje izvr3ili merenje 7 linearne po-

larizacije fotona sa jednog siiénog atoma, sa aong. Njihov rezul-



tat glasi

(FT )

[Rmn/g)/ﬂ - an/s)/R] = 0.296 + 0.014 ,  (6)

opet u korist kvantne mehanike. 7
Radi kompletnosti ovoga prikaza moram da napomenem da

navedeni eksperimenti nisu bili sto~po-gto odluéujuci. Precizna

analiza pokazLJe 8 da tu postogi jos Jedna, za'sada nemerena,A»

pretpostavka bez kKoje ne dolazi ao prativurepncsti izmedju kvan-

'ﬁ_tne m@hanlke 1 Bell -ove negedna&ostl. Preypostavka o kogog je reé

éje toliko verodostogna da do sada nlje bllO dovolgno motiva da se

pokuZa eksperlmentalno oroveriti. s e » ) '
Jedna druga grupa eksperimenata sastojala se u analognim ;

_1merenjlma na paru fotona dobljenih iz anihilﬂclae pozitrona i

elektrona. T 1@ pre svega eksperiment Faraci i aaradnlka.g Cni

su se koris tll] sa ?gNa kao izvorom pozitrona. Doblli su rééultat

ko ji je potvrdjivao Bell~ovu‘ne3ednakost, a;upOVrg&Vﬁp kvantno-me-

“hanicku predik01ju Oni ‘su svej rezultat objavili, alli u vecma sa-

Eeteo] formi.

L,«

. 4 .
8 6 Cu kao izvorom pozitrona, a anii*Inﬂz in sa elektronima se odi-

2 .Kasday 1 saradnici su.se u slifnom eksperimentu Koristili

s 10 . .
“gravala’u bakru. ‘aNaihQV-rezultat Je blo-n korist kvanine mehani-
e. -8li¥ne eksperimente.sgu:jo& lzveiili Wileon i saradnici ;;‘1

: . . . 12 . s X
Bruno i saradnici. Obe ekipe su potvrdile Kvantnu mehaniku.

~Jedanijedini eksperiment izvrden je sa masenim esticama .

“:i to sa protonima. Lamehi-Rachti i Mittig izvr3ili su merenje ko-

relacije’ spinskih projekeija dva pngtgna;koji gu rasejanjem jednog
na drugom dovedeni u nisko«ehergst$kgqs stanje.lg Njihbv“rezultat
je takodje potvrdio predvidjanje kvantne mehanike.

Najnoviji rezultat é’néiakalnoéti{dolaZi iziPariza, Alain
Aspect se koristio modernom'lésé%akémftéhhikbm'i izvriio je mere-
nje na dva fotona sa rezultatom koji ima veoma ubedljivu statis-

' ST g e 14 . .
tiku. I on je potvrdio kvantno-mehanicko predvidjanje. Mozda je
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ovo kral dileme da 11 je priroda nelokalna 11i su Holt-Pipkin i

Faraci sa garadnicima izvr8ili losSe eksperimente,

Zanimljiv Jje 1 jedan drugi eksperiment Aspect-a, koji je
t:‘ S . . 3 3 ) 3
u toku 1 kojl refava Jednu suptiiniju dilemu na granici fantas-

ti¢nog. Naime, u svim gornjim eksperimentima postoji logiéka mogué~
nost da Jjedan uredja]j "komunicira' rezultat svog merenja drugom
(putem nepoznatog mehanizma) preko signala koji bi se kretao brzi-
dom manjom od brzine svetlosti. U Aspect-ovom ekspeibmentu obezbe-
djen je mehanizam (neki ultrasonilni talasi na povr3ini kristala)
koji automatski 'donosi odluku" koja ée se linearna polarizacija
{od dve mogufe) meriti. Na taj nadin merenja dva uredjaja su dva
dogadjaja koje razdvaja prostorni interval (relativistidki gleda~-
no). Ako eksperiment potvrdi predikciju kvantne mehanike, kao Sto
se veruje da ¢e biti slucdaj, onda ¢ée jedna jala, relativistidka
forma lokalnostl, tzv. Einstein-ova separabilnost, bitil opovrgnuta.

Definicija Einstein-ove separabilnoSti glasi: ako se nefto dogadja

(neko .merenje na primer) na jednoj od dve vdaljene i neinteraguju-

’

ée Bestice, onda dogadjaji (merni rezultati) na drugoi koji su

'prastornim intervalom u prostoru Minkowskog odvoieni od prvih do-

gadjaja, ne mogu da zavise od ovih prvih dogadisja. Kao &to je
poznato, Einsitein-ova separabilnest je jedna od premisa specijalne
teorije relativitetsa.

PR

Pored ustolifenja pomalo mistidnog i infuitiv&o tesko
shvatljiivog pcjma‘nelokalnosti i verovatno i Einstein~-ove nesepa-
rabilnosti postoii Jjo& Jedan dramatifan vid opisanih rezultata.
Radi se o nitem manjiem nego o verovanju fizilara u samu realnost

sveta. To &e¢ najbolje da ilustruju dva tipicna citata. Prvi potide

. ‘o . . . .8 .
iz zakljucke preglednog Clanka Clauser-a 1 Shimony-~ja (to je po

K

mom miglienju naiboljl pregied cele problematike 1 ja sam se naj-
vife koristio njiime u pisanju ovog prikaza): "Primorani smo ili

da napustimo Jdaku verziju EPR kriterijuma realnosti -~ §to se svodi

na napudtanje realistikop rogleda na svet (moZda ako niko ne 3duje
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kakc se drvo rusi u 3umi, ono ipak ne proizvodi zvuk) - ili da
prihvatimo neku vrstu delovanja na rastojanje.
Drugi citat je podnaslov &lanka koji je o ovim proble—
mima napisao profesor d’Espagnat u &asopisu Scientific Ameriéan:16
"Ispostavlja se da je doktrina da se svet sastojl iz predmeta &ije
Jje postojanje nezavisno od 1judske svesti u protivurelnosti sa
kvantnom mehanikom i sa Einjenicama koje su eksperimentalno usta-
novl jene".

Medjutim, i pored iznenadjujuée jakih formulacija veoma
uglednih fizilara, ovakvi zakljulci ne slede nuZno iz izloZenih
8injenica. Da se uwceloj problematici uopSte ne radi o pitanju
réalistiékog (to znali materijalistidkog) pogleda na svet, veé
saﬁo 04lokainosti Jasno i nepobitno Jje bokazao Stapp.17 Ja sam od
podetka pofao ‘od njegove pozicije, koju smatram jedino ispravhom,

N Na krajﬁ ovog preglecda Yeleo bih da ukratko prikaZem ko~
Jim se istraZivadkim problemima iz kvantne-mehanike beogradski
teorijski fizifari bave.Radi se o potprojektu "kvanina mehanika'

u okviru istraiivaékog projekta "Fundamentalni i metocdolo&kl prob-
lemi u fizici".

Zvonko Marié je okosnica tri istraZivanjas

(i) Neki aspekti tzv. stohastifkeg (ustvari statistiékog
i objektivnog) zasnivanja kvantne mehanike.Saradnik: Djordje Ziva-
novict.

(ii) Izulavanje superoperatora (tj. operatcra koji deluju
na operatore) u kvantnoj statisti®kej fizici ireverzibilnih proce-
sa. Saradnici: Mira Popovié-BoZié¢ 1 Davidovié

(iii) Neki problemi kvantne logike. Tu se radi o svojev-
rsnoj pojmovnoj strukturi kKoja proizlazi iz nacdina kako jedan
kvantni dogadjaj (ili propozicija) moZe da implicira drugi doga-

djaj (11i propoziciju). Saradnik: Kron,



Milan Vujicdié je okosnica pet istraZivania:

(i) Prouavanje nekih vidova spajanja grupa simetrija
kvantnih sistema u jednu Biru grupu. Saradnici: Djordje 3ijadki
i Fedor Herbut.

{i1) Keonstrukecija tzv. linijskih grupa (grupa simetrija
pelimernih molekula) i konstrukeija njihovih ireducibilnih repre-
zentaci ja, neophodnih za kvantnu teorijiu polimera. Saradnici:
Ivan BoZovié i Fedor Herbut. |
| (1ii) Izvodjenje linearno-antilinearnih ireducibilnih
reprezentacija grupa simetrija fizifkih sistema. Saradnici: Zbrica
Papadopolos iFedor Herbut.

(iv) Izvodjenje magnetnih linijskih grupa i njihova pri-
mena u teoriji faznih prelaza., Saradnik: Milan Damnjanovié'

(v) Izulavanje op$teg fenomena EPR u.okviru problematike
distantnih korelacija. Saradnik: Fedor Herbut,

Igor Ivanovié¢ bavi se problemom merenjia kvantnog stanja

(u okviru problematike primene teorije informaciie u kvantnoj me-

hanici). Takodje izulava neke aspekte Bzll-ove neiednakosti.
P

Najzad da pomenem da ja, pored navedenog, proutavam i
Jednodestiénu strukturu kvantnih sizstema koli se¢ sastoje od iden-

tiénih destica.
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