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Die Menschen starken, die Sachen klaren®.

! Osnazite ljude, razjasnite stvari
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- PREDGOVOR

Primum movere, deinde docere.!
Antiquity

Ova knjiga je napisana za svakog ko je radoznao u pogledu kretanja u prirodi. Kako se krecu ljudi,
Zivotinje, stvari i prazan prostor? Odgovor dovodi do mnogih pustolovina, a ovaj deo knjige predstavlja
one usled otkri¢a da postoji u prirodi najmanja mogucéa vrednost promene. Ta najmanja vrednost promene,
kvant rada, dovodi nas do onoga 3to se naziva kvantna fizika. U strukturi savremene fizike, prikazane na
slici 1, kvantna fizika pokriva Cetiri od osam tacaka. Ovaj deo knjige upoznaje nas sa temeljima kvantne
fizike, ukljucujuci strukturu atoma, pojavu verovatnoce i pojavu boja.

Predstavljen uvod u kvantnu fiziku nastao je od trostrukog cilja koji sam pratio od 1990.: da predstavim
kretanje na jednostavan nacin, savremen i privlacan.

Da bi bio jednostavan, tekst je fokusiran na pojmove, pri ¢emu je matematika zadrzana na neophodnom
minimumu. Razumevanje principa fizike ima prednost nad koriS¢enjem formula u izra¢unavanjima. Ceo
tekst je unutar oblasti dodiplomskih studija.

Da bi bio savremen, tekst je obogacen brojnim draguljima — kako teoretskim tako i prakti¢nim — Koji su
rasprostranjeni Sirom naucne literature

Da bi bio privladan, tekst nastoji da preplasi ¢itaoca $to je vise moguée. Citanje knjige iz opste fizike treba
da bude slicno odlasku na predstavu madionic¢ara. Gledamo, iznenadjeni smo, ne verujemo sopstvenim
o¢ima, razmisljamo i na kraju shvatamo trik. Kada posmatramo prirodu imac¢emo cesto ista iskustva.
Zaista, svaka stranica predstavlja za ¢itaoca najmanje jedno iznenadjenje ili provocira ¢itaoca da o tome
razmisli. PredloZeni su i brojni interesantni izazovi.

Moto teksta, “Die Menschen starken, die Sachen klaren, poznata izreka Hartmuta von Hentinga o
pedagodiji, prevodi se kao “OsnaZite ljude, razjasnite stvari’”. Razjasniti stvari — i oslanjati se samo ha
istinu — zahteva hrabrost, kao $to promena navike razmisljanja izaziva strah, sakriven ¢esto besom. Ali
savladavanjem naSih strahova nasa snaga se povecava. Takodje dozivljavamo jace i lepSe emocije. Sve
velike avanture u Zivotu omogucéavaju to, a otkrivanje kretanja je jedna od njih. Uzivajte u tome.

Minhen, 30. juna 2016.

Najpre kreni , zatim u¢i” U modernim jezicima pomenuti tip kretanja srca (moving) naziva se motivacija; oba

pojma poticu od istog latinskog korena.
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A

S PREDGOVOR UZ PREVOD

Prevodenje na neki strani jezik predstavija cesto
tesku i opasnu probu optereéenja koju tekst
orginala ponekad ne moZe da izdrZi.

Ivo Andri¢, Nesto o prevodenju

Serija od Sest knjiga koju je napisao Chrisoph Schiller u vidu pustolovina koje oéekuju ¢itaoce prilikom
penjanja na Planinu Kretanja, jednostavno mora da pokrene ¢itaoca da krene ka vrhu. Svaka od $est pustolovina
pruza jedinstvene osnove ne samo da se razume fizika, ve¢ i da nas oslobodi od straha pred njenim
zagonetkama i da nam pokrene radoznalost za narednu pustolovinu.

Autor zaista ispunjava svoja obecanja i postiZe sva tri postavljena cilja. Tekst je zaista jednostavan, savremen i
priviacan. U svih Sest knjiga, izuzetno nadahnuto, detaljno i jasno, i na duhovit nacin, izneta je ogromna
koli¢ina podataka, izazova za razmiSljanje, preporucene literature i biografskih podataka o ljudima koji su
tokom 2 milenijuma istraZivali i otkrivali i tajne Zivota.

Poveden ovim kvalitetima zapo¢eo sam u septembru 2016. godine prevodenje Sest knjiga Motion Mountain,
izdanje 2016., samo nekoliko meseci od objavljivanja na internetu. Rezultat skoro trogodisnjeg rada nalazi se
pred vama.

U pocetku imao sam nameru da prevod bude namenjen samo za licne potrebe i potrebe moje porodice.
Medutim, $to se prevodenje blizilo kraju, to sam sve viSe poceo da razmisljam da bi ovaj prevod mogao da
pruZi zadovoljstvo i drugima.

Prevod je nastao, izmedu ostalog, zahvaljujuéi svesrdnoj podrsci autora, Christoph Schiller-a. Neizmerno
sam mu zahvalan za sve ono §to je omogucéilo da prevod bude deo druzine Motion Mountain.

Unapred se zahvaljujem svim ¢itaocima koji me budu izvestili 0 svojim zapaZanjima i svim moguc¢im
poboljSanjima putem elektronske poste dvulovic@sbb.rs. Time ¢e doprineti da tekst prevoda postane jo$
kvalitetniji.

Knjigu posvecujem:
mojim ¢erkama: Ireni i Ivani, njihovoj deci, mojim unucima: Uni, Stevanu, Pavlu i Mariji.

Posebnu zahvalnost zasluZuje moja supruga, Nevenka. Njeno razumevanje i podrSka doprineli su da
predano radim na prevodu. Strpljivo je podnosila moju, bezmalo trogodisnju, preokupiranost penjanjem na
Planinu Kretanja.

u Novom Sadu,
od septembra 2016. do maja 2019.


mailto:dvulovic@sbb.rs

Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

Konaéan, objedinjen opis kretanja

Pustolovine: opisuje (precizno) sva kretanja, razumevanje
porekla boja, prostor-vremena i ¢estica, uZivanje u izuzet-
nom razmisljanju, izra¢unavanje masa i veza, hvatanje
buducéih, finih blaZenstava (knjiga VI)

. Strelica prikazuje
FIZIKA: povecanje preciznosti
Opisuje kretanja uz preciznost, to jest, dodavanjem granica
koriséenjem nacela najmanjeg rada kretanja.

Kvantna teorija sa - "
) Kvantna teorija polja

Opéta teorija relativnosti klasiénor:n gravitacijon_'l (standardni model)

Pustol_ovine_: n_pc':n_o ‘nebo. merenje P:stc;:-u:me:. od;kaka:je Pustolovine: izgradnja akcelera-
zakrivljenog i njihajuceg prostora, . . oL :‘ aéu ke\{::‘- Jev . tora, razmevanje kvarkova, zvezde,
istraZivanje crnih rupa i svemira, fasta drveca (knjiga V) bombe i osnove Zivota, materije i
prostora i vremena (knjiga Il) zracenja (knjiga V)

Kvantna teorija
Klasiéna gravitacija Pustolovine: biologija, radjanje,
ljubav, smrt, hemija, razvoj,
uZivanje u bojama, umetnost,
paradoksi, medicina i poslovi visoke

Pustolovine: penjanje, skijanje, . . Spec. teorija relativnosti
putovanja prostorom, cudesa Pustolovine: svetlost,
astronomije i geologije (knjiga 1) magnetizam, smanjenje

X % duzine, rastezanje tehnologije (knjiga IV i knjiga V)
'9:9# % vremenaiEq =mc?
’»;5,4 2 (knjiga ll) &
r ﬁ 2
@{9 ol \é@
% o P
@"b
c
G h.e. k

Galilejeva fizika, toplota | elektricitet

Svel svakodnevnih kretanja ljudskih razmera, spora i slaba

Pustolovine: sport, muzika, jedrenje, kuvanje, opisivanje

lepota i razumevanje porekla (knjiga 1);

upotreba elektriciteta, svetkosti i radunara, razumevanje

mozga i ljudi (knjiga Ill)

Slikal Kompletma mapa fizike, nauke o kretanju. Pocinje se od donjeg dela slike od svakodnevnih

kretanja i pokazane su veze sa poljima savremene fizike: veze su odredene za velika i snazna
kretanja gravitacionom konstantom G, za brza kretanja brzinom svetlosti ¢ i za mala kretanja

Plankovom konstantom #4, elementarnim naelektrisanjem e i Bolzmanovom konstantom k.

KORISCENJE OVE KNJIGE

Napomene na levoj margini teksta odnose se na bibliografske reference, na neku drugu stranicu teksta ili
na reSenje izazova. U izdanju u boji primedbe u levoj margini oznake za fusnote i veze sa veb stranama
prikazani su zelenom bojom. Veze za internet imaju tendenciju da vremenom nestanu. Veéina veza moze
ponovo da se nade na veb strani preprinta www.archive.org, gde su sacuvane kopije starijih stranica
interneta. U besplatnom izdanju, koje se moze ucitati sa www.motionmountain.net u formatu pdf, sve
napomene i veze su povezane i moze se na njih kliknuti Izdanje u formatu .pdf sadrzi takode sve filmove;
oni mogu da se pogledaju koriiéenjem programa Adobe Reader. *.

! U tekstu ovog prevoda ova udobnost delimi¢no je moguéa. Prevod je uraden u programu Microsoft Wordu (ne po

preporuci autora u LaTex-u), tako da su upucivanja na bibliografske podatke, na odredenu stranicu ili na resenje
izazova, stavljena na odgovaraju¢a mesta u sam tekst i prikazana u zagradi koso, podebljano i crvenom bojom.
Veze sa veb stranama iz orginalnog teksta prenete su u prevod.

Filmovi (QuickTime film) koji u orginalu mogu da se pokrenu klikom na sliku zamenjeni su u prevodu vezom sa
odgovaraju¢im video zapisom u Youtube. (prim. prev.)


http://www.archive.org/
http://www.motionmountain.net/
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ReSenja i uputstva za lzazove dati su u dodacima. lzazovi su Klasificirani kao laki (e — easy), kao
standardni za ucenike (s — student), kao teSki (d — dificult) i kao nivo istraZivanja (r — research). lzazovi za
koje nisu data reSenja ipak su uvrStena u knjigu i oznaceni su sa (ny).

SAVETI ZA ONE KOJI UCE

Ucenje nam omogucava da otkrijemo kakva osoba bi mogla da budemo. U¢enje proSiruje znanja, povecava
inteligenciju i obezbedjuje osecaj za pristupanje. Stoga ucenje iz knjiga, posebno onih o prirodi, moze da
bude korisno i zabavno. Izbegavajte kao kugu lose metode ucenja. Ne koristite marker ili olovku da biste
podvlacili tekst ili stranicu. To je troSenje vremena, pruza lazni osecaj udobnosti i ¢ini tekst necitljivim. I
ne ucite sa ekrana. Posebno nikad, ali nikad, ne ucite preko interneta, sa video zapisa i svih igara koje su
otrov i droga za mozak. Mobilni telefoni su rasprSivaci droge koji €ine ljude zavisnicima i sprecavaju
ucenje. Niko ne nauci efikasno markirani tekst ili gledanjeu ekran niti uziva u tome.

Iz liénog iskustva i kao ucenika i kao predavaca, jedna metoda nikada nije uspevala da pretvori
neuspesnog ucenika u uspesnog: ako Citate tekst radi ucenja, rezimirajte svaki procitani odeljak naglas
sopstvenim re¢ima i slkama. Ukoliko niste u stanju to da ulinite, procitajte ponovo odeljak. Ovo
ponavljajte sve dok jasno sopstvenim re¢ima i slikama naglas ne razumete ono $to ste procitali. I uZivajte
dok glasno izgovarate. To moZete da radite sami ili sa prijateljem, u sobi ili dok Setate. Ako ovo uradite sa
bilo ¢im S§to Citate, znatno ¢ete smanjiti vreme ucenja i Citanja, uzivacete jo§ viSe uceci iz dobrih tekstova,
a mnogo manje ¢ete omrznuti loSe tekstove. Majstori ove metode mogu da je koriste ¢ak i kada sluSaju
predavanja tihim glasom, ¢ime izbegavaju pravljenje beleski.

SAVETI ZA PREDAVACE

Predavac treba da voli ucenike i da voli da ih vodi u istrazivanju oblasti koju su odabrali. Njegov ili njen
entuzijazam za posao je klju¢ uspeha za posao. Ako ste predavaé, pre no §to pocnete lekciju ili sliku,
osetite i recite sebi koliko uzivate u temi predavanja; zatim opiSite osecaj i recite sebi kako ¢ete voditi
svakog od ucenika da uziva u toj temi isto koliko i vi. IzvrSite ovu vezbu detaljno, svaki put. Tako cete
smanjiti poteskoc¢e u vasem razredu i povecati vas uspeh kao predavaca.

Ova knjiga nije napisana imajuc¢i na umu ispite; ona je napisana tako da i predavaéi i u€enici razumu i
uZivaju u fizici, nauki o kretanju.

POVRATNE INFORMACIJE | PODRSKA

Ovo poslednje pdf izdanje teksta je besplatno i osta¢e i ubuduée za ucitavanje sa interneta. Bio bih
zahvalan da dobijem od vas e-poStu na adresu fb@motionmountain.net, posebno za sledeéa pitanja:

- Staje nejasno i treba li da se pobolj3a? (Izazov 1s)
- Kaoji vam deo, tema, zagonetka, slika ili film nedostaju?

Isto tako za pomo¢ za specifi¢ne tacke navedene na www.motionmountain.net/help.html posebno ste
dobrodosli. Sve povratne informacije ¢e se koristiti za poboljSanje narednih izdanja. Dobrodosli ste ako
poSaljete povratne informacije e-poStom ili slanjem pdf datateke sa dodatim Zutim zabeleSkama, da se
obezbede ilustracije ili fotografije ili da se ucestvuje u ispravkama wiki na veb stranici Ukoliko Zelite da
prevedete neko poglavlje iz knjige na vas jezik, molim da me obavestite

U ime svih ¢italaca, unapred se zahvaljujem za va$ savet. Za posebno korisnu saradnju vi ¢ete biti
spomenuti — ukoliko Zelite — u priznanjima, dobicete nagradu ili oboje.

PODRSKA

Dobrodosle su sve vaSe donacije u dobrotvorne svrhe, oslobodjene od poreza neprofitnoj organizaciji koja
je prevela i publikovala ovu seriju knjiga! Za detalje, pogledati na veb stranicu www.motion
mountain.net/donation.html. Poreska sluzba Nemacke proverava svrhu kori§¢enja vasih donacija. Ako
zelite, vase ime ¢e biti ukljuceno u popis sponzora. Unapred se zahvaljujemo za vasu pomo¢ u ime svih
Citalaca Sirom sveta.

Postoji i izdanje na papiru, bilo u boji ili crno-belo na www.amazon.com ili www.lulu.com. A sada,
uzivajte u Citanju.
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KVANT PROMENE

U naSem traganju da razumemo kako se stvari krecu,
otkrili smo da u prirodi postoji najmanja vrednost
promene,

§to podrazumeva da je kretanje nejasno,

da kutije nikada nisu Cvrste,

da se materija sastoji od elementarnih jedinica

i da su svetlost i interakcije strujanje Cestica.

Najmanja vrednost promene objaSnjava zaSto postoji
antimaterija,

zasto se Cestice razlikuju od rukavica,

zbog Cega ne postoje masine za kopiranje,

za$to je verovatnoca razumna

i kako su oblikovane sve boje u prirodi.
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- Poglavlje 1
NAJMANJI RAD - KVANTNA TEORIJA ZA PESNIKE

Natura [in operationibus suis] non facit saltus.*
15th century

U naSem penjanju na Planinu Kretanja do ove tacke zavr§ili smo tri etape. ProSli smo kroz Galilejevu
mehaniku (opis kretanja za decu), zatim nastavili sa Ajnstajnovom teorijom relativnosti (opis kretanja za
ljubitelje nau¢ne fantastike) i najzad istrazili Maksvelovu elektrodinamiku (opis kretanja za zaposlene
osobe.) Ova tri klasi¢na opisa kretanja su upecatljiva, lepa i korisna. Medutim, oni imaju mali problem: oni
su pogresni. Razlog je sasvim jednostavan: nijedan od njih ne opisuje Zivot.

Kada god posmatramo cvet ili leptira, kao 5to je onaj na slici 2, mi uZivamo u jasnim bojama, kretanju,
divljem mirisu, mekom i osetljivom obliku ili finim detaljima njihove simetrije. Medutim, mi znamo da:

» Klasi¢na fizika ne moze da objasni bilo koju karakteristicnu duzinu ili vremensku razmeru u
prirodi.

Cvece i zivotinje — ali i mnogi neZivi sistemi — imaju karakteristi¢ne veli¢ine, raspone veli¢ina i Srazmere;
a imaju i karakteristicne ritmove. I zaista, klasi¢na fizika ne moze da objasni poreklo toga, posto

» Klasi¢ne konstante u prirodi — gravitacijaska konstanta G, konstanta idealnog gasa R, brzina
svetlosti ¢, kapacitivnost vakuuma g, i magnetna provodnost o, ne dozvoljavaju da se odrede
razmere duZina i vremena.

Ustvari, klasi¢ne konstante nikada nisu omogucavale da se izmere vrednosti brzine ili sile, ¢ak i kada su
ova merenja bila delovi od ¢ i ¢*/G; zbog toga $to je radi merenja delova potrebno prvo da ih odredimo;
medutim, odredivanje delova zahteva razmere duzine i vremena, Sto klasi¢na fizika ne omogucava.

Bez merenja ne postoje ni osecanja! Zapravo, nasa ose¢anja pokrenuta su naSim ¢ulima. I svi utisci i sve
informacije koje nam obezbeduju nasa ¢ula izmedu ostalog su — merenja. PoSto klasi¢na fizika ne
obezbeduje razmere merenja, mi znamo da:

» Klasic¢na fizika ne dopusta da se razumeju osecaji i osecanja.
Razlog za sva ova ogranicenja je sledeca povezanost:
» Sama klasi¢na fizika ne moZe da se koristi za izgradnju bilo kakvog uredaja za merenje.

Svako ¢ulo sadrzi uredaj za merenje. A za svaki uredaj merenja, kao i svaki uzorak ili ritam, potrebna je
unutradnja razmera, ili uopstenije, unutraSnja merna jedinica. Posto klasi¢na fizika ne obezbeduje bilo koju
razmeru, klasi¢na fizika ne mozZe da objasni kako uredaji merenja rade, niti kako rade ¢ula, niti kako se
pojavljuju osecanja.

Da se razumeju osecanja i Zivot, potrebno je da odemo dalje od klasi¢ne fizike. Uzmite bilo koji primer
prijatne situacije, kao $to je lepo vecernje nebo, vodopad, sre¢no dete ili milovanje. (Izazov 2s). Klasi¢na
fizika nije sposobna da objasni nijedan vid ovih situacija. Prvo, boje i njihov nastanak ostaju tajanstveni.
Drugo, svi oblici,? veli¢ine i srazmere ostaju tajanstveni. Treée, ne mogu da se razumeju koordinacija
vremena i trajanje odredenog procesa. Cetvrto, svi osecaji i osecanja koje stvaraju ove situacije ostaju
tajanstveni. Da bismo razumeli i objasnili ove aspekte, potrebna nam je kvantna teorija. Ustvari, mi ¢emo
saznati da kako Zivot, tako i svaka vrsta zadovoljstva predstavljaju primere kvantnog kretanja. Osecanja su
kvantni procesi.

“Priroda [u svom delovanju] ne pravi skokove” (Ref. 1)

2 Na fotografiji na strani 15 prikazana je Zenka svetle¢eg crva, Lampyris noctiluca, Koji se obi¢no nalazi u

Ujedinjenom Kraljevstvu (© John Tyler, www.johntyler.co.uk/gwfacts.htm).
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U ranim danima fizike nemogucnost da se opisu zivot i zadovoljstva nije posmatrana kao nedostatak, jer se
mislilo da ni ¢ula ni materijalne osobine ni razmere nisu u vezi sa kretanjem. A zadovoljstva u svakom
slu¢aju nisu smatrana kao ozbiljan subjekt istraZivanja za uglednog istrazivada. U dana$nje vreme je situa-
cija drugacija. U naSoj avanturi naucili smo da su nasa ¢ula za vreme, sluh, dodir, miris i vid prvenstveno
detektori kretanja. (Vol. I, strana 293). Bez kretanja nebi bilo ¢ula. Osim toga, svi detektori su nacinjeni
od materije. Tokom istraZivanja elektromagnetizma poceli smo da shvatamo da su sve osobine materije
nastale takode usled kretanja naelektrisanih sastojaka. Gustina, ¢vrsto¢a, boja i sve druge osobine materije
rezultat su elektromagnetnog ponaSanja Lego kocki materije: naime molekula, atoma i elektrona. (\Vol. 111,
strana 168). Zato su sve osobine materije takode posledice kretanja. Stavide, videli smo da ovi mali
sastojci nisu ispravno opisani klasi¢nom elektrodinamikom. (Vol. 111, strana 178). Cak smo saznali sa se i
sama svetlost ne ponasa klasi¢no. (Vol. Il1, strana 113). Prema tome, nemoguénost klasi¢ne fizike da
opiSe materiju, svetlost i ¢ula, nastaje u stvari usled njenih sopstvenih ograni¢enja.

i

Slika 2 Primer kvantne maSine (© Linda de Volder).

Zapravo, svaki neuspeh klasicne fizike mozZe se pratiti unazad do jednog temeljnog otkrica Maksa Planka
(Max Planck)® iz 1899 godine (Ref. 2):

> U prirodi nije zapaZena vrednost rada manja od % = 1,06-10* Js.

Propali su svi pokusaji da se zapazi fizi¢ki rad manji od ovog.? Drugim re¢ima, u prirodi, - kao u dobrom
filmu u bioskopu — postoji uvek neka akcija (akcija = rad). Postojanje najmanje vrednosti rada — takozvano

1 Maks Plank (Max Planck, 1858. — 1947.), profesor fizike u Berlinu, bio je centralna li¢nost u termostatici i savre-

menoj fizici. On je otkrio i imenovao Bolcmanovu konstantu k i kvant rada h, koji se ¢esto naziva Plankova
konstanta. Njegovo uvodenje kvantne hipoteze bilo je radanje kvantne teorije. On je takode doprineo da AjnsStajna
upozna zajednica fiziGara, a kasnije mu je organizovao i posao u Berlinu. Dobitnik je Nobelove nagrade za fiziku
1918. godine. Bio je vazna figura u nemackoj naucnoj ustanovi; takode je bio jedan od vrlo retkih, koji je imao
hrabrosti da kaze u lice Adolfu Hitleru da je bila pogresna ideja da se otpuste svi profesori jevrejskog porekla.
(Dobio je kao odgovor izliv besa.) Cuven po skromnosti, sa mnogo tragedija u licnom Zivotu, bio je cenjen os svih
koji su ga poznavali.

Zapravo, ova pri¢a je malo pojednostavljena: konstanta koju je izvorno uveo Maks Plank bila je (neredukovana)
konstanta h = 2n7i. Cinilac 27 koji je doveo do kona¢nog kvantnog naéela dodali su nesto kasnije drugi istrazivadi.
Ovaj pomalo nekonvencionalan, ali didakti¢ki koristan pristup kvantnoj teoriji je zasluga Nilsa Bora (Niels Bohr).
(Ref. 3 i Ref. 4). U danadnje vreme u literaturi retko se ¢ak i srece, uprkos svojoj jednostavnosti.

Nils Bor (Niels Bohr, 1885. Copenhagen — 1962. Copenhagen) bio je velika li¢nost u savremenoj fizici. Smeo
mislilac i u¢tiv ¢ovek, na¢inio je Univerzitet u Kopenhagenu novim centrom razvoja kvantne teorije, zasenivsi
Gottingen. On je razvio opis atoma u terminima kvantne teorije, zbog ¢ega je dobio Nobelovu nagradu za fiziku
1922, godine. Napustio je Dansku 1943. godine, posle invazije Nemacke, zbog svog jevrejskog porekla, ali se
vratio posle rata, nastavljajuci da zadivljuje fizi¢are Sirom sveta.
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kvantno naéelo — u potpunoj je suprotnosti sa klasicnom fizikom. (Zasto?) (lzazov 3s). Uprkos ovoj
suprotnosti, kvantno nacelo je proslo izuzetno veliki broj eksperimentalih provera, od kojih ¢emo sresti
veéinu U ovom delu naSeg uspona na planinu. Pre svega, kvantno nacelo nikada nije palo ni u jednoj
proveri. Osnovna konstanta 7, koja se izgovara “ha sa crticiom”, nazvano je kvant rada, ili drugacije,
Plankova konstanta. Plank je otkrio kvantno nacelo dok je prou¢avao osobine inkadescentne svetlosti, to
jest svetlosti koju emituju vruéa tela. (Vol. 111. strana 113). Medutim, kvantno nacelo se primenjuje, 5to
¢emo kasnije da vidimo, na kretanje materije, pa ¢ak i za kretanje praznog prostora, kao 3to su gravitacijski
talasi.

Slika 3 Maks Plank (1858. — 1947) Slika 4 Nils Bor (1885. — 1962)

Kvantno nacelo izrazava da se ni u jednom eksperimentu ne moze izmeriti manji rad od 7. Dugo vremena
je Ajnstajn pokuSavao da osmisli eksperiment kojim bi prevaziSao ovu granicu. Medutim, u svim tim
eksperimentima nije imao uspha: priroda to nije dopustala, kao 5to je Bor uvek iznova pokazivao. Isto se to
dogadalo i svim drugim istraziva¢ima.

Secamo se da se rad u fizici — kao i akcija pozoriStu — meri promenama koje se dogadaju u sistemu. (\Vol. I,
strana 183). Kvantno nacelo prema tome moze da se izrazi drugadije:

> U prirodi ne moZe da se zapazi manja promena od 7 = 1,06-10°* Js

Zbog toga nacéelo najmanjeg rada podrazumeva da u prirodi postoji vrednost najmanje promene. Ako
uporedimo dva zapaanja, uvek ¢e izmedu njih biti promena. Stoga bi mozZda bilo bolje da se kvant rada
nazove kvant promene.

Moze li najmanja promena da postoji u prirodi? Da bi se ova ideja prihvatila, moramo da istrazimo tri
taCke, detaljnije opisane u Tabeli 1. Treba da dokazemo da u prirodi nikad nije zapazena manja promena,
da manja vrednost promene ne mozZe nikada da bude zapaZena i da pokazemo da su sve posledice ove
najmanje promene prisutne u prirodi, ma koliko to izgledalo ¢udno. Ustvari, ova istraZivanja obuhvataju
sve u kvantnoj fizici. Prema tome, ove provere su sve $to ¢emo raditi u ostatku ovog dela naSe avanture.
Ali pre no Sto istraZimo neki od elsperimenata koji potvrduju postojanje najmanje promene, mi ¢emo
neposredno da predstavimo neke od njegovih jo§ iznenadujucih posledica.

UCINAK KVANTA RADA NA MIROVAN.E.

Posto je rad merilo promene, najmanji zapazen rad znaci da se dva uzastopna zapazanja u istom sistemu
uvek razlikuju najmanje za %. U svakom sistemu postoji uvek nekakvo dogadanje. Kao posledicu,
nalazimo da:

» U prirodi ne postoji mirovanje.

Sve vreme se sve kreée, bar malo. Natura facit saltus." (Strana 17). Istini za volju, ovi skokovi su mali,
posto je % isuviSe malo da bi ga zapazilo bilo koje naSe ¢ulo. Ipak, mirovanje se moze posmatrati samo
makroskopski i samo kao dugotrajni prosek ili prosek vise ¢estica. Na primer, kvant rada podrazumeva da
u planini — kao primer sistema u mirovanju — svi atomi i elektroni nepresano zuje naokolo. Ukratko,

» Postoji kretanje unutar materije.

Posto postoji najmanji rad za sve posmatrace, i po$to ne postoji mirovanje, mozemo da zaklju¢imo:

1 Priroda pravi skokove
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» U prirodi ne postoji savrseno ravno ili savrSeno ravhomerno kretanje.

Zaboravite sve §to smo do sada naucili: inercijsko kretnje je samo pribliznost! Predmet moZe da se krece
samo pribliZzno pravolinijski, ravnomernim kretanjem, i samo ako se posmatra sa velikog rastojanja ili duze
vreme. Kasnije ¢emo videti da $to je veca masa predmeta, to je bolja pribliznost. (MoZete li to da
potvrdite?) (Izazov 4s). Na taj nac¢in makroskopski posmatrac¢i mogu jo$ uvek da razgovaraju o simetrijama
prostor-vremena; a specijajna teorija relativnosti moZe da se usaglasi sa kvantnom teorijom.

TABELA 1 Kako da uverite sebe i ostale da u prirodi postoji najmanji rad, ili najmanja promene 7.
Uporedite ovu tabelu sa dve tabele u Vol 11: Tabela 2 o najvecoj brzini na strani 26 i Tabela
3 0 najvecoj sili na strani 89

Iskaz Prover

Najmanja vrednost rada h je invarijanta posmatraca Provetite sva zapazanja
Lokalne vrednosti promene ili rada < 7 nisu zapazene Provetite sva zapazanja
Lokalne vrednosti promene ili rada < /# ne mogu da se proizvedu Proverite sve pokusaje
Lokalne vrednosti promene ili rada < / ne mogu ¢ak ni da se zamisle Resite sve paradokse

Izvedite kvantnu teoriju iz nje

Najmanja vrednost promene ili rada 7 je nacelo priode Pokazite da su sve posledice, ma koliko
bile ¢udne, potvrdene posmatranjima

Isto tako slobodan pad ili kretanje po geodetskoj liniji postoje samo kao dugoro¢na pribliznost. Tako opSta
teorija relativnosti, koja se temelji na postojanju posmatraca u slobodnom padu ne moZe da bude ta¢na
kada se rad reda 7 uzme u obzir. Zapravo, uskladivanje kvantnog nacela sa opStom teorijom relativnosti —
pa time i sa zakrivljenim prostorom — veliki je izazov. (ReSenje je jednostavno samo za slaba, svakodnevna
polja.) Pitanja koja su obuhvaéena toliko su uznemiruju¢a da ona sadinjavaju posebni, zavr$ni, deo ovog
uspona na planinu. Zato ¢emo najpre da istrazimo slucaje bez gravitacije.

POSLEDICA KVANTA RADA NA PREDMETE

Da li ste ikada pitali za$to je lis¢e zeleno? Verovatno znate da je ono zeleno zbog toga Sto apsorbuje plavu
svetlost (male talasne duzine) i crvenu (velike talasne duzine), dok omogucava da zelena svetlost (srednje
talasne duzine) bude odbijena. Kako moZze sistem da spre¢i malo i veliko, a da propusti da prode srednje?
Da bi to ucinilo, lis¢e mora na neki nacin da izmeri ucestanost. Medutim, videli smo da klasi¢na fizika ne
dozvoljava merenja intervala vremena (ili duZine), poSto svako merenje zahteva jedinicu merenja, a
klasi¢na fizika ne dozvoljava da takve jedinice budu odredene (Vol. I, strana 314). S druge strane,
potrebno je samo nekoliko redova da bi se potvrdilo da uz pomo¢ kvanta rada 7 (i Bolcmanove konstante k,
obe je otkrio Plank), mogu da se odrede osnovne jedinice za sve veli¢ine merenja, uklju¢ujuéi i vreme pa
prema tome i uéestanost. (Mozete li da nadete kombinaciju za brzinu svetlosti c, gravitacijsku konstantu G
i kvant rada 7 koja daje vreme?) (Izazov 5s). To bi trajalo samo nekoliko minuta.

Ukratko, merenja su jedino uopste moguca zbog postojanja kvanta rada.
» Sva merenja su kvantni efekti.

Kada je Plank uvideo da kvant rada omogucava da se odrede sve jedinice u prirodi, bio je sre¢an kao dete;
odmah je znao da je naéinio temeljno otkriée, iako (u 1899. godini) kvantna teorija jo$ nije ni postojala.
Cak je o tome ispri¢ao svom sedmogodiinjem sinu, Ervinu, dok je sa njim Setao kroz Sume u okolini
Berlina. (Ref. 5). Plank je objasnio svom sinu da je nacinio otkri¢e tolike vaznosti kao §to je univerzalna
gravitacija. Zaista, Plank je znao da je pronasao klju¢ za razumevanje veéine efekata koji tada nisu bili
objasnjeni.

» U prirodi sva su vremena i sve ucestanosti posledica kvanta rada.

Svi procesi kojima je potrebno vreme su kvantni procesi. Ili, ako vam se viSe svida, ¢ekanje je kvantni
efekt! Posebno, bez kvanta rada nebi postojali oscilacije i talasi.

» Svaka boja je kvantni efekt,
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Medutim, to jo$ nije sve’. Plank je takode shvatio da kvant rada omoguéava da razumemo veli¢inu svih
stvari.

» Svaka veli¢ina je kvantni efekt.

MoZete li da nadete kombinaciju ¢, G i % koja bi dala duzinu? (lzazov 7e). Uz kvant rada konac¢no je
moguce da se odredi maksimalna visina planina, drveca i ljudi. (Vol. I, strana 246). Plank je znao da kvant
rada potvrduje ono Sto je zakljuCio Galilej ve¢ davno pre njega; da su veli¢ine posledica osnovnih,
najmanjih razmera u prirodi. Veli¢ina predmeta povezana je sa veli¢inom atoma. Zauzvrat, veli¢ina atoma
je neposredna posledica kvanta rada. Mozete li da izvedete pribliznu veli¢inu atoma ako zvate da je ona
odredena kretanjem elektrona mase m, i naelektrisanjem e, a ogranic¢ena je kvantom rada? (Izazov 8s). Ovu
vezu, jednostavnim obrascem, otkrio je 1910. godine Artur Eri Has (Arthur Erich Haas), 15 godina pre no
Sto je formulisana kvantna teorija.

» Velicina atoma je kvantni efekt.

U ono vreme Has je bio nasiroko ismejavan.? U danasnje vreme, njegov obrazac za veliginu atoma nalazi
se u svakom udzbeniku, ukljucujuéi i ovu knjigu. (Strana 143). Uz odredivanje veli¢ine atoma, kvant rada
ima jos jedno vaZznu posledicu:

» Guliverova putovanja su nemoguca.

Ne postoje mali ljudi i ne postoje dzinovi. Klasi¢no, ni$ta ne govoti protiv te ideje, ali kvant rada to
onemogucava, Mozete li obezbediti detaljni dokaz? (1zazov 9s).

R

Slika 5 Umetnic¢ko videnje molekula vode od dva atoma vodonika (H) i jednog atoma kiseonika (O)

Ali ako ne postoji stanje mirovanja, kako onda postoje oblici? Bilo koji oblik u svakodnevnom Zivotu,
ukljuéujudi i oblik cveta, rezultat je delova tela koji se nalaze u medusobnom stanju mirovanja. Osim toga,
svi oblici su rezultat interakcija izmedu sastojaka materije, kao $to je najjasnije pokazano u oblicima
molekula. Ali kako moze molekul, kakav je molekul vode H,O, prikazan na slici 5, da ima oblik? Ustvari,
molekuli nemaju odreden oblik, ve¢ se njihov oblik menja, kao $to bi se i o¢ekivalo od kvanta rada. Uprkos
promenljivom obliku, svaki molekul ima prosec¢an oblik, posto razli¢iti uglovi i rastojanja odgovaraju razli-
¢itim energijama. Bez kvanta rada nebi bilo oblika u prirodi.

» Svi oblici su kvantni efekti.
Svi oblici u svakodnevnom Zivotu su zbog molekularnih oblika. ili njihovog uopStavanja.

Masa nekog predmeta takode je posledica kvanta rada, kao Sto ¢emo kasnije da vidimo. Posto su sve
osobine materijala — kao §to su gustina, boja, ¢vrstoca i polarizacija — odredene kao kombinacija jedinica
duzine, vremena i mase, nalazimo da

» Sve osobine materijala poticu od kvanta rada.

Ukratko, kvant rada odreduje veli¢inu, oblik, boju, masu i sve ostale osobine predmeta, od stena do $laga.

! Ustvari, isto tako je moguce definisanje svih mernih jedinica pomocu brzine svetlosti ¢, graviracijske konstante G

i naelektrisanja elektrona e. Zasto to nije u potpunosti zadovoljavajuée? (1zazov 6s).

Pre otkri¢a kvanta rada 7, jedina jednostavna razmera duZine za elektron bila je kombinacija e*/(4reom.c?) ~ 3 fm,
koja je deset hiljada puta manja od atoma. Isto tako prime¢ujemo da svaka razmera duzine koja sadrzi e kvantni je
efekt, a ne klasi¢na razmera duzine, posto je e kvant elektricnog naboja.
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ZASTO “KVANT”

Kvantni efekti nas okruZuju sa svih strana. Medutim, posto je kvant rada toliko mali, njegov uticaj na
kretanje ispoljava se uglavnom, ali ne i isklju¢ivo, na mikroskopske sisteme Proucavanje takvih sistema
naziva se kvantna mehanika Maks Borna (Max Born), jednog od velikih doprinosioca na ovom polju.t
Kasnije je pojam kvantna teorija postao popularniji.

TABELA 2 Neki mali sistemi u kretanju i zapaZene vrednosti rada za njihovu promenu

Sistem promena Rad Kretanje
Svetlost

Najmanja koli¢ina svetlosti koju prima obojena povrsina 1h kvantno
Najmanji efekt kada se svetlost odbije od ogledala 2h kvantno
Najmanja svesno vidljiva koli¢ina svetlosti oko 5 7 kvantno
Najmanja koli¢ina svetlosti koju apsorbuje latica cveta 1h kvantno
Zacrnjenje fotografskog filma oko 3 & kvantno
Fotografski blic oko 10" 7 klasi¢no
Elektricitet

Elektron izbagen iz atoma ili molekula okol-2# kvantno
Elektron izdvojen iz metala okol-2#h kvantno
Kretanje elektrona unutar mikroprocesora oko2-6# kvantno
Prenos signala kroz nervno vlakno, od jednog molekula do sledeceg oko 5 h kvantno
Protok struje u gromobranu oko 10% 7 klasi¢no
Materijali

Razdvajanje cepanjem dva susedna atoma gvozda okol-2h kvantno
Kidanje &eliéne $ipke oko 10* h klasiéno
Osnovni procesi u superprovodljivosti 1h kvantno
Osnovni proces u tranzistoru 1h kvantno
Osnovni proces magnetiziranja 1h kvantno
Hemija

Sudar atoma u te¢nosti na sobnoj temperaturi 1h kvantno
Oscilacije oblika molekula vode okol-5# kvantno
Promena oblika molekula, na primer u hemijskoj reakciji okol-5# kvantno
Pojedina¢na hemijska reakcija kovrdZanja kose oko2-61# kvantno
Razdvajanje cepanjem dva molekula sira mocarela oko 3007 kvantno
Mirisanje jednog molekula oko 10 & kvantno
Sagorevanje goriva u cilindru proseénog autonobilskog motora SUS oko 10% 7

1 Maks Bomn (Max Born, 1882. Breslau — 1970. Géttingen), najpre je studirao matematiku, a onda je preSao na

fiziku. Kao profesor Univerziteta u Gotingenu, on je ovaj grad nadinio centrom fizike. Razvio je kvantnu
mehaniku sa svojim asistentima Vernerom Hajzenbergom (Werner Heisenberg) i Paskval Jordanom (Pasquale
Jordan), a potom je primenio na rasipanje, fiziku Cvrstih tela, optiku i fiziku. On je bio prvi koji je razumeo da
talasna finkcija, ili funkcija stanja, opisuje verovatnocu amplitude. (Ref. 6). Kasnije su Born i Emil Volf (Emil
Wolf) napisali ono 5to je jo$ uvek glavni udzbenik iz optike. Veéina Bornovih knjiga bile su klasi¢ne i ¢itale su se
Sirom sveta.

Born je privukao u Gotimgen veéinu brilijantnih talenata tog vremena, ugostivsi kao posetioce Hunda, Paulija,
Nordhajma, Openhajmera, Goepert-Majera, Kondona, Paulinga, Foka, Frenkela, Tama, Mota, Klajna, Hajtela,
Londona, fon Nojmana, Telera, Vignera i jo$ desetine drugih. Budu¢i da je bio jevrejin, Born je ostao bez posla
1933. godine, kada su kriminalci uzeli vlast u Nemackoj. Emigrirao je i postao profesor u Edinburgu, gde je ostao
20 godina. Fizika u Goétingenu nikada se nije oporavila posle ovog gubitka. Za njegovo tumacenje znacaja talasne
funkcije dobio je 1954. godine Nobelovu nagradu za fiziku.
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TABELA 2 Neki mali sistemi u kretanju i zapazene vrednosti rada za njihovu promenu (nastvak)

Sistem i promena Rad Kretanje
Zivot

Molekul vazduha koji udara u bubnu opnu oko 27 | kvantno
Najmanji zvuéni signal kojeg registruje uho (lzazov 10ny)
Jedinstveni korak udvostru¢avanja DNK u toku podele ¢éelije oko 100 kvantno
Oplodnja jajasca oko 10" 7 klasi¢no
Najmanji korak u molekularnom motoru oko5h kvantno
Kretanje spermatozoida za jednu duzinu ¢elije oko 10" # klasi¢no
Podela éelije oko 10" 7 klasi¢no
Udar krila voéne musice oko 10 klasi¢no
Hodanje osobe za jednu duZinu tela 0ko 2-10%® 7 | klasiéno
Jezgra atoma i zvezde

Nuklearna fuzijska reakcija u zvezdi okol-5h kvantno
Eksplozija gama zraka 0ko10% 7 klasi¢no

Kvantna teorija je nastala iz postojanja najmanje merljive vrednosti u prirodi, uopsStavajuéi ideju koji je
Galilej imao u sedamnaestom veku. Kao $to je ranije u pojedinostima razmatrano (Vol. I, strana 244), to je
bilo insistiranje Galileja na “piccolissimi quanti” — najmanem kvantu — materije koje je ga je uvalilo u
nevolje. Uskoro ¢emo otkriti da je ideja o najmanjoj promeni neophodna za precizan i pouzdan opis
materije i prirode u celosti. Stoga je Born prihvatio Galilejev termin za novu granu fizike i kazvao je
“Quantumtheorie” odnosno “teorija kvanta”. Engleski jezik je prihvatio jedninu latinskog “quantum”,
umesto mnozine koji se koristi u mnogim drugim jezicima.

LERERR LI
\ {1 @R
Bt A
Slika 6 Maks Born (1882-1970) Slika 7 Verner Hajzenberg (1901-1976)

Treba zapaziti da se pod pojmom “quantum” ne podrazumeva da su sve izmerene vrednosti umnosci one
najmanje: to je tako samo u malo slucaja.

Kvantna teorija je opis mikroskopskog kretanja. Kvantna teorija je neophodna uvek kada proces proizvodi
vrednost rada koja je reda kvanta rada. Tabela 2 pokazuje da su kvantni procesi svi procesi razmera atoma
ili molekula, uklju¢ujucéi bioloSke i hemijske procese. Takvi su procesi emisije i apsorpcije svetlosti.

Tabela 2 takode prikazuje da pojam “mikroskopski” ima drugacije znaCenje za fiziCara i za bioliga. Za
biologa sistem je mikroskopski ako on zahteva mikroskop za posmatranje. Za fiziCara, sistem je
mikroskopski ako je njegov karakteristi¢an rad reda kvanta rada. Drugim re¢ima, za fiziCara sistem je
obicno mikroskopski ako on nije vidljiv ¢ak 1 pomocu (optickog) mikroskopa. Da bi se povecala zabuna,
neki kvantni fizicari u danaSnje vreme nazivaju sopstvenu klasu mikroskopskih sistema “mezoskopski”,
dok drugi nazivaju svoje sisteme “nanoskopski”. Oba pojma uvedena su samo da bi privukla paznju i
finansijska sredstva.

! Takode je iu srpskom jeziku prihvacéena jednina — “kvant”. (prim. prev.)
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UTICAJ KVANTA RADA NA KRETANJE

Postoji i drugi nacin da se okarakteriSe razlika izmedu mikroskopskog, odnosno kvantnog siastema i
makroskopskog ili klasi¢nog. Princip najmanjeg rada podrazumeva da razlika izmedu vrednosti rada S iz
dva uzastopna zapazanja, razdvojena vremenom At, ne moZe da nestane. Imamo

|S(t+At)—S(t)|=|(E £ AE)(t + At)| =|[EAt £ tAE + AEAY] zg (1)

Cinilac 1/2 pojavljuje se zato §to najmanji rad 7 automatski podrazumijeva neodredenost rada polovine
njegove vrednosti. Sada se vrednosti energije £i vremenat — ali ne i (pozitivno) AE'ili At mogu podesiti na
nulu ako se odabere odgovarajuci posmatra¢. Prema tome, postojanje kvanta rada podrazumeva da je u
svakom sistemu razvoj ograniéen sa

AEAt > g 2)

gde je E energija sistema a t njegova starost, tako da je AE promena energije, a At je vremenski interval
izmedu dva uzastopna zapaZanja.

Sli¢nim razmisljanjem nalazimo da su u svakom fizickom sistemu polozaji i koli¢ine kretanja ograni¢ani sa
(Izazov 11e)

AXAp > g 3)

pri ¢emu je Ax neodredenost polozja, a Ap je neodredenost koli¢ine kretanja. Ove dve relacije nazivaju se
relacije neodredenosti, prema njihivom pronalazadu, Verneru Hajzenbergu (Werner Heisenberg)' Na
engleskom se ¢esto nazivaju “uncentrainty relations” (relacije nesigurnosti); medutim, taj pojam nije
pravilan. Veli¢ine nisu nesigurne, ve¢ su neodredene. Zbog kvanta rada opaZanja u sistemu nemaju
odredene vrednosti. Ne postoji nacin da se opisu precizne vrednosti za koli¢inu kretanja, polozaj i bilo koju
opaZzenu vrednost kvantnog sistema. Mi ¢emo koristi pojam “relacija neodredenosti” u celom tekstu.
Obicaj da se relacije nazivaju “princip” jo§ je viSe pogresan.

Bilo koji sistem ¢iji je red neodredenost 7 kvantni je sistem; ukoliko je proizvod neodredeih mnogo ve¢i,
sistem je klasi¢an, a onda je klasi¢na fizika dovoljna za njegovo opisivanje. Tako ¢ak i klasi¢na fizika
podrazumeva da u prirodi ne postoje merljive neodredenosti, sistem je klasi¢an samo ako su neodre-
denosti velike u poredenju sa mogu¢im najmanjim vrednostima.

Drugim re¢ima, kvantna teorija neophodna je uvek pri svakom pokuSaju da se neka veli¢ina izmeri $to je
preciznije moguce. Ustvari, svako merenje je kvantni proces sam po sebi. A relacije neodredenosti
podrazumevaju da je preciznost merenja ograni¢ena. Kvant rada pokazuje da kretanje ne moze da bude
opazano do beskonacne preciznosti. Drugim re¢ima, mikroskopski svet je nejasan. Ova ¢injenica ima
mnogo vaznih posledica i mnogo je ¢udna. Na primer, ako kretanje ne moze da se posmatra Sa
beskona¢nom precizno$c¢u, sa samim konceptom kretanja treba postupati s velikom paZznjom, jer ne moze
da se primeni u odredenim situacijama. U tom smislu, ostatak naSeg traganja je samo istraZivanje primene
ovih posledica.

Ustvari, sve dok je prostor-vreme ravno, ispada da moZemo zadrZati pojam kretanja da se opisu
posmatranja, pod uslovom da ostanemo svesni ogranienja koje podrazumeva kvantno nacelo.

Cesto se kaze kako neodredenost za energiju i vreme ima razli¢itu tezinu od one za poloZaj i koli¢inu kretanja. To
je pogresna zamisao, koju je Sirila starija generacija fiziCara, a koja je prezivela u mnogim udzbenicima duze od
70 godina. Jednostavno je zaboravite. Sustina je da se upamti da sve Cetiti veli¢ine koje se pojavljuju u nejedna-
kostima opisuju unutrasnje osobine sistema. Osim toga, t je promenljiva vremena izvedena iz promena opaZenih
unutar sistema, a ne koordinata vremena izmerena pomocu spoljnog ¢asovnika; slino tome poloaj X nije spoljna
koordinata prostora, ve¢ polozaj koji karakterise sistem. (Ref. 7)

Verner Hajzenberg (Werner Heisenberg, 1901. — 1976.) bio je znacajan teoretski fizi¢ar i izvanredan igraé stonog
tenisa i tenisa. Godine 1925. kao mlad ¢ovek, uz izvesnu pomoé¢ Maksa Borna i Paskval Jordana, on je razvio prvu
verziju kvantne teorije, iz koje ie izveo relacije neodredenosti. Za ovo dostignuce je dobio 1932. godine Nobelovu
nagradu za fiziku. Isto tako je radio i na nuklearnoj fizici i turbulenciji. Tokom Drugog svetskog rata radio je na
programu nuklearne fisije. Posle rata je objavio nekoliko uspesnih knjiga iz oblasti filozofskih pitanja u fizici.
Postepeno se pretvarao u osobenjaka i pokuSavao - uz izvesnu bezvoljnu pomo¢ Volfganga Paulija (Wolfgang
Pauli) — da nade objedinjen opis prirode zasnovan na kvantnoj teoriji, “obrazac sveta”.
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IZNENADENJA KVANTA RADA

Kvant rada # podrazumeva nejasnost svih kretanja. Ova nejasnost takode podrazumeva postojanje
kratkotrajnih odstupanja od oCuvanja energije, koliCine kretanja i momenta koli¢ine kretanja u mikroskop-
skim sistemima. Radi opSteg osiguranja mora da se naglasi da za duZa posmatranja — sigurno za sva
vremena duZa od mikrosekunde — o¢uvanje postoji. Medutim, u prvom delu uspona na planinu (Vol. I,
strana 175), mi smo saznali da svaki oblik nepostojanja ofuvanja nagovesava postojanje iznanedenja u
prirodi. Dakle, evo nekih od njih.

Posto savreno ravnomerno kretanje ne postoji, sistem koji se kre¢e samo u jednom smeru — kao 5to je
kazaljka sata — uvek ima moguénost da malo krene i u obrnutom smeru, pa stoga dovodi do netac¢nog
oCitavanja. U stvari, kvantna teorija predvida da ¢asovnik ima sustinska ogranicenja:

» Perfektni ¢asovnici ne postoje.

Dublje znacenje ovog iskaza postaje jasno korak po korak. Isto tako je nemoguce da se izbegne da predmet
¢ini mala pomeranja ustranu. Zapravo, kvantna teorija podrazumeva da, strogo govoreci

» Ne postoji ravnomerno kretanje niti kretanje u jednoj dimenziji.
Isto tako ovaj iskaz sadrzi mnoga dodatna iznenadenja.

Kvanna ogranicenja uticu isto tako i na pravila merac¢a. Nemoguce je da se obezbedi da pravio u potpunosti
miruje u odnosu na predmet koji se meri. Prema tome, kvant rada ponovo podrazumeva da su s jedne
strane merenja moguca, a druge strane da

» Tacénost merenja je ograni¢ena.

Isto tako iz kvanta rada sledi da svaki inercijski posmatra¢ u slobodnom padu mora da bude velik, poSto
samo veliki sistemi predpostavljaju inercijska kretanja.

» Posmatra¢ ne moze da bude mikroskopski.

Kada ljudi nebi bili makroskopski, oni nebi mogli niti da osmatraju niti da proucavaju kretanje.

Zbog konaéne ta¢nosti uz koju moZe da se posmatra mikroskopsko kretanje, otkrivamo da
» Kretanje brze od svetlosti moguce je u mikroskopskom podrucju.

Kvantna teorija prema tome predvida tahione, najmanje u toku kratkotrajnih intervala. 1z istog razloga
» Kretanje unazad u vremenu moguce je u mikroskopskim vremenima i rastojanjima.

Ukratko, kvant rada podrazumeva postojanje mikroskopskog putovanja kroz vreme. Medutim, to ostaje
nemoguce u makroskopskom podrucju, kao §to je svakodnevni zivot.

No, postoji i viSe od toga. Zamislite da automobil koji se kreée nestane zauvek. U takvoj situaciji nebi bili
o¢uvani ni koli¢ina kretanja ni energija. Promena rada u takvom nestajanju je velika u odnosu na 7, tako da
bi posmatranja bila u suprotnosti ¢ak i klasi¢noj fizici — kao Sto verovatno Zelite da proverite. (Izazov 12s).
Medutim, kvant rada dopuSta da mikroskopska cestica, kao $to je elektron, nestane na kratko vreme,
omogucavajuci da se potom ponovo pojavi.

» Kvant rada podrazumeva da u prirodi ne postoji stalnost.
Kvant rada podrazumeva takode:
» Vakuum nije prazan

Ako dva puta pogledamo prazan prostor, budué¢i da su dva opazanja razdvojena malim intervalom
vremena, neka energija bi¢e zapazena u drugom posmatranju. Ako je interval vremena dovoljno kratak,
kvant rada ¢e dovesti do zapazanja zraCenja materijalne Cestice. U stvari, Cestice se mogu pojaviti bilo gde
niodkuda i da posle toga nestanu: to zahteva granica rada. Ukratko, priroda pokazuje kratkotrajne pojave i
nestajanja materije i zracenja. Drugim re¢ima, ideja 0 praznom vakuumu je ispravna samo ako se vakuum
posmatra tokom duzeg vremena.

Kvant rada podrazumeva da igla kompasa ne moZe da radi. Ako pogledamo dva puta u kratkim razmacima
iglu kompasa, ili ¢ak i kucu, obi¢no ¢emo zapaziti da su ostali usmereni u istom pravcu. Medutim, posto
rad u fizici ima istu dimenziju kao i moment koli¢ine kretanja, najmanja vrednost rada podrazumeva i
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najmanju vrednost momenta koli¢ine kretanja. (1zazov 13e). Cak i makroskopski predmeti imaju najmanju
vrednost za svoje obrtanje. Drugim rec¢ima, kvantna teorija predvida

» Sve se obrée.
Predmet moZze samo priblizno da se ne obrce, kada su zapazanja razdvojena dugim intervalima vremena.

Za mikroskopske sisteme kvantna granica obrtanja ima poseban ucinak. Ako ugao obrtanja moze da se
opazi — kao kod molekula — sistem se ponaSa kao makroskopeki predmet: njegov poloZaj i orijentacija su
nejasni. Ali za sisteme u kojima ugao obrtanja ne moze da se opazi, kvant rada ogranicava moment
koli¢ine kretanja na umnozak 7/2. Posebno svi mikroskopski vezani sistemi — kao Sto su molekuli, atomi ili
atomska jezgra — sadrZe obrtno kretanje u sastojke obrtanja.

PRETVARANJA, ZIVOT | DEMOKRIT

Na pocetku naSe avanture (Vol. I, strana 21) pomenuli smo da su Grci razlikovali tri vrste promena:
transport, rast i pretvaranje. Isto tako smo pomenuli da je Demokrit zakljucio da su sve tri vrste promena —
ukljucujuéi Zivot i smrt — bile u sustini iste, i to zbog kretanja atoma. Kvant rada upravo to istice.

Pre svega, princip najmanjeg rada podrazumeva da su kavezi u zooloSkom vrtu opasni, a da banke nisu
sigurne. Kavez je tvorevina za koju je potrebno mmnogo energije da se savlada. Govoreéi fiziCkim
re¢nikom, zid kaveza je energetsko brdo, koje je zamenjeno pravim brdom, prikazanim na slici 8. Zamislite
da Cestica sa koli¢inom kretanja p pride jednoj strani brda, za koje se predpostavlja da ima debljinu AX.

m p
Q0 —- |—

—
0 Ax
Slika 8 Brda nikada nisu dovoljno visoka
U svakodnevnom Zivoti — $a prema tome u klasi¢noj fizici — Cestica nece biti vidljiva na drugoj strani brda
ako je njena kineticka energija p/2m manja od visine E brdda. Ali zamislite da nedostajuta koli¢ina

kretanja Ap = v2mE — p zadovoljava nejednakost AXAp < 7/2. Cestica bi imala moguénost da savlada
brdo uprkos svojoj nedovoljnoj energiji. Kvant rada preme tome podrazumeva da brdo Sirine

hil2

XL ——nw——
V2mE - p

nije prepreka za Cesticu mase m. Ali to jo$ nije sve. Posto sama vrednost koli¢ine energije p nije odredena,
Cestica moZe da savlada brdo ¢ak i ako je brdo Sire od vrednosti u nejednakosti (4) — premda cée
verovatnoc¢a biti utoliko manja ukoliko je brdo S$ire. Tako bilo koja Gestica mozZe savladati bilo kakvu
prepreku. Ovo se naziva tunelski efekt iz oCiglednog razloga. Klasi¢no, tunelski efekt je nemogué. U
kvantnoj teoriji ovaj podvig je mogué, posto talasna funkcija ne is¢ezava na lokaciji brda (strana 72);
grubo receno. talasna funkcija u unutrasnjosti brda nije nula. Tako nece biti nula ni iza brda. Kao rezultat,
kvantni sistemi mogu prodirati ili busiti "tunele™ kroz brda.

A (4)

Ukratko, nacelo najmanjeg rada podrazumeva da nigde na svetu nema Cvrste Kutije. Zahvaljujuéi efektu
“tunela”

» Materija nije neprobojna.

Probojnost svih materijala u suprotnosti je sa svakodnevnim, klasu¢nim posmatranjima. Mozete li da
objasnite zbog Cega kavez lavova sluzi svrsi, uprkos kvantu rada? (1zazov 14s).

Uzgred, kvant rada takode podrazumeva da brdo moZe da odbije Cesticu koja ima kineti¢ku energiju vecu
od energetske visine brda. Ovakav uc¢inak je takode nemogué u klasi¢noj fizici.

Nacelo najmanjeg rada takode podrazumeva da su police za knjige opasne. Zasto? Police su prepreka za
kretanje. Knjiga na polici u istoj je situaciji kao masa na slici 9: masa je okruZena energetskim brdom koji
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je spreCava da pobegne u spoljni svet manje energije. Ali zahvaljuju¢i tunelskom efektu pobeg je uvek
mogu¢. Ista slika moZe da se odnosi i na granu drveta, na ekser u zidu ili na bilo §ta §to je pri¢vr$¢eno na
nesta drugo. Stvari ne mogu nikada da budu povezane zajedno. Posebno, mi ¢emo otkriti da svaki primer
emisije svetlosti — ¢ak i radioaktivnosti — imaju za posledicu isti uéinak.

Slika 9 NapusStanje ograni¢enja
Ukratko, kvant rada podrazumeva da je
» Raspad deo prirode.

Treba zapaziti da se raspad pojavljuje i u svakodnevnom Zivotu, pod drugim imenom: lomljenje. Zapravo,
svi lomovi zahtevaju kvant rada da svoj opis. (Ref. 8). Ocigledno, uzrok lomova je Cesto klasi¢an. ali je
mehanizam lomova uvek kvantni. Samo predneti koji se pridrZzavaju kvantne teorije mogu da se lome.
Ukratko, u prirodi ne postoje stabilni pobudeni sistemi. Iz istog razloga, uzgred re¢eno, ne postoji se¢anje
koje je savrseno. (MoZete li to da potvrdite?) (Izazov 15s).

Zauzimajuéi opstije glediste, starenje i smrt takode su posledica kvanta rada. Smrt, isto kao i starenje, je
niz procesa lomljenja. Kada se umre, mehanizam u zivom bi¢u je polomljen. Lomljenje je oblik raspada, a
ono je usled tunelskog efekta. Smrt je prema tome kvantni proces. Klasi¢no, smrt ne postoji. MoZda je to
razlog zbog kojeg tako mnogo ljudi veruje u besmrtnost ili u veénu mladost? (1zazov 16s).

Mi ¢emo takode da otkrijemo da je kvant rada razlog za vaznost rada osmotrenog u klasi¢noj fizici.
Ustvari, postojanje najmanjeg rada razlog je za principa najmanjeg rada u klasi¢noj fizici.

Minimum rada takode podrazumeva da materija ne moZe da bude neprekidna, ve¢ mora da bude
sastavljena od najmanjih subjekata. Zapravo, bilo koji protok stvarno neprekinutih materijala moralo bi da
bude u suprotnosti sa kvantnim nacelom. Mozete li da date precizan dokaz? (lzazov 17s). Naravno, na
ovom mestu naSe avanture nepostojanje neprekidnosti materije viSe nije iznenadenje. Ali kvant rada
podrazumeva da ¢ak ni zracéenje ne mozZe da bude neprekidno. Kao 5to je Albert Ajnstajn bio prvi koji je
izrazio jasno, svetlost je sastavljena od kvantnih Cestica.

Cak jos uopitenije, kvant rada podrazumeva da su u prirodi
»  Svi protoci i svi talasi na¢injeni od mikroskopskih ¢estica.

Pojam “mikroskopski” (ili “kvantno”) je sustina, posto se takve Cestice ne ponasaju kao malo kamenje. Mi
smo se ve¢ sreli sa nekoliko razlika, a uskoro ¢emo sresti i ostale. Iz ovih razloga trebalo bi da postoji
poseban naziv za mikroskopske Cestice, ali do sada je propalo prihvatanje svih predloga, od kojih je
kvanton najpopularniji.

3

Slika 10 Identi¢ni objekti na putanjama koje se ukrstaju

Kvant rada ima vise ¢udnih posledica na mikroskopske Cestice. Uzmite dve takve Cestice istih masa i
sastava. Zamislite da se njihove putanje ukrstaju i da se na ukrstanju one medusobno jako pribliZe, kao Sto
je prikazano na slici 10. Najmanji rad podrazumeva da u takvoj situaciji, ako je rastojanje postalo dovoljno
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malo, te dve Cestice mogu da zamene uloge, a da niko to ne moZe da izbegne ili da ih primeti. Prema tome
u zapremini gasa nemoguce je — zahvaljuju¢i kvantu rada — da se prate Cestice koje se krecu unaokolo i da
se kaze koja je Cestica koja. Mozete li da potvrdite ovaj zakljuCak, a posebno stanje, koristec¢i relacije
neodredenosti? (Izazov 18s). Ukratko

» U prirodi je nemoguce razlikovati identitet Cestice.

MoZete li da pogodite Sta se dogada u sluéaju svetlosti? (1zazov 19s)

- M
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Slika 11 Pretvaranje kroz reakciju

Medutim, materija zasluzuje jo$ ve¢u paznju. Zamislite dve Cestice — cak obe razli¢ite — da su priSle jedna
drugoj veoma blizu, kao Sto je prikazano na slici 11. Znamo da ako je blizina prilaza postala mala, stvari
postaju nejasne. Zatim nacelo najmanjeg rada omogucéava da se nesto dogodi u toj maloj oblasti sve dok
dobiveni izlazni proizvodi imaju iste ukupnu linearnu koli¢inu kretanja, moment koli¢ine kretanja i
energiju kao i ulazni prozvode. Zaista, iskljucivanje takvih procesa znacilo bi da se proizvoljno mali rad
moZe zapaziti, ¢ime bi se otklonile nejasno¢e u prirodi, kao $to moZda Zelite sami da proverite. (I1zazov
20e). Ukratko

» Kvant rada omogucava pretvaranje materije.

Ponekad se kaze da kvant rada omogucéava reakciju Cestice. Zapravo, mi ¢emo otkriti da svaka vrsta
reakcije u prirodi, ukljucujuéi disanje, varenje i sve druge hemijske i nuklearne reakcije nastaju samo usled
postojanja kvanta rada.

Jedna vrsta procesa koja nam je posebno draga je rast. Kvant rada podrazumeva da se svaki rast dogada u
malim koracima. Ustvari,

» Svi procesi rasta u prirodi su kvantni procesi.

Pre svega, kao $to je ve¢ pomenuto, kvant rada objasnjava zivot, Samo kvant rada omogucava reprodukciju
i nasledivanje. Rodenje, seksualnost i smrt posledice su kvanta rada.

Tako je Demosten bio u pravu, ali i nije, Bio je u pravu kada je zaklju¢io osnovne sastavne delove materije
i zracenja. Nije bio u pravu kada je objedinio sve promene u prirodi — od transporta do pretvaranja i rasta —
kao kretanja ¢estica. Ali nije bio u pravu i u predpostavci da se male estice ponaSaju kao kamenje. Kao $to
¢emo pokazati u tekstu koji koji sledi, najmanje Cestice se ponaSaju kao kvantoni: one se ponaSaju
nasumicno, i ponasaju se delom kao talasi i delom kao Cestice.

SLUCAJNOST — POSLEDICA KVANTA RADA

Sta se dogada ako poku$amo da izmerimo promenu manju od kvanta rada? Priroda ima prost odgovor:
dobi¢emo slucajne rezultate. Ako napravimo eksperiment u kojem pokusamo da proizvedemo promenu
rada veli¢ine Cetvrtine kvanta rada, eksperiment ¢e nam dati, na primer, promenu jednog kvanta rada u
Cetvrtini slu¢ajeva, ali nijednu promenu u tri Setvrtine slucaja,* ¢Gime ée dati prosek jedne Eetvrtine A.

» Poku3aji sa de izmere rado manji od 7 dovode do nasumi¢nih rezultata.

Ako Zelite da saZmete kvantnu fiziku u jedan kljuéni iskaz, onda je to taj.

! U ovom kontekstu, “bez promene” zna¢i “nema promene” u fizitkoj promenljivoj koja se meri; uopsteno

govoreci, uvek postoji neka promena, ali ne i nuzno u promenljivoj koja se meri.
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Kvant rada dovodi do nasumiénosti na mikroskopskom nivou. Ova povezanost se moZe posmatrati i na
slede¢i nacin. Zbog relacije neodredenosti nemoguce je dobiti kona¢ne vrednosti ni za koli¢inu kretanja ni
za polozaj Cestice.

Ocigledno, kona¢ne vrednosti isto tako su nemoguce za pojedinacne sastavne delove iz eksperimentalne
postavke ili posmatra¢a. Prema tome, pocetni uslovi — kako za sistem tako i za eksperimentalnu postavku —
ne mogu ta¢no da se ponove. Kvant rada prema tome podrazumeva da i kada se eksperiment sa mikro-
skopskim sistemom ivzvede dva puta, ishodi ¢e biti (uglavnom) razli¢iti. Ishodi bi mgoli da budu isti ako
bi i sistem i posmatra¢ svaki put bili u ta¢no istoj konfiguraciji. Medutim, usled drugog nacela termodina-
mike i zbog kvanta rada, ponavljanje iste konfiguracije je nemoguce. Prema tome,

» Mikroskopski sistemi se ponaSaju nasumic¢no.

Ocigledno je da ¢e postojati prosecéni ishodi; ali u svim skuéajevima mikroskopska posmatranja su rezultat
verovatnoce. Mnogi nalaze da je ovaj zakljucak kvantne teorije najtezi da se proguta. Ali Cinjenica je da:
kvant rada podrazumeva da je ponaSanje kvantnog sistema upecatljivo razli¢ito od onog u klasiénim
sistemima. Zaklj¢ak je nezaobilazan:

» Priroda se ponasa nasumi¢no.

MoZemo li da zapazimo nasumic¢nost u svakodnevnom zivotu? Da. Svaki prozor dokazuje da se priroda
ponasa nasumi¢no u mikroskopskoj razmeri. Svaki od nas zna da prozor voza mozemo da koristimo ili da
bismo posmatrali spoljnu prirodu ili da se koncentriSemo na odbijenu sliku, pa da posmatramo neku
interesantnu osobu unutar vagona. Drugim re¢ima, posmatranje kao na slici 12 pokazuje da staklo odbija
deo Cestica svetlosti, a da dopusta da deo prode kroz njega. Jo§ preciznije, staklo odbija nasumié¢no
odabrane Cestice svetlosti; mada je njihov prose¢an odnos nepromenljiv.U ovoj prosecnosti je delimi¢no
odbijanje sli¢no tunelskom efekru. Ustvari, delimi¢no odbijanje fotona u staklu rezultat je kvanta rada. I
ponovo, ova situacija bi mogla da se opiSe pomocu klasi¢éne fizike, ali precizna koli¢ina odbijanja nebi
mogla da se opiSe bez kvantne teorije. Ostajemo pri iskazu

» Kvantoni se kre¢u nasumi¢no.

Bez kvanta rada putovanje Zeleznicom bilo bi jo$ dosadnije.

slika 12 Poznati kvantni u¢inak; kako prozor vagona uspeva da prikaze dve preklopljene slike? (Foto ©
Greta Mansour)

TALASI — POSLEDICA KVANTA RADA

Kvant rada podrazumeva vazan rezultat o putanji ¢estica. Ako Cestice putuju od jedne tacke ka drugoj, ne
postoji nacin da se kaze koju putanju ¢e imati izmedu. Zapravo, radi razlikovanja izmedu dve moguce, ali
neznatno razli¢ite putanje, rad manji od % bio bi pouzdano izmeren. Posebno, ako se Cestica $alje kroz
ekran sa dva dovojlno bliska proreza, kao 5to je prikazano na slici 13, nemoguce je reci kroz koji prorez je
Cestica prosla. Ova nemogucénost je bitna.

Nama je ve¢ poznata pojava kretanja za koju nije moguce precizno reci kako se nesto krece ili koju ¢e
putanju da imaju iza dva proreza: na takav nacin se ponaSaju talasi. Svi talasi su predmet relacije
neodredenosti. (Vol. I, strana 229).

AwAt z% i Aksz% (5)
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Slika 13 Cestica i ekran sa dva bliska proreza

Talasi su vrsta kretanja koja je opisana fazom i koja se menja u prostoru i vremenu. Ispostavlja se da ovo
vaZzi za sva kretanja. Posebno ovo vaZi za materiju.

U predhodnom tekstu smo videli da je kvantni sistem predmet
AEAtzZ— i Aprzg (6)

To nas dovodi da pripiSemo ucestanost i talasnu duzinu kvantnom sistemu

E=ho i pzhkzh%g (7)

Odnos energija—ucestanost za svetlost i jednako vredan odnos koli¢ina kretanja—talasna duZina, izveo je
Maks Plank 1899. godine.U godinama pocev od 1905. pa nadalje, Albert AjnStajn je potvrdio da ovi
odnosi vaze za sve primere emisije i apsorpcije svetlosti. U godinama 1923. i 1924. Luj de Brolj (Louis de
Broglie)* predvideo je da bi ovi odnosi trebalo da vaZe i za sve kvantne materijalne éestice. Eksperimen-
talne potvrde usledile su nekoliko godina kasnije. (Strana 62) (Ovo je prema tome drugi primer otkri¢a
koje je nacinjeno sa oko 20 godina zakasnjenja.) Ukratko, kvant rada podrazumeva

» Materijalne Cestice se ponasaju kao talasi.

Posebno, kvant rada podrazumeva postojanje interferencije za tokove materije.

CESTICE — POSLEDICA KVANTA RADA

Kvant rada, najmanja promena, podrazumeva da protok ne moZe da bude proizvoljno slab. To se odnosi na
sve protoke: (Vol. I, strana 273) posebno se to odnosi na reke, protoke ¢vrstih materija, protoke gasa,
zraka svetlosti, protoke energije, protoke entropije, protoke koli¢ine kretanja, protoke momenta koli¢ine
kretanja, protoke verovatnoce, signale svih vrsta, protoke elektriénih naboja, protoke naboja boja i protoke
slabih naboja.

Protok vode u rekama, kao i svaki protok materije, ne moZe da bude proizvoljno mali: kvant rada podrazu-
meva da postoji najmanji protok materije u prirodi. U zavisnosti od situacije, najmanji protok materije je
molekul, atom ili manja Cestica. Zaista, kvant rada je takode u poreklu posmatranja najmanjeg naboja u
elektricnoj struji. PoSto sva materija moze da tece, kvant rada podrazumeva:

» Sva materija ima vid Cestica.

Na isti nacin kvant rada, najmanja promena, podrazumeva da svetlost ne moZe da bude proizvoljno bleda.
Postoji najmanja osvetljenost u prirodi; ona se naziva foton ili kvant svetlosti. Ali posto je svetlost talas,
takav dokaz se takode moze naciniti i za bilo koji talas. Ukratko, kvant rada podrazumeva:

» Svi talasi imaju vid Cestica.

! Luj de Brolj (Louis de Broglie, 1892. Dieppe — 1987. Paris), fizi¢ar i profesor na Sorboni. Odnos energija-uces-

tanost za svetlost doneo je Nobelovu nagradu za fiziku 1918. i 1921. godine Maks Planku i Albertu Ajnstajnu. De
Brolj je prosirio odnos da bi predvideo talasnu prirodu elektrona (i svih drugih kvantnih materijalnih Cestica): to je
bila sustina njegove teze za doktorat. Predvidanje je prvi put potvrdeno eksperimentalno nekoliko godina kasnije,
1927. godine. Za predvidanje talasne prirode materije, de Brolj je dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1929. godine.
Posto je bio aristokrata (vojvoda), on posle toga nije radio na novim istraZivanjima. Na primer, Sredinger
(Schrédinger) je napisao talasnu jednakost iako je isto tako to mogao da u¢ini de Brolj.
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Ovo je bilo provereno za talase svetlosti, talase vode, X-zrake, zvucne talase, talase plazme, vrtloge u
teCnosti i sve druge vrste talasa koji su ikada bili opazeni. (Gravitacijski talasi jo§ uvek nisu zapaZeni;
o¢ekuje se da njihov vid kao Cestice, graviton, u tom slu¢aju takode postoji.)

Ukratko, kvant rada izraZava:
» Ako se nesta krece, to je sastavljeno od kvantnih Cestica, ili kvantona.

Kasnije ¢emo istraziti i odrediti ta¢nu razliku izmedu kvantne Cestice i malog kamena ili zrna peska. Otkri-
¢emo da da se kvantoni materije krecu drugacije, ponasaju drugacije pri obrtanju i drugacije ponasaju
prilikom razmene.

KVANT INFORMACIJE

U nauci o racunarima, najmanja jedinica promene nazvana je “bit change”. Postojanje najmanje promene u
prirodi podrazumeva da nauka o racunarima — odnosno informatika — moZe da se koristi za opisivanje
prirode, a posebno u kvantnoj teoriji. Ova analogija je u predhodim decenijama privla¢ila mnogo
istrazivaca, a istrazivana su mnoga interesantna pitanja. Da li je moguce neograni¢eno cuvanje podataka?
Moze li se informacija kompletno proditati i kopirati? Moze li se informacija preneti a da se zadrzi tajnost?
MoZe li se informacija preneti i sprovesti ¢uvanje nezavisno od Suma? MozZe li se kvantna fizika iskoristiti
za izradu novih vrsta raCunara? Do sada su odgovori na sva ova pitanja negativni, ali nada da ¢e se
situacija izmeniti jo$ uvek nije umrla.

Sliénost izmedu kvantne teorije i informatike je ograni¢en: informatika moze da opiSe samo “softversku”
stranu uredaja. Za fiziCara je centralna “hardverska” strana prirode. Hardver prirode zalazi u opis uvek
kada mora da se uzme u obzir stvarna vrednost 7 kvanta rada.

Posto budemo istrazili sli¢nosti i razlike izmedu prirode i informatike, otkricemo da kvant rada
podrazumeva da makroskopski fizi¢ki sistemi ne mogu da se kopiraju — ili “kloniraju” — kao $to vole da
kazu teoreticari kvanta. Priroda ne dopusta kopije makroskopskih objekata. Drugim re¢ima:

» SavrSena maSina za kopiranje ne postoji.

Kvant rada onemoguc¢ava da se prikupe i iskoriste sve informacije na nacin koji obezbeduje izradu savr-
Sene kopije.

IstraZivanje masina za kopiranje podsetice nas ponovo na precizan redosled na koji se izvode merenja u
eksperimentu. Kada redosled merenja moze da bude obratan, bez uticaja na rezultat, fizi¢ari govore o
“komutaciji”. Kvant rada podrazumeva

» Fizicka zapaZanja nisu komutativna.

Isto tako ¢emo otkriti da kvant rada podrazumeva da sistemi nisu uvek nezavisni, ve¢ mogu biti upleteni.
(Strana 119). Ovaj pojam je uveo Ervin Sredinger (Erwin Schrodinger), opisuju¢i jednu od vise
besmislenih posledica kvantne teorije. Upletenost ¢ini da su sve stvari u prirodi povezane sa svakom
drugom. Upletenost stvara efekte koji izgledaju (ali nisu) brZi od svetlosti.

» Upletenost proizvodi (lazne) oblike nelokaliteta.
Upletenost podrazumeva da verodostojna komunikacija ne moZe da postoji. (Ref. 9).

Isto tako ¢emo otkriti da je dekoherencija sveprisutan proces u prirodi koji uti¢e na kvantne sisteme. Na
primer, ona s jedne strane omogucava merenja, a na drugoj strani ¢ini da su kvantni ra¢unari nemogucéi.
(Strana 123).

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O KVANTU RADA

Cak i kada prihvatimo da nijedan eksperiment izveden do sada nije u suprotnosti sa najmanim radom, jo3
uvek moramo da proverimo da li je najmanji rad nije protivre¢an razumu. Naroc¢ito mora najmanji rada da
bude uskladen sa svim misaonim eksperimentima. To nije o¢igledno samo po sebi.

* * %

Gde je kvantna razmera u casovniku sa klatnom? (Izazov 21s).

* * *

31



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

Kada elektromagnetna polja stupe na scenu, vrednost rada (obi¢no) zavisi od izbora vektorskog
potencijala, pa prema tome i od izbora merila. Videli smo u delu o elektrodinamici (Vol. I11, strana 66) da
pogodan izbor merila moZe da promeni vrednost rada tako Sto se dodaje ili oduzima Zeljena veli¢ina. Ipak i
prirodi postoji najmanji rad. Ovo je moguce, po$to u kvantnoj teoriji promene fizickog merila ne mogu da
dodaju ili oduzimaju bili koji iznos, ve¢ samo umnozak dvosruke najmanje vrednosti. Prema tome, to nam
ne dozvoljava da odemo ispod najmanjeg rada.

* * *

Razvijene biljke prestaju da rastu u mraku. Bez svetlosti prekidaju se potrebne reakcije za rast . MozZete li
da dokaZete da je to kvantni u¢inak, koji ne moze da se objasni pomocu klasiéne fizike? (Izazov 22s).

* * *

Vecina kvantnih procesa u svakodnevnom zivotu su elektromagnetni. MoZete li da dokaZete da kvant rada
mora da vaZi i za nuklearne procese, to jest za procese koji nisu elektromagnetni? (Izazov 23s).

* * *

Da li je kvant rada nezavisan od posmatra¢a ¢ak i kada je u blizini brzine svetlosti? (Izazov 24s). Ovo
pitanje je bilo razlog zbog kojeg je Plank kontaktirao mladog Ajnstajna, pozivajuci ga u Berlin i time ga je
uveo u medunarodni krug fizicara.

* * *

Kvant rada podrazumeva zaSto mali ljudi, kao $to je Toma Paléié, ne mogu da postoje. Kvant rada podra-
zumeva da razlomci ne mogu da postoje u prirodi. Kvant rada podrazumeva da “Murov zakon” za

poluprovodnocku elektroniku, koji izrazava da se broj tranzistora na Cipu svake godine udvostrucava, ne
moze da vazi zauvek. Zbog ¢ega? (1zazov 25s).

* * *

Uzmite potkovicu. Rastojanje izmedu dva kraja nije stalno, posto bi u suprotnom bili istovremeno poznati i
njen polozaj i njena brzina, Sto bi bilo u suprotnosti sa relacijom neodredenosti. Naravno, ovakvo
razmiSljanje je valjano i za bilo koji drugi ¢vrst predmet. Ukratko, i kvantna mehanika i specijalna teorija
relativnosti pokazuju da kruta tela ne postoje, mada iz razli¢itih razloga.

* * *

Moment koli¢ine kretanja ima istu dimeziju kao rad. Najmanji rad podrazumeva da postoji i najmanji
moment koli¢ine kretanja u prirodi. Kako je to moguce, ako se zna da neke Cestice imaju nulti spin, to jest,
nemaju moment koli¢ine kretanja? (Izazov 26s).

* * *

Da li smo mogli da zapo¢nemo celu raspravu o kvantnoj teoriji pocevsi od toga da postoji najmanji
moment koli¢ine kretanja umesto najmanjeg rada? (Izazov 27s)

* * *

Nils Bor je pored $irenja ideje o najmanjem radu bio zaljubljenik u takozvano nacelo komplementarnosti.
To je ideja da izvesni parovi zapaZanja u sistemu — kao $to su polozaj i koli¢ina kretanja — povezuju
preciznost: ako je jedna veli¢ina iz para poznata uz veliku preciznost, druga je obavezno poznata uz malu
preciznost. Mozete li da izvedete ovo nac¢elo iz hajmanjeg rada? (1zazov 28s).

OPASNOSTI PRILIKOM KUPOVINE KONZERVE PASULJA

Drugi nac¢in da se pokaZzu besmislene posledice kvantne teorije dat je na kona¢nim upozorenjima o
proizvodima, koji prema nekim dobro obaveStenim pravnicima treba da budu odStampane na svakoj
konzervi pasulja i na svakom pakovanju proizvoda. (Ref. 10). To detaljno pokazuje koliko nas duboko
nasa ljudska situacija obmanjuje.

Upozorenje: treba paziti pri posmatranju ovog proizvoda:
e On emituje toplotno zracenje.
o Jaka svetlost ima uticaj na sabijanje ovog proizvoda.
Upozorenje: treba paziti pri dodirivanju ovog proizvoda:
e Jedan njegov deo moZe da se zagreje, a drugi da se ohladi, Sto moZe uzrokovati teSke opekotine.

Upozorenje: treba paziti pri rukovanju ovim proizvodom:
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e Ovaj se proizvod sastoji od najmanje 99,999 999 999 999% praznog prostora.
e Ovaj proizvod sadrzi Cestice koje se krecu brze od milion kilometara na cas.

e Svaki kilogram ovog proizvoda sadrzi istu koli¢inu energije koja se oslobada iz oko sto atomskih
bombi.*

e U slucaju da ovaj proizvod dode u dodir sa antimaterijom, dogodice se uzasna eksplozija.
o U slucaju da se ovaj proizvod obrée, on ¢e emitovati garvitacijsko zracenje.
Upozorenje: treba paziti pri prenosu ovog proizvoda:
e Potrebna sila zavisi od njegove brzine i uti¢e na njegovu tezinu.
e Kada se ubrzava ovaj proizvod emituje posebno zracenje.

e Ovaj proizvod privla¢i sve druge okolne predmete silom, koja se povecava pri smanjenju
rastojanja, uklucujuéi i decu kupca.

Upozorenje: treba paziti pri skladiStenju ovog proizvoda:
e Ovaj proizvod je nemogucée drzati na odredenom mestu i istovremeno u stanju mirovanja.

e Osim ako nije uskladisten pod zemljom na dubini od nekoliko kilometara, vremenom ¢e kosmicko
zracenje da ucini da je proizvod radioaktivan.

e Ovaj proizvod moze da se raspadne u slede¢ih 10% godina.
e Proizvod se hladi i dize se u vazduh.
e Ovaj proizvod u svojoj blizini zakrivljuje prostor i vreme, ukljucujuéi i posudu skladiStenja.

e Cak i kada je uskladisten u zatvorenu posudu, na ovaj proizvod utiéu svi ostali predmeti u svemiru
1 on utice na njih, ukljucujuéi i na vasu tastu i tasta.

e Ovaj proizvod moZe da nestane iz trenutnog poloZaja i ponovo da se pojavi na proizvoljnom mestu
u svemiru, ukljucujuéi i komsijinu garaZu.
Upozorenje: treba paziti pri odstranjivanju ovog proizvoda:
e Proizvod ¢e doéi do isteka datuma upotrebe pre no $to to ucini kupac
Upozorenje: treba paziti pri upotrebi ovog proizvoda:

o Bilo kakva upotreba ovog proizvoda ¢e povecati entropiju svemira

e Sastav ovog proizvoda je u potpunosti jednak sa svim ostalim predmetima u svemiru, ukljucujucéi i
one u truloj ribi.

Svi ovi iskazi su u potpunosti tacni. Utisak odredene paranoicne strane kvantne fizike je u potpunosti
slucajan.

ZAKLJUCAK: KVANTNA FIZIKA, ZAKON I INDOKTRINACIJA

Zar svi zakljuci iz kvanta rada predstavljeni do sada ne izgledaju pogresno ili barem ludo? Zapravo, ako ste
vi ili va$ advokat dali na sudu neke izjave na kvantnom nivou fizike, mozda ¢ak i pod zakletvom, mozete
da zavrsite u zatvoru! Medutim, svi ovi iskaz su ta¢ni: svi oni su dokazani eksperimentalno. A postoji jo3
mnogo iznanedenja koja dolaze. MoZda ste primetili da u predhodnim primerima nismo naéinili odredene
upute na elektricitet, na nuklearne interakcije ili na gravitaciju. U ovim oblastima iznenadenja su jos vise

.....

! standardna nuklearna bojeva glava ima eksploziv jednak 0,2 mega tone (u pitanju je standardni eksploziv

trinitrotoluol ili TNT), oko trinaest puta ja¢i id bombe badene na Hiro§imu, koja je imala 15 kilotona. (Ref. 11).
Jedna megatona je definisana kao 1 Pcal = 4,2 PJ, mada TNT daje oko 5% manje energije od ove vrednosti.
Drugim re¢ima, 1 megatona je sadrzaj energije od 47 g materije. To je mnogo manje od Sake veéine Cvrstih
predmeta ili te€nosti.
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Osim toga, posledice kvanta rada za rani svemir su zapanjujuce. Pokusajte samo da objasnite sebi njihovu
posledicu na veliki prasak. (Izazov 29d). Sve zajedno, sve ove teme ¢e nas povesti na dugo putovanje
prema vrhu Planine Kretanja. Posledice kvanta rada su toliko ¢udne, toliko neverovatne i toliko brojne, da
se kvantna fizika s pravom moZe nazvati opisom Kkretanja za lude nau¢nike. U odredenom smislu, ovo
uopStava nadu prethodnu odrednicu kvantne fizike kao opis kretanja vezanog za zadovoljstvo.

NaZalost, ¢esto se tvrdi da “niko ne razume kvantnu teoriju”. To je neta¢no. (Strana 129). Zapravo, to je
mnogo gore od neta¢nog: to je indoktrinacija i dezinformacija. Indoktrinacija i dezinformacija su nacini
kojima se ljudi sprecavaju da izoStre sopstven mozak i da uZivaju u Zivotu. U stvarnosti, posledice kvanta
rada moZe svako da razume i da uZiva u njima. Kako bi se ovo udinilo, na$ prvi zadatak na naSem putu
prema vrhu Planine kretanja bi¢e da upotrebimo kvant rada na proucavanje klasi¢nog standarda kretanja:

kretanje svetlosti.
Nie und nirgends hat es Materie ohne Bewegung

gegeben, oder kann es sie geben.
Fridrih Engels (Friedrich Engels), Anti-Dihring."

! “Nikada i nigde nije postojala materija, niti moZe da postoji, bez kretanja” Fridrih Engels (Friedrich Engels, 1820.

—1895.) bio je jedan od teoreti¢ara marksizma. (Ref. 12).
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A i
""" Poglavlje 2
SVETLOST - CUDNE POSLEDICE KVANTA RADA

Alle Wesen leben vom Lichte, jedes gluickliche
Geschopfe.

Fridrih Siler (Friedrich Schiller), Wilhelm Tell.*

Posto su sve boje materijala kvantni efekti, postaje nephodno da se prouce svojstva same svetlosti. Ukoliko
najmanja promena zaista postoji, onda bi trebalo da postoji i najmanja osvetljenost u prirodi. Ovakav
zaklju¢ak doneli su joS u staroj Grékoj, na primer Epikur (341. — 271. pne), koji je izjavio da je svetlost tok
malih Cestica. (Ref. 13). Najmanja moguca osvetljenost bila bi tada od jedne Cestice svetlosti. U danasnje
vreme ove se Cestica naziva kvant svetlosti ili foton. Neverovatno zvuci, ali je Epikur mogao da proveri
svoje predvidanje eksperimentom.

KAKO SE PONASAJU SLABE SVETILIKE

Oko 1930. godine Brumberg i Vavilov su nasli lep nacin da provere postojanje fotona koriste¢i golo oko i
svetiljku. (Ref. 14). Nase oc¢i nam ne dopustaju da svesno otkrijemo pojedinacne fotone, ali Brumberg i
Vavilov nasli su nacin da zaobidu ovo ograniCenje. Ustvari, eksperiment je toliko jednostavan da je mogao
da se izvede mnogo vekova ranije; ali niko nije imao dovoljno smelu zamisao da ga pokusa.

svetiljka zatvarac

jak filter posmatrac, posle 45 minuta

u potpunom mraku

Slika 14 Kako doziveti efekt pojedinacnih fotona (vidi tekst)

staklena fotografski
prizma film

crveno
zeleno
ljubicasto

bela
svetlost

Slika 15 Kako se pojavljuje bela svetlost na izuzetnoj udaljenosti ekrana? (Prikazan je spektar pri maloj
udaljenosti ekrana, © Andrew Young, je optimizirao za CRT displej, ne i za Stampanje u boji,
kao Sto je objadnjeno na veb strani aty.sdsu.edu/GF/explain/optics/rendering.html)

Brumberg i Vavilov su konstruisali mehanicki zatvara¢ koji bi mogao da bude otvoren u vremenskom
intervalu od 0,1 sec. Sa druge strane, u potpuno zamracenoj prostoriji, oni su otvor osvelili izuzetno
slabom zelenom svetloséu: oko 200 aW, talasne duZine 505 nm, kao Sto je prikazano na slicil4. Pri toj
jadini, uvek kada bi se zatvara¢ otvorio moglo bi da prode prose¢no oko 50 fotona. To je samo prag

1 «Od svetlosti Zive sva bica, svako sreéno stvorenje.” iz Viljema Tela (Wilhelm Tell) od Fridriha Silera (Friedrich

Schiller, 1759. Marbach — 1805. Weimar), pesnik, pisac drama i istori¢ar
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osetljivosti oka. Da bi izveli eksperiment, njih dvojica su uzastopno gledali u otvoren zatvara¢. Rezultat je
bio prost ali zacudujuéi. Ponekad bi opazili svetlost, a ponekat ne bi. Da li bi je opazili ili ne, bilo je
potpuno nasumi¢no. Brumberg i Vavilov dali su jednostavno objasnjenje da pri maloj snazi svetiljke, usled
kolebanja, broj fotona je iznad praga osetljivosti oka u polovini vremena, a ispod praga osetljivosti u
drugoj polovini. Kolebanje je nasumicno, a isto tako i svesno opazanje svetlosti. Ovo se nebi dogadalo
kada bi svetlost bila neprekidan tok: u tom slu¢aju bi o¢i opazale svetlost pri svakom otvaranju zatvaraca.
(Pri vecoj jacini svetlosti procenat neopaZanja brzo bi se smanjio, u saglasnosti sa datim objanjenjem.)

Ukratko, ovaj jednostavni eksperiment je dokazao:
» Svetlost se sastoji od fotona.

Niko ne zna kako bi se teorija svetlosti razvijala da je taj jednostavan eksperiment izveden pre 100 ili ¢ak
2500 godina.

200um

Slika 16 Fotografski snimljen film pri rastu¢im povecanjima

Stvarnost fotona postaje joS uverljivija ako koristimo uredaj koji bi nam pomogao. Najprostiji nacin je da
se zapocne sa zaslonom iza prizme obasjane belom svestlo$¢u, kao §to je prikazano na slici 15. Svetlost se
razlaZe na boje. Ako se zaslon postavlja sve dalje i dalje od prizme, jacina osvetljaja ne moze da postane
proizvoljno mala, posto bi to bilo u suprotnosti sa kvantom rada. Da bismo proverili ovo predvidanje,
potreban nam je samo crno-beli fotografski film. Film se zacrni na dnevnoj svetlosti bilo koje boje; postaje
tamno siv na srednjoj jacini, a svetlo siv na maloj jacini osvetljaja. Ako posmatramo izuzetno svetlo siv
film pod mikroskopom, otkricemo da je ¢ak i pri ujednaenom osvetljaju, siva zasenéenost sastavljena
ustvari od crnih tacaka, rasporedenih u manjoj ili ve¢oj gustini. Sve ove tacke imaju istu veli¢inu, kao Sto
je prikazano na slici 16. Ova pravilna veli¢ina sugerise da fotografski film reaguje na pojedinacne fotone.
Detaljnija istrazivanja potvrduju ovu predpostavku; u dvadesetom veku poizvodaci fotografskih filmova
razjasnili su osnovni atomski mehanizam u svim njegovim detaljima.

Slika 17  Detektori koji omogucavaju prebrojavanje fotona: fotomultiplikatorske cevi (levo), lavinska
fotodioda (desno gore, oko 1 c¢cm) i viSekanalna plo¢a (desno dole, oko 10 cm) (© Hamamatsu
Photonics).

Pojedinaéni fotoni mogu jos elegantnije da se otkriju pomocu elektronskih uredaja. Takvi uredaji mogu biti
fotomultiplikatori, fotodiode, visekanalne ploce ili ¢elije stapica u oku; izbor je prikazan na slici 17. (Ref.
15). Ovi detektori pokazuju da svetlost male jaCine ne proizvodi ravnomernu boju: naprotiv, mala jacina
svetlosti proizvodi nasumic¢ni uzorak jednakih tacaka, ¢ak i kada se posmatra tipi¢na talasna pojava kao §to
je uzorak interferencije prikazan na slici 18. U dana$nje vreme snimanje i prebrojavanje pojedinacnih
fotona predstavlja standardni postupak u eksperimentima. Brojaci fotona deo su mnogih naprava za
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spektroskopiju, kao Sto su oni koji se koriste za merenje malih koncentracija materije. Na primer, oni se
koriste da bi se otkrili tragovi droge u ljudskoj kosi.

FEET ET T O _.giii?

Slika 18 Svetlosni talasi su nacinjeni od Cestica: posmatranje fotona — crne tackice na ovim negativima - u
eksperimentu s dvostrukim prorezom s malom ja¢inom, s vremenima ekspozicije od 1's,2s15 s,
uz upotrebu pojacivaca sllike (© Delft University of Technology).

Prema tome, svi eksperimenti pokazuju jednaki rezultat: kad god su osetljivi detektori svetla konstruisani
sa ciljem da se "vidi" $to je preciznije moguce — i stoga je okruzenje sto je mogucée tamnije — nalazimo da
se svetlost manifestuje kao tok kvanta svetlosti. U danas$nje vreme oni se obi¢no nazivaju fotoni, pojam
koji se pojavio 1926. godine. Svetlost male jaCine odgovara toku sa malim ili velikim brojem fotona.

Posebno interesantan primer izvora male jafine svetlosti je pojedina¢ni atom. Atomi su male lopte. Kada
atom zraCi svetost ili X-zrake, zradenje bi trebalo da se emituje kao loptast talas. Ali u svim eksperimen-
tima — videti sliku 19 za uobicajenu postavku — nije nikada otkriveno da svetlost koju emituje atom
oblikuje loptast talas, nasuprot onome §to oc¢ekujemo od svakodnevne fizike. Kada god je atom koji zraci
okruZen sa viSe detektora, aktivira se samo jedan detektor. Jedino prosek iz viSe emisija i otkrivanja daje
loptast oblik. Eksperiment jasno pokazuje da se ne mogu otkriti delimi¢ni fotoni.

[ 4 detektori

/' svetlosti

Slika 19 Atom koji zraci jedan foton aktivira samo jedan detektor i odbija se samo u jednom smeru.

Svi eksperimenti izvedeni u prigudenoj svetlosti pokazuju da je neprekidan opis svetlosti netacan. Svi takvi
eksperimenti prema tome neposredno dokazuju da je svetlost tok cestica, bas kao sto je Epikur predvideo u
drevnoj Grckoj. Jo§ precizniji eksperimenti potvrduju ulogu kvanta rada: svali foton dovodi do iste
vrednosti promene. Svi fotoni koji imaju istu uéestanost zacrnjuju film ili aktiviraju scintilacioni ekran na
isti nacin. Ukratko, iznos promene koju izaziva pojedinacni foton zaista je najmanji iznos promene koji
moZe da se proizvede.

Kada nebi postojala vrednost najmanjeg rada, svetlost bi mogla da se zapakuje u proizvoljno male iznose.
Ali, priroda je drugaéija. ReCeno jednostavnije: pogresan je klasi¢an opis svetlosti pomoc¢u neprekidnog
vektorskog potencijala A(t, x), ili elektromagnetnog polja F(t, X), ¢iji je razvoj opisan u nacelu najmanjeg
rada. (Vol. 111, strana 68). Neprekidne funkcije ne opisuju opazene efekte Cestica. Potreban je izmenjen
opis. Izmena mora da se odnosi samo na svetlost male jacine, posto pri velikim, svakodnevnim jaginama®

klasi¢an lagranZijan opisuje uz dovoljnu taénost sva opazanja u eksperimentima.

Pri kojoj jacini svetlost prestaje da se ponasa kao kontinualni talas? Vid ljudskih o¢iju ne dopusta nam da
pouzdano razlikujemo pojedina¢ne fotone, premda eksperimenti pokazuju da je hardver oka u nacelu
sposoban da to uéini. (Ref. 16). Najblede zvezde koje se mogu videti proizvode jacinu svetlosti od 0,6

Pretvaranje iz klasi¢nog slu¢aja u kvantni slu¢aj nazivan je nekada kvantifikacija. Ovaj pojam i ideja koja stoji iza
njega u danasnje vreme imaju samo istorijski znacaj.
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nW/m?. Poito je zenica oka mala, a mi nismo kadri da vidimi pojedina¢ne fotone, fotoni moraju da imaju
energiju manju od 100 aJ. Eksperiment Brumberga i Vavilova dao je gornju granicu od oko 20 aJ. Ta¢na
vrednost kvanta rada koji se nalazi u svetlosti mora da se izvede u laboratorijiskom eksperimentu. Neki
primeri su dati u tekstu koji sledi.

FOTONI

Uopsteno, svi eksperimenti pokazuju da zrak svetlosti ucestanosti f, ili ugaone ucestanosti w, koje odre-
duju njegovu boju, pouzdano je odreden kao tok fotona, od kojih svaki ima istu energiju E, datu sa

E=m2zf =hw (8)

Ovu jednakost je prvi izveo Maks Plank 1899. godine. On je na3ao da je za svetlost najmanji rad koji moZe
da se izmeri odreden kvantom rada 7. Ukratko, boja svetlosti je osobina fotona. Zrak obojene svetlosti je
oluja sa gradom odgovarajucih fotona.

Vrednost Plankove konstante moZe da se odredi preko merenja crnog tela (Vol. 111, strana 113) ili dtugog
izvora svetlosti. Sva merenja su podudarna i daju (strana 166)
Ji = 1,054 571 726(47)-10°* Js (9)

vrednost toliko malu da moZemo da razumemo zasto su fotoni neprimetni za ljude. Na primer, zeleni foton
sa talasnom duZinom od 555 nm ima energiju od 0,37 aJ. (Izazov 30e). Zaista, u normalnim uslovima
svetlosti fotoni su toliko brojni da je predpostavka neprekidnosti za elektromagnetno polje veoma
pouzdana. U mraku ja¢ina signala kojeg obraduje ljudsko oko — posebno zbog sporosti prijemnika svetlosti
— Cini da je prebrojavanje fotona nemoguce. (Ref. 16). Medutim, oko nije mnogo daleko od najvece
moguce osetljivosti. (I1zazov 31ny). 1z brojeva navedenih za zatamnjene zvezde, moZzemo da procenimo da
su ljudi sposobni da ih vide pouzdano u idealnim uslovima, bleskove od oko polovine desetine fotona; u
normalnim uslovima broj je oko deset puta ve¢i.

IstraZimo i ostale osobine fotona. Pre svega, fotoni nemaju merljivu masu (u mirovanju) i merljiv elektri¢ni
naboj. Mozete li to da potvrdite? (Izazov 32s). Ustvari, eksperimenti mogu samo da daju gornju granicu za
obe veli¢ine. (Ref. 17). Sadasnja eksperimentalna granica za masu (mirovanja) fotona je 10°° kg, a za
naelektrisanje 5-10"*° od naelektrisanja elektrona. Ove veli¢ine su tako male da moZemo sa sigurno$céu reéi
da i masa i naelektrisanje fotona nestaju.

Znamo da jaka svetlost moZe da gura predmete. PoSto su energija, odsustvo mase i brzina fotona poznati,
zakljucujemo da je koli¢ina kretanja fotona data kao (Izazov 33e)

p=—=h=- i p=7k (10)

detektor

rJ " X-zraka

odbijeni foton

posle sudara

talasne duzine
A+ AA

el

Y foton talasne ugao
duzine A skretanja

izvor sudaru
X-zraka uzorku

X-zraka
elektron
posle sudara

Slika 20 Savremena verzija Komptonovog eksperimenta postavljena na stolu. Eksperiment pokazuje da
fotoni imaju koli¢inu kretanja: X-zraci — pa stoga i fotoni od kojih se sastoje — menjaju ucestanost
kada udare u elektron u materijalu na ta¢no isti nacin kao $to se predvida pri sudaru Gestica (©
Helene Hoffmann).

Drugim recima, ako je svetlost sastavljena od Cestica, trebalo bi da moZemo sa njima da iramo bilijar. Ovo
je zaista i moguce, kao Sto je 1923. godine pokazao Artur Kompton (Arthur Compton) u svom poznatom
eksperimentu. (Ref. 18). On je usmerio X-zrake, koji su fotoni velike energije, na grafit, materijal u kojem
se elektroni kre¢u skoro slobodno. On je otkrio da uvek kada elektrone u materijalu pogodi foton iz X-
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zraka, odbijeni X-zrak promeni boju. Njegov eksperiment je prikazan na slici 20. Kao §to se ocekivalo,
jacina udara je povezana sa uglom skretanja fotona. Iz promene boje i ugla odbijanja, Kompton je potvrdio
da koli¢ina kretanja fotona zaista zadovoljava jednakost p = hk.

Svi ostali eksperimenti potvrdili su da foton ima koli¢inu kretanja. Na primer, kada atom emituje svetlost,
atom oseti trzaj. Ponovo se ispostavlja da je koli¢ina kretanja odredena izrazom p = 7k. Ukratko, kvant
rada odreduje koli¢inu kretanja fotona.

Vrednost koli¢ine kretanja fotona poStuje nacelo neodredenosti. Ba§ kao $to je nemoguce ta¢no ida se
izmere i talasna duZina talasa i polozaji njegovih kresta, tako je nemoguée da se izmere i koli¢ina kretanja
fotona i njegov poloZaj. MozZete li to da potvrdite? (Izazov 34s). Drugim re¢ima, vrednost koli¢ine kretanja
fotona neposredna je posledica kvanta rada.

Iz naSeg proucavanja klasi¢ne fizike znamo da svetlost osim boje ima jo$ jednu osobinu: svetlost moze da
bude polarizovana. To je samo komplikovan nacin da se kaze da svetlost moze da obrne predmet kojeg
osvetljava. (Vol. 111, strana 95). Drugim re¢ima, svetlost ima moment koli¢ine kretanja koji je (uglavnom)
usmeren duZ ose prostiranja svetlosti. Sta je sa fotonima? Merenja dosledno pokazuju da svaki kvant
svetlosti nosi moment kolic¢ine kretanja dat sa L = 7. To se naziva njenim helicitetom. Veli¢ina je slicna
onoj koja se nalazi kod masivnih Cestica: prema tome takode moZe da se govori o spinu fotona. Ukratko,
fotoni se na nekakav nacin “okrenu” — u smeru koji je ili paralelan ili antiparalelan smeru kretanja. |
ponovo, veli¢ina heliciteta, ili spina, nije iznenadenje, to potvrduje klasi¢an odnos L = E/w izmedu energije
i momenta koli¢ine kretanja, koji smo odredili u odeljku o klasi¢noj elektrodinamici. (\Vol. 111, strana 95).
Zapazite da je, suprotno intuiciji, moment koli¢ine kretanja pojedina¢nog fotona stalan, pa zato i nezavisan
od njegove energije. Cak i fotoni sa najvecom energijom imaju L = 4. Naravno, vrednost heliciteta takode
poStuje granicu koju odreduje kvant rada. Vecina posledica heliciteta (spina) vrednosti % postace jasna
posle ovoga Sto sledi.

STA JE SVETLOST?

La lumiere est un mouvement luminaire de corps
lumineux.

Blez Paskal (Blaise Pascal)*

U sedamnaestom veku Blez Paskal (Blaise Pascal) iskoristio je gore navedeni citat o svetlosti da bi se
nasSalio sa izvesnim fizi¢arima, Segaceci se sa o¢iglednom uporebom kruznih definicija. Naravno, on je bio
u pravu: u to vreme definicije su zaista bile kruzne, posto bilo kojem pojmu nije moglo da se odredi
znacenje. Ali kada god fizicari pazljivo proucavaju opazanje, filozofi gube. Svi ovi izvorno nedefinisani
pojmovi sada imaju odredena znacenja i kruzne definicije su reSene. Svetlost je zaista vrsta kretanja; ovo
kretanje moZe zaista da se nazove “sjajnim”, poSto nasuprot kretanju materijalnih tela, ono ima
jedunstvenu osobinu da je v = c; tela svetlosti, koja se nazivaju kvant svetlosti ili fotoni, okarakterisani su i
razlikuju se od svih ostalih Cestica po svojoj relaciji rasipanja E = cp, svojoj energiji E = %w, svojim
spinom L = 7, nestajanjem svih ostalih kvantnih brojeva i osobinom da su kvant elektromagnetnog polja.

Ukratko, svetlost je tok fotona. Ona je zaista “slajno kretanje svetlosnih tela”. Fotoni su dali na$ prvi
primer opSte osobine sveta u malim razmerama: svi talasi i protoci u prirodi sacinjeni su od kvantnih
Cestica. Veliki broj (koherentnih) kvantnih ¢estica — ili kvantoni — ponaSaju se i oblikovani su kao talasi.
Uskoro ¢emo videti da je to slucaj ¢ak i za materiju. Kvantoni su osnovni sastojci svih talasa i svih protoka,
bez ijednog izuzetka. Prema tome, svakodnevni opis neprekidne svetlosti sti¢no je u mnogome sa opisom
vode kao neprekidne te¢nosti; fotoni su atomi svetlosti, pa je neprekidnost pribliZnist koja vazi samo za
veliki broj Cestica. Pojedina¢ni kvanton Cesto se ponasa kao klasi¢na Cestica.

UdZbenici iz fizike obi¢no su raspravljaji o takozvanoj dvojnosti talas-cestica. Razjasnimo to odmah na
pocetku: kvantoni, ili kvantne Cestice, nisu ni klasiéni talas, a nisu ni klasi¢ne éestice. U makroskopskom
svetu kvantoni su osnovni oblici. Medutim, postoji mnogo toga 5to je jo$ nejasno. Odakle unutar materije,
dolaze ovi monohromatski fotoni.? Jo$ interesantnije je, ako je svetlost sadinjena od kvantona, sva
elektromagnetna polja, ¢ak i ona stati¢ka, takode bi morala da budu sa¢injena od fotona? | kakav uticaj ima
taj vid Cestica na ta staticka polja? Kakva je razlika izmedu kvantona i klasi¢nih Cestica? Osobine fotona
zahtevaju pazljivije proucavanje.

! “Syetlost je sjajno kretanje svetlosnih tela”, Blez Paskal (Blaise Pascal, 1623. Clermont — 1662 Paris), vazan

matematicar i fizicar do svoje 26. godine, posle je postao teolog i filozof.
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VELICINA FOTONA

Pre svega, mozda ¢emo se zapitati: od Cega su nadinjeni fotoni? Svi eksperimenti do sada, izvedeni do
sadadnje granice od 10 m, dali su isti odgovor: “nismo mogli nista da pronademo”. To je dosledno kako
za nultu masu, tako i za nultu veli¢inu fotona. Ustvari, mi bismo intuitivno ocekivali da telo sa konaénom
veli¢inom ima i kona¢nu masu. Stoga, iako eksperimenti mogu da daju samo gornju granicu dosledno
moZe da se tvrdi da foton ima nultu veliéinu.

Cestica koja ima nultu veli¢inu ne moze da ima bilo koje sastojke. Prema tome, foton ne moZe da se deli na
manje subjekte: fotoni nisu sloZeni. 1z tog razloga oni su nazvani elementarnim Cesticama. Uskoro ¢emo
dati i druge jake dokaze za ovaj rezultat. (MoZete li da nadete jedan?) (lzazov 35s). Bez obzira na to,
zakljucak je ¢udan. Kako moze foton nulte veliCine, bez sastojaka, ipak da bude nesto? Ovo je teSko
pitanje; odgovor ¢e se pojaviti u poslednjem delu naSe svanture. U ovom trenutku moramo da prihvatimu
situaciju onakvom kakva jeste. Zato ¢emo se okrenuti lak§im pitanjima.

DA LI SU FOTONI PREBROJIVI? — STISNUTA SVETLOST

Also gibt es sie doch™.
Maks Plank (Max Planck)

U predhodnom tekstu videli smo da je najjednostavniji nacin prebrojavanja fotona da se rasporede na veliki
ekran koji ih apsorbuje. Ali ovaj postupak ne zadovoljava u potpunosti, poSto on uniStava fotone. Kako
mogu da se prebroje fotoni bez njihovog unistavanja?

Jedan od nacina je da se fotoni odbijaju od ogledala i da se meri trzaj ogledala. Ovo izgleda skoro
neverovatno, ali u danasnje vreme ovaj efekt postao je merljiv ¢ak i za mali broj fotona. Na primer, on je
uzet u obzir u jednakosti za laserska ogledala koja se koriste u detektorima gravitacijskih talasa ¢iji polozaj
mora da bude meren uz veliku preciznost. (Vol 11, strana 142).

Drugi nacin prebrojavanja fotona bez njihovog unistavanja, uklju¢uje primenu posebnih laserskih Supljina
visokog kvaliteta. Moguce je izbrojati fotone preko efekta kojeg oni imaju na atome pametno rasporedene
unutar takve Supljine.

Drugim rec¢ima, ja¢ina svetlosti zaista moze da se izmeri bez apsorpcije. Ova merenja ukazuju na vazno
pitanje: ¢ak i najbolji zrak svetlosti, iz najprefinenijih lasera, koleba se u pogledu ja¢ine. Ne postoji
stabilan zrak. To nas ne iznenaduje: ako se zrak svetlosti nebi kolebao, dva posmatranja zraka dala bi nultu
vrednost rada. Medutim, postoji najmanji rad, naime %. Zbog toga svaki zrak i svaki protok moraju da se
kolebaju. Medutim, u prirodi postoji i vise od toga,

Zrak svetlosti je opisan u popre¢nom preseku njegovom jacinom i fazom. Promena — ili rad — koja se
dogada dok se zrak prostire data je kao proizvod jacine i faze. Eksperimenti potvrduju ocigledan zakljucak:
jacina i faza svetlosti ponasaju se kao koli¢ina kretanja i poloZaj Cestice, pri ¢emu oni ispunjavaju nacéelo
neodredenosti. | sami to mozete da zakljucite na isti nac¢in kako smo usvojili Hajzenbergovu relaciju.
Koriste¢i svojstvenu jacinu | = E/w, energiju zraka podeljenu ugaonom ucestanosc¢u i nazvanom fazom o,
dobijamo?
h
AlA(pzE 12)

Ekvivalentno tome, neodredeni proizvod za prosecan broj fotona n = I/ = E/hiw i faze ¢ ispunjavaju

AnA¢2% (13)

“Dakle oni ipak postoje.” rekao je ovo Maks Plank u svojim kasnijim godinama, nakon Sto je dugo vremena stajao
tiho ispred aparata koji je prebrojavao pojedinacne fotone stvarajuci klik za svaki foton kojeg je otkrio. Tokom
velikog dela svog Zivota, Plank je bio sumnji¢av u pogledu pojma fotona, iako su njegovi sopstveni eksperimenti i
zakljuci bili polaziSte za njihovo uvodenje.

U izrazu je predpostavljen velik broj fotona. To je ocigledno, poSto Ap ne moze da raste preko svih granica. Tacni
izrazi su:

Al Acosg02§|(singo)| i Al Asin¢2§|(cos¢))| (11)

pri éemu (x) oznacava ocekivanu vrednost opazanja X.
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Za svetlost emitovanu iz obicne svetiljke, takozvanu toplotnu svetlost, proizvod neodredenosti na levoj
strani gornjih jednakosti ima veliku brojnu vrednost. Isto tako proizvod neodredenosti za rad (12) je veliki
proizvod kvanta rada. Za zrak svetlosti lasera , to jest zrak koherentne svetlosti,* proizvod neodredenosti je
blizu 1/2. Prikaz koherentne svetlosti dat je na slici 22.

Neklasiéna svetlost
fazno stesnjena

Svetlost toplotne ravnoteze Koherentna svetlost lasera Neklasiéna svetlost

stesnjene jacine
Klikovi fotona pokazuju ! :

Slabo grupisanje

Jako grupisanje
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Slika 21 Cetiri vrste svetlosti i osobine njihovih fotona: toplotna svetlost, laserska svetlost i dve vrste
neklasi¢ne stisnute svetlosti.

U danasnje vreme moguce je da se proizvede svetlost za koju je proizvod dve neodredenosti u jednakosti
(13) u blizini 1/2, ali Cije se dve vrednosti razlikuju (u jedinicama takozvanog fazorskog prostora
prikazanog na slici 21). Takva svetlost se naziva neklasi¢nom ili stisnutom. (Ref. 19). Statisticka
raspodela fotona je ili hiper-Puason ili sub-Puason. Takvi zraci svetlosti zahtevaju primenu laboratorijskih
postavki za njihovo stvaranje i koriste se u mnogim savremenim istrazivatkom primenama. Sa
neklasiénom svetlo§¢éu mora da se postupa izuzetno pazljivo, po$to je i najmanje smetnje vracaju u obi¢nu
koherentnu (ili ¢ak u toplotnu svetlost), za koje vaZe ponovo Puasonova (pa ¢ak i Boze-AjnStajnova)
statistika. Opsti pregled glavnih vrsta zraka svetlosti dat je na slici 21, zajedno sa ponaSanjima njihove
jacine i faze. (Nekoliko svojstava prikazanih na slici definisano je samo za jednu faznu prostornu ¢eliju.)

Jedna izuzetno neklasi¢na svetlost je fazno-stisnuta svetlost. Posto zrak fazno stisnute svetlosti ima (skoro)
odredenu fazu, broj fotona u takvom zraku menja se od nule do (skoro) beskona¢nog. Drugim re¢ima, da bi
se proizvela koherentna laserska svetlost koja je $to je moguce savrSenije priblizna Cistom sinusnom
obliku, moramo da prihvatimo da je broj fotona $to je moguce neodredeniji. Takav zrak svetlosti ima
izuzetno mala odstupanja faze $to obezbeduje veliku preciznos u iterferometriji; Sum faze je $to je moguce
maniji.

Druga izuzetna vrsta neklasi¢ne svetlosti je zrak svetlosti sa datim, stalnim brojem fotona, pa stoga i sa
izuzetno visokom faznom neodredenosc¢u. U takvom amplitudno-stisnutom zraku svetlosti odstupanja faze

Koherentna svetlost je svetlost kod koje verovatnoca raspodele broja fotona odgovara Puasonijanu, 0sim toga,
odstupanja su jednaka srednjem broju fotona. Koherentna svetlost je najbolje opisana da je sastavljena od fotona u
koherentnom stanju fotona. Takvo (kanonsko) koherentno stanje, ili Glauberovo stanje fotona, formalno je stanje
saAp —1/niAn — n.
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su neizvesna.! Ova vrsta stisnute, neklasiéne svetlosti je idealna za precizno merenje jagine, posto
obezbeduje najmanju dostupnu jacinu Suma. Ovakva vrsta svetlosti ispoljava anti-grupisanje fotona. Da
biste dobili vise uvida, skicirajte grafikone koji odgovaraju slici 22 za fazno-stisnutu i za amplitudno-
stisnutu svetlost. (Izazov 36s).

elegtr.polje (proizv.jed.)

T T T T T T T T
+ Hy

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
vreme (proizv.jed.)

Slika 22  Jednostavan nacin da se prikaZe neodredenost jadine i faze zraka svetlosti: izmereno elektri¢no
polje koherentnog elektromagnetnog talasa male jacine, koji se sastoji od samo desetak fotona.
Oblak sinusnog talasa odgovara slici fazora u dnu druge kolone na predhodnoj slici. Za veci
broj fotona zanemarljiva je amplituda Suma. (© Rudiger Paschotta)

Nasuprot tome, koherentna svetlost koju emituje laserski pokazivac i ostali laseri, nalazi se izmedu dve
krajnje vrste stisnute svetlosti: neodredenosti faze i broja fotona sli¢nih su veli¢ina.

ZapaZanja u pogledu toplotne svetlosti, koherentne svetlosti lasera i neklasi¢ne svetlosti naglaSavaju vaznu
osobinu prirode: broj fotona u zraku svetlosti nije tatno odredena veli¢ina. Uglavnom je on neodreden i on
se koleba. Fotoni, slicno kamenju, ne mogu precizno da se izbroje — sve dok se svetlost prostire i ne
apsorbuje se. U letu je jedino moguce da se odredi neka pribliznost, prosean broj fotona, unutar granica
koje postavlja neodredenost. Da li je ispravno da se tvrdi da broj fotona na pocetku zraka nije neophodno
isti kao broj fotona na kraju zraka? (lzazov 37ny).

Kolebanje broja fotona je od posebnog znacaja pri ucestanostima vidljive svetlosti. Kod radio ucestanosti
kolebanje fotona obi¢no je zanemarljivo, zbog male energije fotona i obi¢no prisutnog velikog broja
fotona. Nasuprot tome, kod energija gama-zraka talasni efekt igra malu ulogu. Na primer, vidimo da u
dubokom medugalaktickom prostoru, daleko od svake zvezde, postoji oko 400 fotona po kubnom
centimetru; oni oblikuju zradenje iz pozadine svemira. Brojka gustine fotona, sli¢no broju fotona u zraku
svetlosti takode ima izmerljivu neodredenost. Mozete li da je procenite? (1zazov 38s).

Ukratko, za razliku od Sljunka, fotoni su prebrojivi, ali njihov broj nije stalan. Ali to nije jedina razlika
izmedu fotona i Sljunka.

POLOZAJI FOTONA

Gde se nalazi foton dok se kre¢e u zraku svetlosti? Kvantna teorija daje jednostavan odgovor: nigde
posebno. Ovo je dokazano najspektakularnije u eksperimentima sa interferometrima, kao $to je osnovni
interferometar prikazan na slici 23. Interferometri pokazuju da ¢ak moze da se rascepi zrak svetlosti koji se
sastoji od jednog fotona, vodi duz razli¢itih putanja i da se zatim ponovo spoji rekombinacijom.
Interferencija posledi¢no pokazuje da pojedina¢ni foton moze da se krece po jednoj od dve putanje. Ako se

Najpogodnija kvantna stanja za opisivanje takve svetlosti nazivaju se brojna stanja; ponekad se nazivaju i Fokova
(Fock) stanja. Ova stanja su stacionarna stanja, stoga su sopstvena stanja Hamiltonijana, a sadrZe ustaljen broj
fotona.
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jedna od tih putanja zatvori, slika na ekranu se menja. Drugim recima, na neki na¢in foton mora da koristi
istovremeno obe putanje. Fotoni ne mogu da se lokalizuju, oni nemaju poloZaj.*

Mah - Zenderov interferometar

i i detektor
izvor svetlosti ogledalo
@] —
““w._ cepanje .-~ “~._ cepanje .-~
~._zraka . ¥ “~, zraka .-~ .
rame. dvajednaka ~. .- moguce put_anje
Sa fotona e svetlosti
=
ogledalo :
8 detektor

Slika 23 Mah-Cenderov interferometar i njegova prekti¢na izvedba veli¢ine oko 0,5 m (© Félix Dieu i
Gaél Osowiecki).

Dolazimo do zakljucka da makroskopski impulsi svetlosti imaju putanju, ali da je pojedinacni fotoni
nemaju. Fotoni nemaju ni poloZaj ni putanju. Samo veliki broj fotona moZe da ima poloZaj i putanju, ali i
tada samo pribliZno.

Nemoguénost lokalizovanja fotona moze da se vrednuje. Interferencija pokazuje da je nemoguce
lokalizovati fotone u smeru popreénom na kretanje. Mozda izgleda manje teSko da se fotoni loklizuju duz
smera kratanja, kada su oni deo impulsa svetlosti, ali i to je greSka. Kvant rada podrazumeva da je
neodredenost u uzduZznom poloZaju dat najmanje talasnom duZinom svetlosti. MoZete li ovo da potvrdite?
(Izazov 39e). Pokazalo se da se fotoni mogu lokalizovati samo unutar koherentne duZine. Ustvari,
popre¢na i uzduzna duZina koherencije razlikuju se u opstem sluéaju. Uzduzna duZina koherencije
(podeljena sa c) naziva se takode vremenska koherencija ili jednostavno vreme koherencije (strana 41)
ono je takode prikazana na slici 21. Nemogué¢nost da se fotoni lokalizuju posledica je kvanta rada. Na
primer, popreéna duzina koherencije je usled neodredenosti popre¢ne koli¢ine kretanja. Vrednosti rada za
putanje koje vode do tacaka koje su odvojene za manje od jedne duzine koherencije razlikuju se manje od
kvanta rada %. Uvek kada se foton detektuje bilo gde, na primer apsorpcijom, ne moZe da se nacini

! Ne moZzemo da izbegnemo ovaj zakljudak rekavsi da su fotoni rascepljeni na cepanju zraka. Ako postavimo

detektor u svaku granu, zapazi¢emo da oni nece opaziti foton istovremeno, Foton ne moze da se podeli.
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precizan iskaz o njegovom smeru ili pocetku. Ponekad ipak, u posebnim slucajima, moZe postojati
velika verovatnoca za izvesne smerove.

Nemogucénost lokalizovanja znaéi da fotoni ne mogu da se zapaze kao redosled kratkih talasa. Na primer,
mozemo da povecamo duzinu koherencije propustanjem svetlosti kroz uski filter. Fotoni su stvarno
subjekti koje je nemogudée lokalizovati, svojstveni kvantnom svetu. Suprotno tome, “putanja svetlosti”,
“poloZaj impulsa svetlosti” i “koherencija” svojstva su celine fotona, i ne mogu se koristiti za pojedinacni
foton.

Uvek kada fotoni skoro da mogu da se lokalizuju duz njihove putanje kretanja, kao $to je u koherentnoj
svetlosti, moZzemo se zapitati kako su fotoni poredani, jedan iza drugog, u zraku svetlosti. Naravno, upravo
smo videli da nema smisla da se govori o njihovom preciznom poloZaju. No, da li fotoni u savrienom
zraku svetlosti dolaze u pribliZzno pravilnim intervalima vremena?

Na sramotu fiziara, proucavanje uzajamnosti fotona pokrenula su dva astronoma, Robert Henberi Braun
(Robert Hanbury Brown) i Ri¢ard Tvis (Richard Twiss) 1956. godine i susreli su se sa visegodiSnjom
nepoverenjem. (Ref. 20). Oni su menjali popre¢nu udaljenost dva detetktora prikazana na slici 24 — od
nelkoliko metara do 188 metara — i merili uzajamnost ja¢ina izmerenih na njima. Henberi Braun i Tvis su
nasli da su u uzajamnoj vezi kolebanja jacina u oblasti koherencije. Prema tome, i sami fotoni su u
uzajamnoj vezi. Pomoéu ovog eksperimenta oni su omogucili merenje precnika brojnih udaljenih zvezda.

Slika 24 Orginalna postavka eksperimenta Henberi Brauna i Tvisa koji su merili pre¢nike zvezda u
Narabriju u Australiji. Rastojanje izmedu dva kolektora svetlosti moglo se menjati njihovim
pomeranjem po koloseku. Detektori svetlosti se nalaze na krajevima oba Stapa, kako su oni
napisali “prikupljaju svetlost kao kisu u kantu”. (© John Davis).

Inspirisani uspehom Henberi Brauna i Tvisa, istraziva¢i su razvili jednostavan postupak merenja
verovatnoce da drugi foton u zraku svetlosti dode u datom vremenu posle prvog. Oni su prosto rascepili
zrak, stavili jedan detektor u prvu granu, a menjali poloZaj drugog u drugoj grani. Postavka je prikazana na
slici 25. U danaSnje vreme takav eksperiment se naziva Henberi Braun - Tvis eksperiment. Tako se moZe
otkriti za koherentnu svetlost unutar oblasti koherencije da su dva klika u dva broja¢a — a samim tim i
fotoni u korelaciji. Da bi se bilo jo$ precizniji, takav eksperiment pokazuje da uvek kada pogodi prvi foton,
drugi foton najverovatnije pogada odmah posle toga. Prema tome, fotoni u zraku svetlosti su grupisani.
Grupisanje je jedan od mnogih rezultata koji pokazuju da su fotoni ustvari kvantoni, 8to je zaista potrebno
za opis svetlosti i da su oni subjekti kojima se ne moze odrediti lokacija. Kao §to ¢emo videti u tekstu koji
sledi, rezultat isto podrazumeva da su fotoni isto Sto i bozoni. (Strana 52).

Svaki zrak svetlosti ima gornju vremensku granicu za grupisanje: vreme koherencije. Za vremena duZa od
vremena koherencije, verovatno¢a grupisanja je mala i nezavisna od vremenskog intervala, kao §to je
pokazano na slici 25. Svaki zrak svetlosti okarakterisan je vremenom koherencije. Ustvari, veoma Cesto
lakSe je da se razmiSlja u pojmu duZine koherencije zraka svetlosti. Za toplotnu svetlost duZina
koherencije iznosi samo nekoliko mikrometara: mali umnozak talasne duZzine. Velika duZina koherencije,
od preko 300.000 km, dobijena je pomocu istrazivackog lasera koji je imao izuzetno uzanu Sirinu pojasa
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emitovanja od samo 1 Hz. Interesantno je, koherentna svetlost je nadena u prirodi: nadeno je da je emituje
nekoliko posebnih zvezda. (Ref. 21).

lako je jagina dobrog zraka lasera skoro stalna, fotoni ne stizu u prtavilnim intervalima. Cak i najbolja
svetlost lasera ispoljava grupisanje, premda uz razliCite statisticke raspodele i u manjem stepenu od
svetlosti svetiljke, kao Sto je prikazano na slici 21. (Strana 41) Svetlost ¢iji fotoni pristizu pravilno, pa
stoga ispoljava anti-grupisanje (fotona), ocigledno je neklasi¢na i smislu odredenom u predhodnom
tekstu; takva svetlost moZe da se proizvede samo u posebnim eksperimetalnim postavkama. lzuzetne
primere ove pojave istrazivalo je u sadasnjosti nekoliko grupa istrazivaca sa ciljem da konstruiSu Sto je
moguce pouzdaniji izvor svetlosti koji bi emitovao po jedan foton u pravilnim vremenskim razmacima.
Ukratko, mozemo da formuliSemo da precizna statisticka verovatnoca fotona u zraku svetlosti zavisi od
mehanizma izvora svetlosti.

Eksperiment Henberi Braun - Tvis detektor svetlosti

ulazni zrak D1
svetlosti ~ - 'XK -----

brojaé

podesiv poloZaj podudaranja

Nl

detektor svetlosti

Slika 25 Kako izmeriti statisticku verovatno¢u fotona pomocu elektronskog korelatora ja¢ine ili brojaca
podudaranja; kolebanja su merena tako Sto je menjan poloZaj detektora.

Ukratko, eksperimenti nas primoravaju da zakljuc¢imo da je svetlost sastavljena od fotona, ali i takode da
fotoni ne mogu da se lokalizuju u zraku svetlosti. Nema smisla uopSteno govoriti o poloZaju fotona; ova
ideja ima smisla samo u nekim posebnim situacijama, ali i tada samo priblizno i kao o statistickom
proseku.

JESU LI FOTONI POTREBNI?

U svetlu do sada otkrivenih rezultata, odgovor na pitanje iz naslova je ocigledan. Ali pitanje je lukavo. U
udZbenicima je obi¢no naveden fotoelektric¢ni efekt kao prvi i najvazniji eksperimentalni dokaz postojanja
fotona. Hajnrih Herc (Heinrich Hertz) je 1887. godine zapazio da kod izvesnih metala, kao 5to si litijum i
cezijum, incidentna ultraljubicasta svetlost dovodi do naelektrisanja metala. Kasnija proucavanja ovog
efekta pokazala su da svetlost uzrokuje emisiju elektrona, kao i da energija izbacenih elektrona ne zavisi od
jacine svetlosti, ve¢ samo od razlike izmedu /% pomnoZeno sa njenom ucestano$¢u i energije praga koja
zavisi od materijala. Na slici 26 saZet je eksperiment i merenja.

U klasiénoj fizici teSko je da se objasni fotoelektri¢ni efekt. Medutim 1905. godine Albert Ajnstajn je izveo
merenja iz predpostavke da je svetlost nainjena od fotona ¢ija je energija E = Aw. (Ref. 22). On je
zamislio da je ta energija delom iskoriS¢ena da drzi elektron iznad praga, a delom da mu daje kineticku
energiju. Vise fotona dovodi do vise elektrona, ne brZih elektrona. Albert AjnsStajn je za objasnjenje
fotoelektri¢nog efekta dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1921. godine. Ali Ajnstajn je bio genije: on je
zakljucio ispravan rezultat iz unekoliko neta¢nih razmiSljanja. GreSka (mala) bila je predpostavka da
klasiGan kontinualan zrak svetlosti mozZe da izazove razli¢it efekt. Ustvari, lako se moze uvideti da bi
klasi¢no, kontinualno elektromagnetno polje u interakciji sa diskretnom materijom, sastavljenom od
diskretnih atoma koji sadrze diskretne elektrone moglo da dovede ta¢no do istog rezultata, sve dok je
kretanje elektrona opisano kvantnom teorijom. Nekoliko istrazivaca potvrdilo je ovo u ranim godinama
dvadesetog veka. (Ref. 23). Fotoelektri¢ni efekt sam po sebi ne podrazumeva postojanje fotona.

Zaista, vise istrazivaca je u proslosti nije bilo ubedeno da fotoefekt dokazuje postojanje fotona. Istorijski,
najvazniji dokaz za neophodnost kvanta svetlosti dao je Anri Poenkare (Henri Poincare). U godinama
1911. i 1912., u svojoj 57. godini, a samo nekoliko meseci pre smrti, objavio je dva uticajna dokumenta
dokazuju¢i da zraCenje crnog tela — za koje je kvant rada bio otkrio Maks Plank — zahteva postojanje
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fotona (Ref. 24). On je takode pokazao da je koli¢ina zracenja koju emituje toplo telo kona¢na samo zbog
kvantne prirode procesa koji izaziva emisiju svetlosti. Opis ovog procesa pomoéu pojmova klasi¢ne
elektrodinamike doSlo bi do (skoro) beskona¢ne koli¢ine izracene energije. Ova dva uticajna dokumenta
Poenkarea ubedila su veéinu fiziara Sirom sveta da je vredno truda detaljnije istraZivanje kvantnog
fenomena. Poenkare nije znao za granicu rada S > #; ali njegov dokaz se zasniva na posmatranju da
svetlost odredene ucestanosti ima minimalnu ja¢inu, odnosno jedan foton. Takav zrak svetlosti od jednog
fotona moZe da se rascepi na dva zraka, naprimer pomocu poluposrebrenog ogledala. Medutim, uzeti
zajedno, ova dva zraka nece nikada imati vise od jednog fotona.

Ekin
A kineticka energija
svetiljka emitovanih elektrona
Q elektroni
\
\
“ Ekin = h(w - @)
; prag
metalna plo¢a e »
u vakuumu ucestanost svetlosti svetiljke

Slika 26 Kineti¢ka energija elektrona emitovanih u fotoelektri¢cnom efektu.

Drugi interesantan eksperiment koji iziskuje fotone je posmatranje “molekula fotona”. (Ref. 25). Godine
1995. Jakobson i njegov tim predvideli su da moZe da se posmatra de Broljijeva talasna duZina paketa
fotona. U saglasnosti sa kvantnom teorijom, talasna duZina paketa data je talasnom duZinom jednog fotona
podeljenom sa brojem fotona u paketu. Tim je tvrdio da bi talasna duzina paketa mogla da se zapazi ako bi
takav paket mogao da se rascepi i ponovo spoji bez naruSavanja kohezije unutar paketa. Godine 1999. ovaj
efekt je zaista zapazio Padua i njegova istraZiva¢ka grupa u Brazilu. Koristili su paZljivu postavku sa
nelinearnim kristalom da bi stvorili neSto Sto su oni nazvali bifoton, i posmatrali njegove osobine pri
interferenciji, nalaze¢i smanjenje stvarne talasne duzine za predviden cinilac, to jest dva. (Ref. 26). Posle
toga, stvarana su i posmatrana pakovanja sa tri, pa ¢ak i sa Cetiri zapletena fotona.

Jos§ jedan dokaz za neophodnost fotona je u predhodnom tekstu naveden trzaj koju osecaju atomi koji
emituju svetlost. (Strana 37). Trzaj koji je izmeren u ovim slué¢ajevima najbolje je objaSnjen emitovanjem
fotona u odredenom smeru. Nasuprot tome, klasi¢na elektrodinamika predvida emitovanje loptastog talasa,
a ne u odredenom smeru.

Ocigledno, posmatranja neklasi¢ne svetlosti, takode nazvane stisnuta svetlost, (strana 41) takode
potvrduju postojanje fotona, poSto stisnuta svetlost dokazuje da da su fotoni zaista unutradnji vid svetlosti,
koji je potreban ¢ak i kada nemaju ulogu interakcije sa materijom. (Ref. 27). Isto vaZi i za Henberi Braun —
Tvisov efekt.

Najzad, spontani raspad pobudenog stanja atoma takode zahteva postojanje fotona. To ne moZe da se
objasni opisom svetlosti kao neprekidne.

Ukratko, pojam fotona je zaista potreban za precizan opis svetlosti; medutim, detalji su ¢esto prefinjeni,
posto su svojstva fotona neobi¢na i zahtevaju promenu u nasoj navici razmisljanja. Da bi ovo pitanje
izbegli, ve¢ina udzbenika prekida razmatranje fotona posto stignu do fotoelektri¢noh efekta. To je Steta, jer
tek posle toga stvari postaju interesantnije. Ponovite slede¢e. Ocigledno je da su sva elektromagnetna polja
sastavljena od fotona. U danaSnje vreme fotoni mogu da se izbroje u gama zracima, X-zracima,
ultraljubicastoj svetlosti, vidljivoj svetlosti i infracrvenoj svetlosti. Medutim, pri nizim uéestanostima, kao
Sto su radiotalasi, fotoni jo$ uvek nisu opaZeni. Mozete li da zamislite Sta bi sve bilo porebno da bi se
izbrojali fotoni koji se smituju iz radiostanice? (lzazov 40s). Ovo pitanje dovodi nas neposredno do
najvaznijeg pitanja od svih:
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INTERFERENCIJA: KAKO MOZE DA SE NAPRAVI TALAS OD CESTICA

Die ganzen fiinfzig Jahre bewusster Griibelei haben
mich der Antwort auf die Frage “Was sind
Lichtquanten?’ nicht naher gebracht. Heute glaubt
zwar jeder Lump er wisse es, aber er tauscht sich.

Albert Einstein,! 1951

Ako je talas nacinjen od Cestica, moramo biti sposobni da objasnimo svaki talas i svako svojstvo talasa
pomoc¢u pojma fotona. Eksperimenti pomenuti u predhodnom tekstu ve¢ nagovestavaju da je to moguce
samo zbog toga jer su fotoni kvantne cestice. Bacimo detaljniji pogled na ove povezanosti.

Svetlost moZe da presece drugu svetlost neometeno, na primer kada zraci svetlosti iz dve dZepne svetiljke
svetle jedan kroz drugog. Ovo zapazanje nije teSko da se objasni pomocu fotona; posto fotoni ne mogu
medusobno da stupe u interakciju, a takastog su oblika, oni “nikad” ne udaraju jedan u drugog. Ustvari,
postoji veoma mala pozitivna verovatnoca za njihovu interakciju, kao $to ¢emo otkriti u daljem tekstu, ali
ovaj efekt ne moZe da se zapazi u svakodnevnom Zivotu. (\VVol. V, strana 98).

| \
o/ | §
/ . \
s b ,/4 e

) 4 <A o L
if {6 \

il . . LI laseriili drugiizvori *
dzepne baterijske svetiljke koherentne svetlosti

Slika 27 Dve situacije u kojima se svetlosni zraci presecaju: razliciti izvori svetlosti daju razli¢ite rezultate

Medutim, ako se preseku dva zraka koherentne svetlosti, to jest, dva zraka jednakih ucestanosti i
srazmernih faznih odnosa, zapazi¢emo naizmeni¢na svetla i tamna podrucja, takozvane trake
interferencije. Sematska postavka je prikazana na slici 27. Primeri stvarnih interferencija prikazani su na
slici 28 i slici 29. Kako se pojavljuju ove trake interferencije?? Kako je to moguée da se fotoni ne opazaju

u tamnim oblastima? Ve¢ nam je poznat jedini mogu¢ odgovor: osvetljenost na odredenom mestu
odgovara verovatnodi da je foton tu dospeo. Trake podrazumevaju:

» Fotoni se ponaSaju kao pokretne male strelice.

Neka dalja razmisljanja dovode nas do slede¢ih opisa:
- Strelice su uvek upravne na pravac kretanja.
- Smer strelice ostaje nepromenjen u prostoru kada se foton krece.
- Duzina strelice smanjuje se sa kvadratom predenog puta.
- Verovatnoca da ée foton sti¢i negde odreden je kvadratom strelice.
- Krajnja strelica je zbir svih strelica koje su tamo stigle po svim mogudéim putanjama.

- Fotoni emitovani iz jednobojnog izvora emitovani su da strelicama nepromenjene duZine, koje su
usmerene U smeru wt; drugim re¢ima, takvi izvori pljuju fotone iz obrtnih usta.

- Fotoni koje emituje nekoherentni izvor — na primer, toplotni izvor, kao $to je dZepna svetiljka —
emituju se sa strelicama stalne duZine usmerenih u sluc¢ajnim pravcima.

“Citavih pedeset godina svesnog razmisljanja nisu me dovele blize do odgovora na pitanje: ‘Staje kvant svetlosti?’
Danas ¢ak svaki prostak misli da to zna, ali nije u pravu.” Ovo je napisao Albert Ajnstajn u pismu MiSelu Besou
nekoliko godina pred smrt. (Ref. 28)

2

Ako se koriste laseri, trake mogu da se zapaze samo ako su dva zraka dobijena iz jednog zraka cepanjem, ili ako
se koriste dva skupa lasera velike preciznosti. (Zasto?) (Izazov 41s).
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Slika 28  Primeri uzoraka interferencije koji se pojavljuju kada se zraci koherentne svetlosti presecaju:
interferencija koju proizvodi paraboli¢no oledalo teleskopa pre¢nika 27 cm i uzorak mrlja lasera
na gruboj povrsini. (© Mel Bartels, Epzcaw).

Slika29 Gore: proracunati uzorak interferencije - i koji se ne razlikuje od zapaZzenog u idealnim
uslovima "udzbenika" — proizveden kroz dva paralelna uska proreza osvetljena zelenim i belim
svetlom. Dole: dva Gausova zraka pri interferenciji pod nekim uglom (© Dietrich Zawischa,
Rudiger Paschotta).

Uz ovaj jedostavni model’ moZemo da opisemo talasno ponaanje svetlosti. Osim toga, moZemo da
opiSemo pruge interferencije koje se zapaZaju u eksperimentima sa laserom, kao 3to je Sematski prikazano
na slici 30. Mozete da proverite da se u nekim podru¢jima dve strelice koje su prosle kroz dva proreza sve
vreme dopunjuju do nule. Tamo se ne opaZa ni jedan foton: takva podruc¢ja su crna. U drugim podrucjima
strelice se uvek dopunjuju do maksimalne vrednosti. Ova podruéja su uvek svetla. Podru¢ja izmedu njih
imaju umerenu senku. Ocigledno, u slucaju obi¢ne dzepne svetiljke, prikazane na levoj strani slike 27,
osvetljenost u zajednickom podrucju takode se ponasa prema ocekivanju: proseci se jednostavno sabiraju.

Ocigledno, model fotona podrazumeva da je uzorak interferencije napravljen kao kao zbir velikog broja
udara pojedina¢nih fotona. Koris¢enjem zraka svetlosti male jacine, mi treba prema tome da smo u
mogucnosti da vidimo kako ove male tacke postepeno izgraduju uzorak interferencije nagomilavanjem u
svetlim oblastima i nikada ne pogadaju tamno podruéje. Ovo je ustvari slucaj kakav smo videli u
predhodnom tekstu. (Strana 37). Svi eksperimenti su potvrdili ovakav opis.

1 Model daje ispravan opis svetlosti osim Sto zanemaruje polarizaciju. Da bi se dodala polarizacija, potrebno je da

se kombinovane strelice obrnu u oba smera oko pravca kretanja.
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Drugim re¢ima, interferencija je slaganje polja koherentne svetlosti, ili jo§ opstije receno, koherentnih
elektromagnetnih polja. Polja koherentne svetlosti imaju posebno, jos pravilnije ponaSanje fotona u odnosu
na polja nekoherentne svetlosti. Mi ¢emo uskoro uz viSe detalja da istrazimo detalje statisticke raspodele
fotona.
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Slika 30 Interferencija i opisivanje svetlosti pomocu strelica (u tri trenutka vremena)

Ukratko, fotoni su kvantne Cestice. Kvantne ¢estice mogu da proizvedu uzorke interferencije — i sve druge
efekte talasa — kada se pojave u velikom broju, posto su one opisane pomocu strelice ¢iji kvadrat duzZine
odreduje verovatnocu njihovog otkrivanja.

INTERFERENCIJA POJEDINACNOG FOTONA

VaZno je da se naglasi da interferencija izmedu dva zraka svetlosti nije rezultat dva razli¢ita fotona koji se
medusobno ponistavaju ili sabiraju. Takvo poniStavanje bi bilo u suprotnosti sa principom oc¢uvanja
energije i koli¢ine kretanja. Interferencija je efekt koji se ispoljava na svaki foton posebno — kao $to je
pokazano u predhodnom odeljku — posto se svaki foton rasprostire Sirom cele postavke: svaki foton uzima
sve moguce putanje. Kao §to je Pol Dirak (Paul Dirac) naglaSavao:

» Svaki foton u interferenciji je samo sam sa sobom. (Ref. 29).
Interferencija fotona sa sobom samim nastaje usled toga Sto su fotoni kvantoni, a ne klasi¢ne Cestice.

Dirakov Cesto navoden iskaz dovodi do poznatog paradoksa: ako foton moZe da bude u intrferenciji samo
sam sa sobom, kako dva zraka laserske svetlosti iz dva razli¢ita lasera mogu da budu u medusobnoj
interferenciji? Odgovor koji daje kvantna fizika je jednostavan ali ¢udan: u podru¢ju gde su dva zraka u
interferenciji — kao Sto je pomenuto u predhodnom tekstu (strana 42) — nemoguce je reéi iz kojeg izvora je
dosao foton. Za fotone u delu presecanja ne moZe da se kaZe da su dosli iz odredenog izvora. Fotoni, isto
tako i u podrucju interferencije su kvantoni, a oni zaista stupaju u interferenciju sami sa sobom.

Drugi opis situacije je sledeci:

» Foton je u interferenciji samo u opsegu koherencije. A u ovon opsegu nemoguce je razlikovati
fotone.

U oblasti koherencije koja je obikovana poduznom i popre¢nom duzinom koherencije — ponekad takode
nazvanom ¢éelija faznog prostora - ne mozemo u potpunosti da kazemo da je svetlost tok fotona, posto
protok ne moZe da se definiSe u njoj. Uprkos redovnim suprotnim tvrdnjama, Dirakov iskaz je taan, kao
Sto ¢emo videti u tekstu koji sledi (strana 54). To je ¢udna posledica kvanta rada.
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ODBIJANJE | PRELAMANJE IZVEDENO PREKO STREICLA FOTONA

Talasi isto tako ispoljavaju prelamanje (difrakcija). Prelamanje je promena pravca prostiranja svetlosti ili
jednostavnog ogledala i prouc¢imo najpre odbijanje (refleksija). Fotoni (kao i sve druge kvantne Gestice)
kreéu se od izvora do detektora koriste¢i sve moguée putanje. Kako Ri¢ard Fajnman (Richard Feynman)®,
koji je otkrio ovo objadnjenje, voleo da naglaSava, pojam sve mora bukvalno da se shvati. Ovo nije velika
stvar u objaSnjavanju interferencije. Ali da bi se razumelo ogledalo, moramo da obuhvatimo sve
moguénosti, bez obzira koliko ludo izgledaju, kao $ro je pokazano na slici 31.
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Slika 31 Svetlost odbijena od ogledala i odgovarajuce strelice (u trenutku)

Kao §to je iskazano u predhodnom tekstu, izvor svetlosti emituje strelice koje se obré¢u. Da bi se odredila
verovatnoca da svetlost stize do odredene lokacije na slici, moramo da saberemo sve strelice koje stizu na
tu lokaciju istovremeno. Za svaku putanju usmerenje strelica na slici je prikazano — samo radi udobnosti —
ispod odgovarajuéeg dela ogledala. Ugao i duZina strelica koje su stigle zavise od putanje. Zapazite da zbir
svih strelice ne moZe da nestane: svetlost zaista stigne do slike. Stavise, najveéi doprinos dolazi od putanja
koje su u blizini sredine. Ako bismo izveli osti proracun za drugu lokaciju slike do slike (skoro) nebi bilo
svetlosti.

Ukratko, pravilo da se odbijanje pojavljuje sa upadnim uglom jednakim izlaznom uglu je samo pribliZznost,
koja sledi iz modela svetlosti sa strelicama. Ustvari, detaljni proracuni, sa vise strelica, pokazuju da je
priblinost sasvim precizna: greSka je mnogo manja od talasne duZine svetlosti.

Dokaz da svetlost zaista uzima sve ove ¢udne putanje dobija se pomoc¢u posebnog ogledala. Kao Sto je
prikazano na slici 32, mozemo da ponovimo eksperiment pomocu ogledala koje odbija svetlost samo duz
izvesnih pruga. U takvom slucaju pruge su pazljivo odabrane tako da odgovaraju¢a duzina putanje dovodi
da strelice imaju sklonost ka jednoj strani, naime ka levoj strani. Sabiranje strelica sada pokazuje da takvo
posebno ogledalo — obi¢no nazvano reSetka — omoguéava svetlosti da bude odbijena u neobi¢nom smeru.
Zapravo, ovakvo ponaSanje je standardno za talase: naziva se prelamanje (difrakcija). Ukratko, model

! Ricard Fajnman (Richard “Dick” Phillips Feynman, 1918. New York City — 1988. Los Angeles), bio je fizicar,
jedan od osnivaca kvantne elektrodinamike. Isto tako je otkrio “istorijski pregled” preoblikovanja kvantne teorije,
nacinio vazan doprinos u teoriji slabih interakcija u kvantnoj gravitaciji, a bio je i koautor poznatog udzbenika
Feynman Lectures on Physics, sada dostupan na veb strani www.feynmanlectures.info. Jedan je od onih teoretskih
fiziCara koji je svoju karijeru izgradio izvode¢i kompleksne proradune — ali je u susretu sa staroS¢u bio
najuspesniji u svojim predavanjima i kljigama iz fizike, koje vrede da se proéitaju. Bio je duboko posvecen fizici i
prosirivaju znanja, a bio je i sakuplja¢ iznenadujucih obja$njenja u fizici. pomogao je u stvaranju nuklearne
bombe, pisao je dokumente u topless barovima, izbegavao je da preuzima bilo kakvu profesionalnu odgovornost,
a bio je poznat po aroganciji i nepostovanju vlasti. Napisao je nekoliko popularnih knjiga o dogadajima iz svog
Zivota. lako je tokom svog Zivota pokuSavao da nadmasi genijalnost Volfganga Paulija, on nije uspeo u ovom
nastojanju. Godine 1965, podelio je Nobelovu nagradu za svoj rad na kvantnoj elektrodinamici sa Julian Svinger
om i Sini¢ird Tomonagom
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fotona sa strelicama omogucava da se opiSe ova osobina talasa svetlosti, obezbedujué¢i da fotoni slede
“lude” Seme verovatnoce. Nemojte se uznemiravati! Kao sto je reCeno u predhodnom tekstu, kvantna
teorija i jeste teorija za lude ljude.
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Slika 32 Svetlost odbijena od lo3e postavljenog ogledala i od reSetke.

MoZda biste Zeleli da proverite da li je model sa strielicama, uz pribliZne vrijednosti koje daje sabiranjem

po mogu¢im putanjama, automatski osigurava da je kvant rada zaista najmanji rad koji se moZe zapaziti.
(Izazov 425s).

PRELAMANIJE I DELIMICNO ODBIJANJE PREKO STREICLA FOTONA

Svi talasi imaju brzinu signala. Brzina signala takode zavisi od sredine kroz koju se prostiru. Kao
posledicu toga, talasi ispoljavaju prelamanje kada se kre¢u iz jedne u drugu sredinu u kojoj imaju
drugaciju brzinu signala. Interesantno je da bi naivna predstava Cestice fotona kao malog kamena, podrazu-
mevala da je svetlost brza u materijalima sa ve¢im indeksom prelamanja: takozvanim guscim materijalima.
(Videti sliku 33). MozZete li to da potvrdite? (Izazov 43e). Medutim, eksperimenti pokazuju da se svetlost u
materijalima veée gustine kreée sporije. Ne postoji teSkoca da se na slici talasa objasni ovo zapaZanje.
(MoZete li ovo da potvrdite?) (Izazov 44e). Istorijski, to je bio jedan od dokaza protiv teorije svetlosti kao
Cestica. Nasuprot tome, model svetlosti sa strelicama prikazan u predhodnom tekstu moZe da objasni
osobine prelamanja. To nije teSko: probajte. (I1zazov 45e).
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Slika 33 Ako bi svetlost bila sastavljena od kamencica, kretala bi se u vodi ve¢om brzinom

Talasi se takode delimi¢no odbijaju 0d materijala kavav je staklo. To je jedno od prostiranja koje je najteze
objasniti uz pomo¢ fotona. Ali to je jedan od malobrojnih efekata koji nije objasnjen klasi¢nom talasnom
teorijom svetlosti. Medutim, to je objadnjeno modelom strelica, kao §to ¢emo otkriti. Delimi¢no odbijanje
potvduje prvo pravilo modela strela. Delimi¢no odbijanje pokazuje da se fotoni zaista ponaSaju nasumicno
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(strana 47): neki se odbijaju, a neki ne, bez ikakvog pravila pri izboru. Razlika je u potpunosti statisticka.
Vise o tome sledi uskoro.

OD FOTONA DO TALASA

U talasima polje osciluje u prostoru i vremenu. Jedan nacin da se pokaze kako talasi mogu da se nacine od
Cestica je da se pokaZe kako moZe da se napravi sinusni talas upotrebom velikog broja fotona. Sinusni
talasi su koherentno stanje svetlosti. (Ref. 30). Nacin da se oni naprave detaljno je objasnio Roj Glauber
(Roy Glauber). Ustvari, da bi se napravio ¢ist sinusni talas, potrebno je da se sloZe zrak od samo jednog
fotona, zrak sa dva fotona, zrak sa tri fotona itd. Zajedno, oni daju savrden sinusni talas. Kako se o¢ekivalo,
njegov broj fotona koleba se u najve¢em mogucem stepenu.

Ako ponovimo proracun za neidealni zrak svetlosti, nalazimo da je ispoStovano nacelo neodredenosti za
energiju i vreme: svaki emitovan zrak ¢e imati odredenu spektralnu Sirinu. Cista monohromatska svetlost
ne postoji. Sli¢no tome, nijedan sistem koji emituje talase nasumiéno ne moze da priozvede monohromat-
ske talase. Svi eksperimenti potvrduju ove rezultate. Osim toga, talasi mogu da se polarizuju. Do sada smo
ovu osobinu zanemarivali. Prikazano slikom fotona, polarizacija je rezultat pazljivog preklapanja fotona
koji se obréu u smeru kazaljke ¢asovnika i suprotno kazaljkama ¢asovnika. Ustvari, znamo da da linearna
polarizacija moze da se posmatra kao rezultat preklapanja kruzno polarizovane svetlosti oba znaka,
koriste¢i pogodnu fazu. Ono §to je izgledalo kao retkost u klasi¢noj optici, pokazalo se da je temeljno
opravdanje u kvantnoj teoriji.

Najzad, fotoni su neraspoznatljivi. Kada se dva fotona iste boje ukrste, ne postoji nacin da se posle toga
kaze koji je koji od njih dva. Kvant rada to ¢ini nemogu¢im. Neraspoznatljivost fotona ima interesantnu
posledicu. Nemoguce je re¢i koji emitovan foton odgovara pristiglom fotonu. Drugim re¢ima, ne postoji
nacin da se prati putanja fotona, kao §to smo ¢inili za pracenje putanje lopte bilijara. (Strana 43). Fotoni su
zaista neraspoznatljivi. Osim toga, eksperiment Henberi Brauna i Tvisa podrazumevaju da su fotoni
bozoni. (Ref. 31). Otkricemo u tekstu koji sledi viSe detalja o Specifi¢noj neraspoznatljivosti bozona.
(Strana 89).

Ukratko, nalazimo da talasi svetlosti mogu zaista da budu opisani kao da su naé¢injeni od ¢estica. Medutim,
to je jedino ispravno uz uslov da fotoni

- ne mogu precizno da se prebroje — nikada uz preciznost veéu od /N,

- da ne mogu da lokalizuju — nikada uz preciznost ve¢u od duZine koherencije,

- da nemaju veli¢inu, naelektrisanje ni masu (mirovanja)

- da ispoljavaju fazu koja se povecava sa wt, to jest kao proizvod ucestanosti i vremena,

- danose spin 1

- da su iste ucestanosti kao neprimetni bozoni — unutar oblasti koherencije,

- da mogu da zauzmu bilo koju putanju — sve dok to dopustaju grani¢ni uslovi,

- da nemaju prepoznatljivo poreklo i

- da imaju verovatno¢u detekcije odredenu kvadratom zbira amplituda® za sve dozvoljene putanje do
tacke detektovanja

Drugim rec¢ima, svetlost se moZe opisati da je sastavljena od Cestica samo ako te Cestice imaju posebne,
kvantne osobine. Ove kvantne osobine razlikuju se od svakodnevnih ¢estica i omogucavaju fotonima da se
ponaSaju kao talasi uvek kada su prisutni u velikom broju.

MOZE LI SVETLOST DA SE KRECE BRZE OD SVETLOSTI? — STVARNI |
VIRTUALNI FOTONI

U vakuumu svetlost mozZe da ima vecu brzinu od c, ali takode i manju. Kvantno naéelo obezbeduje detalje.
Sve dok se pridrzava ovog nacela, brzina krakog bleska svetlosti moZe da bude razli¢ita — premda samo za
mali iznos — od “zvani¢ne “ vrednosti. MoZete li da procienite dozvoljenu razliku u vremenu dolaska za
svetlosni blesak koji dolazi od pocetka vremena? (lzazov 46ny). Opis fotona strelicama daje isti rezultat.
Ako u obzir uzmemo ludu moguénost da fotoni mogu da se kre¢u bilo kojom brzinom, videCemo da su
odbacene sve brzine koje se jako mnogo razlikuju od c. Jedina varijacija koja ostaje, prevedena u

Amplituda polja fotona, medutim, ne moze i ne treba da se odreduje pomocu talasne funkcije svake masivne
Cestice sa spinom 1.
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rastojanje, je neodredenost od oko jedne talasne duZine u izduznom smeru, §to je ve¢ pomenuto. (lzazov
47ny)

Ukratko, svetlost, ili stvarni fotoni, moze zaista da se krece brze od svetlosti, premda samo u koli¢ini koju
dozvoljava kvant rada. U svakodnevnim situacijama, odnosno za velike vreddnosti rada, svi kvantni efekti
su prosecni, ukljucujucéi brzine svetlosti i fotona vece od C.

Ne samo da nije definisan polozaj, ve¢ takode nije definisama ni energija pojedina¢nog fotona. (Ref. 32).
Na primer, izvesni materijali cepaju energiju jednog fotona 7w na dva fotona, ¢ije se dve energije sabiraju
do one pocetne. Kvantna mehanika podrazumeva da je podela energije poznata samo ako energija jednog
od dva fotona moZe da se izmeri. Energija drugog fotona je poznata samo u tom trenutku. Pre merenja oba
fotona imaju neodredenu energiju. Proces odredivanja energije dogada se trenutno, ¢ak i kada je drugi
foton udaljen. (Strana 120) U daljem tekstu objasnicemo pozadinu ovog i sli¢nih ¢udnih efekata, koji
izgledaju da su brzi od svetlosti. Ustvari, uprkos prividnosti, ova zapaZzanja ne sadrze prenos energije ili
informacija brzinom ve¢om od brzine svetlosti. (I1zazov 48s)

Jos nastranija posledica kvanta rada pojavljuje se kada prou¢avamo staticka elektri¢na polja, kakvo je polje
u okolini naelektrisane metalne lopte. O¢igledno, takvo polje mora da je sastavljeno od fotona. Kako se oni
kre¢u? Ispostavlja se da su staticka elektricna polja nacinjena od virtualnih fotona. Virtualni fotoni su
fotoni koji se ne pojavljuju kao slobodne Cestice; oni se pojavljuju samo u izuzetno kratkom vremenu pre
no $to ponovo nestanu. U slucaju statiCkog elektriénog polja oni su uzduzno polarizovani i ne prenose

v

energiju. Virtualni fotoni, kao i sve virtualne ¢estice, samo su “senke” Cestica koje se pokravaju
h
AXAp< > (14)

Umesto da se pokoravaju uobiajenom nacelu neodredenosti, one su povinovane suprothom odnosu, koji
izraZzava njihovo veoma kratko pojavljivanje. Uprkos njihovom sopstvenom kratkom Zivotu, i uprkos
nemogucnosti da se otkriju neposredno, virtualne Cestice imaju vazne efekte. Ubrzo ¢emo objasniti njih
detaljno. (Strana 149).

Ustvari, 4-potencijal A dopusta Cetiri polarizacije, za odgovarajuce Cetiri koordinate (t, X, y, z). Pokazalo se
u stvarnim eksperimentima za fotone o kojima se obi¢no govori — slobodne ili stvarne fotone — da se
ponistavaju polarizacije u t i z smerovima, tako da se uocava samo x i y polarizacija.

Za vezane ili virtualne fotone situacija je drugacija. Moguée su sve Cetiri polarizacije. Zaista, t i z
polarizacija virtuelnih fotona — koja se ne javlja kod stvarnih fotona, to jest, slobodnih fotona — jeste ona za
koju se moze reci da predstavlja sastavne blokove statickih elektricnih i magnetnih polja.

Drugim recima, staticka elektricna i magnetna polja predstavljaju kontinualan protok virtualnih fotona.
Nasuprot stvarnim fotonima, virtualni fotoni mogu da imaju masu, mogu da imaju smer spina koji nije
usmeren duz putanje kretanja i mogu da imaju koli¢inu energije surotnog smera od njihovog pravca
kretanja. Razmena virtualnih fotons dovodi do privlacenja tela razli¢itih naelektrisanja. Zapravo, virtualni
fotoni neophodno se pojavljuju u svakom opisu elektromagnetih interakcija. Kasnije ¢emo dalje da
razmotrimo njihove efekte — ukljucujuéi i poznato privlacenje neutralnih tela. (Vol. V, strana 93).

Ve¢ smo ranije videli da ovi virtualni fotoni, na primer oni koji su potrebni da se opiSe sudar
naelektrisanja, moraju da imaju sposobnost kretanja brzinom vec¢om od brzine svetlosti. (Vol 11, strana
60). Ovaj opis se zahteva kako bi se obezbedilo da brzina svetlosti ostaje granica u svim eksperimentima.

Ukratko, moZda bi bilo zanimljivo primetiti da virtualni fotoni, za razliku od stvarnih fotona, nisu vezani
brzinom svetlosti; ali takode je posteno da kazemo da se virtualni fotoni kreéu brze od svetlosti samo u
formalnom smislu.

NEODREDENOST ELEKTRICNOG POLJA

Videli smo da kvant rada podrazumeva neodredenost jacine svetlosti. Posto je svetlost elektromagnetni
talas, ova neodredenost podrazumeva jednostavne, posebne granice za elektricna i magnetna polja u
odredenoj tacki u uprostoru. Ovaj zakljucak su prvi uobli¢ili 1933. godine Bor i Rozenfeld. (Ref. 33). Oni
su krenuli od uticaja polja na ispitivanu Cesticu mase m i naelektrisanja q, koji je opisan sa: (I1zazov 49ny)

ma=q(E+vxb) (15)
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Posto je nemoguce da se izmere obe velicine, i koli¢ina kretanja i polozaj Cestice, oni su zakljucili izveli

neodredenost za elektri¢no polje, datu sa
h

= 16
gqAXxt (16)

pri ¢emu je t vreme merenja, a Ax je neodredenost poloZaja. Prema tome svaka vrednost elektri¢nog
polja, a slitno vazi i za magnetno polje, poseduje neodredenost. Stanje elektromagnetnog polja
ponasa se u ovom pogledu kao stanje materije: i oba prate nacelo neodredenosti.

MOGU LI DVA FOTONA DA INTERFERIRAJU?

Godine 1930. Pol Dirak (Paul Dirac) nacinio je poznati iskaz, koji je ve¢ pomenut u predhodnom tekstu:
(strana 49)

» Svaki foton je u interferenciji sam sa sobom. Interferencija dva razli¢ita fotona nikada se ne
dogada. (Ref. 29).

Ovaj iskaz se ¢esto pogresno tumaci kako podrazumeva da svetlost od dva posebna izvora fotona ne moze
da bude u interferenciji. Nazalost, ovo pogre$no tumacenje prosirilo se i kroz deo literature. (Ref. 34).
Svako moze da proveri pomocu radija da je ovakav iskaz pogreSan: signali iz dve udaljene radio stanice,
emitovani na istoj ucestanosti, dovodi do izbijanja amplitude. to jest do interferencije talasa. (Ovo ne treba
mesati sa dosta uobicajenim izrazom radio interferencijom, §to je obo¢no prosto sabiranje jacine.) Radio
predajnici su koherentni izvori fotona, a svaki radio prijemnik dokazuje da signali iz dva razli¢ita izvora
mogu zaista da budu u interferenciji.

Godine 1949. izvedena je interferencija polja emitovanih iz dva razli¢ita izvora fotona sa zracima
mikrotalasa. Od 1950-ih godina nadalje, u mnogim eksperimentima sa dva laserska, pa ¢ak i sa dva
toplotna izvora svetlosti, pokazali su interferenciju svetlosti. (Ref. 35). Na primer, 1963. godine Madar
(Magyar) i Mandel (Mandel) koristili su dva rubinska lasera koji su emitovali svetlosne impulse i brzu
kameru da bi napravili trake interferencije u prostoru.

Medutim, svi ovi rezultati iz eksperimenata sa dva izvora u interferenciji, nisu u suprotnosti iskazu Pol
Diraka. Uszvari, dva fotona ne mogu da interferiraju iz viSe razloga.

- Interferencija je rezultat prostiranja talasa u prostor-vremenu; fotoni se pojavljuju samo kada se
koristi slika energija-koli¢ina kretanja, uglavnhom kada se dogada interakcija sa materijom. Opis
prostornog prostiranja i slike Cestica medusobno se isklju¢uju — to je jedan od vidova nacela
komlementarnosti. Zbog ¢ega se ¢ini da je Dirak pomeSao ova dva iskaza? Dirak je upotrebio pojam
“foton” u veoma uopStenom smislu, kao kvantno stanje elektromagnetnog polja. Kada se dva
koherentna zraka sloze, kvantni subjekti, fotoni, ne mogu da se pripiSu nijednom od ta dva izvora.
Interferencija nastaje usled slaganja dva koherentna stanja, a ne dve Cestice.

- Interferencija je jedino mogucéa ako se ne zna odakle su dosli otkriveni fotoni. Kvantni mehani¢ki
opis polja u situaciji interferencije nikada ne dozvoljava da se u poljima koja su se slozila fotoni
pripiSu jednom od izvora. Drugim re¢ima, ako je moguce da se kaze iz kojeg izvora je doSao otkri-
veni foton, interferencija se nece dogoditi.

- Interferencija izmedu dva koherentna zraka zahteva usaglaSene ili stalne faze izmedu njih, to jest,
neodreden broj Cestica; drugim re¢ima interferencija je moguca samo, i samo ako, je nepoznat broj
fotona iz svakog od dva izvora. A zraci imaju nepoznat broj fotona kada je broj neodredenosti ili
sli¢ne velicine ili je prosecan broj.

Dirakov iskaz prema tome spada u definiciju pojma “foton”. Boljim izborom rec¢i kaze se da je
interferencija uvek izmedu dve (neraspoznatljive) istorije, ali nikada izmedu dve kvantne Cestice. Ili, kao
§to je iz predhodnog teksta o¢ekivano:

» Foton je u interferenciji samo unutar oblasti koherencije, to jest, unutar sopstvene ¢elije faznog
prostora. Izvan toga nema interferencije. A unutar te oblasti ili ¢elije, nemoguce je da se razlikuju
fotoni stanja ili istorije.

Pojam “foton” ostaje jak i danas. Kvantna ¢estica modela koherencije i svetlosti ostala je zaéudujuca do
danadnjeg dana. Zakljucujuéi, moZzemo ukratko da kazemo: Dva razlidita elektromagnetna zraka mogu da
budu u interferenciji, ali dva razli¢ita fotona ne mogu.
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ZANIMLIIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O FOTONIMA

Moze li se pomocu fotona objasniti prelamanje? Njutn nije mogao to da ucini, ali u danasnje vreme mi
moZemo. U prelamanju na vodoravnoj povrsini, kako je prikazano na slici 34, situacija je nezavisna duz
pomeranja po vodoravnom pravcu. Prema tome, o¢uvana je komponenta koli¢ine kretanja duz vodoravnog
pravca: p; sin a; = p, sin a,. Energija fotona E = E; = E, ocigledno je o¢uvana. Indeks prelamanja n
definisan pojmovima koli¢ine kretanja i energije je

cp
n=-r 17
= (17)
“Zakon” prelamanja glasi: (Izazov 50e)
singy _ (18)
sina,

Obrazac je poznat jo$ od srednjeg veka.

™

.
T
% ?1 vazduh
< .

' voda
A
1
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)

Slika 34 Prelamanje svetlosti i fotoni

Postoji ovde vazno pitanje. U materijalu brzina fotona u svetlosnom zraku v = 6E/dp razlikuje se od brzine
faze u = E/p koja je uneta u obrazac. Ukratko, Unutar materije pojam foton mora da se Koristi uz izuzetnu
paznju.

* * *
Ako neki elektromagnetni talas ima amplitudu A, gustina forona d iznosi
A2
d=—o 19
o (19)

MozZete li to da dokaZete? (1zazov 51ny)

* * %

PokaZite da se za impuls lasera u vakuumu oblast koherencije povecava tokom prostiranja, dok oblast koju
zauzima u faznom prostoru ostaje stalna. (Izazov 52e). Njegova entropija se ne menja posto je njegova
putanja dvosmerna.

* * *

Tipi¢an efekt kvantnog “zakona” je Zuta svetlost svetiljki upotrebljenih za osvetljenje ulica u vecini
gradova. One emituju Cistu zutu svetlost (skoro) jedne frekvencije; to je ono zbog ¢ega nijedna druga boja
ne moZze da se razlikuje u njihovom osvetljenju. U saglasnosti sa klasi¢nom elektrodinamikom, harmonici
ove ucestanosti svetlosti trebalo bi takode da se emituju. Eksperimenti pokazuju, medutim, da to nije
slucaj; klasi¢na elektrodinamika je zato pogreSna. Da li je ova tvrdnja ispravna? (lzazov 53s).

* * %

Sta se dogada sa fotonom kada udari u neki predmet ali ne bude ni apsorbovan ni sproveden? Uopsteno
govore¢i. on se rasipa. Rasipanje je naziv za proces koji menja kretanje svetlosti (ili bilo kojeg drugog
talasa). Detalji procesa rasipanja zavise od predmeta; neki procedi rasipanja promene samo pravac
kretanja, drugi isto tako promene i ucestanost. U Tabeli 3 dat je pregled procesa koji rasipaju svetlost. Sve
osobine rasipanja zavise od materijala koji proizvodi odbijanje svetlosti. 1zmedu ostalog, proucavanje
procesa rasipanja objaSnjava mnoge boje providnih materijala, kao $to ¢emo videti u tekstu koji sledi.
(Strana 133).
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Zapazili smo da savijanje svetlosti usled gravitacije nije nazvano rasipanjem. Zasto? (lzazov 54e).

TABELA 3 Vrste rasipanja svetlosti

M10

Vrsta rasipanja Rasipanje Detalji Primeri
elasti¢no, promena jacine lavo nebo. crveno veder-
Rasipanje Releja (Rayleigh) | atomi, molekuli sa 1/A%, rasutost manja od P ’

nje nebo, plav dim cigarete

Rasipanje Mie

providni predmeti, kapi

elasti¢no, , promena jacine
sa 1/A%° do 1/A%, veli¢ina
rasutosti oko A

plavo nebo, crveno vecer-
nje nebo, plave udaljene
planine

Geometrijsko rasipanje

ivice

elasti¢no, veli¢ina
rasutosti veca od A

bolje nazvano prelamanije,
koristi se u interferenciji

Rasipanje Tindala (Tyndall)

neprovidni predmeti

elasti¢no, ugao slabo ili
nije zavisan od talasne
duzine

smog, beli oblaci, magla,
beo dim cigarete

Rasipanje Smekal-Raman

pobudeni atomi,

neelasto¢no, svetlost stice

koristi se u istraZivanjima

(Compton)

energiju

molekuli energiju atnosfere pomocu lidara
- . . neelasto¢no, svetlost gubi koristi se u istraZivanjima
Inversno rasipanje Ramana atomi, molekuli " ..
energiju materijala
— . . Koristi se za odredivanje
Rasipanje Tomsona elektroni elasti¢no - .
gustine elektrona
N . . kazuje korpuskularn
Rasipanje Komptona . neelasti¢no, X-zraci gube do_ azuje korpuskutarnu
elektroni prirodu svetlosti (vidieti

stranu 39)

Rasipanje Briljuena
(Brillouin)

zvucni fononi, promene
gustine tela/te¢nosti

neelasti¢no, uéestanost se
pomera za nekoliko GHz

koristi se za proucavanje
pojave i dijagnostiku
optickih kablova

Rasipanje Von Laua (Laue)

kristalna ¢vrsta tela

elasti¢no, usled interferen-
cije na ravni kristala

koristi se za odredivanje
strukture kristala; naziva se
i rasipanje Braga (Bragg)

Slika 35 Plave senke na nebu, i boje oblaka nastale su usled razli¢itih stepena rasipanja Releja, Mie i
Tindala (© Giorgio di lorio).
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ZAKLJUCAK O SVETLOSTI: CESTICA | TALAS

Kao zakljucak, svetlost je tok kvanta ili fotona. Pojedinacni foton je najmanja moguca jacine svetlosti
odredene boje. Fotoni, isto kao kvantoni razlikuju se od svakodnevnih Cestica. Ustvari, mozemo se ras-
pravljati da li je samo (klasi¢no) glediSte Cestice fotona njihova kvantifikovana energija, koli¢ina kretanja i
spin. U svim ostalim pogledima fotoni nisu nalik kamenju. Fotoni se kre¢u brzinom svetlosti. Fotoni ne
mogu da se lokalizuju u zraku svetlosti. Fotoni su neraspoznatljivi. Fotoni su bozoni. Fotoni nemaju masu,
ni naelektrisanje, ni veli¢inu. Jo§ pouzdanije je da se kaze da su fotoni su rac¢unske tvorevine potrebne za
precizan opis zapaZanja u vezi svetlosti. (Ref. 36).

Cudne osobine fotona razlog su zbog ¢ega su neslavno propali raniji pokusaji da se svetlost opise kao tok
(klasi¢nih) Cestica, kao $to je to bio pokusaj Njutna, i bivali s pravom ismevani od strane ostalih naucnika,
Ustvari, Njutn je postavio svoju teoriju suprotno od svih eksperimentalnih dokaza — posebno u pogledu
prostiranja talasa — nesto $to fizi¢ari nikada nebi trebalo da ¢ine. Tek kada su ljudi prihvatili da je svetlost
talas i kada su otkrili i shvatili da su kvantne Gestice temeljno razli¢ite od klasi¢nih Cestica, opis pomocéu
kvantona bio je uspesan.

Kvant rada podrazumeva da su svi talasi tokovi kvantona. Zapravo, svi talasi su tokovi kvantona u
uzajamnoj vezi. Ovo je taéno za svetlost, kao i za bilo koju vrstu zraCenja i za sve oblike talasa materije.

Nacelo neodredenosti pokazuje da ¢ak i pojedinacni kvanton moze da se smatra talasom; medutim uvek
kada je u interakciji sa ostatkom sveta on se ponaSa kao Cestica. Ustvari, najbitnije je da su talasi
sastavljeni od kvantona. Kada nebi bili, tada nebi interakcije bile lokalne, a predmeti nebi uopSte mogli da
se lokalizuju, Sto je suprotno iskustvima.

Da bi se odlucilo da li je pogodniji talasni opis ili opis pomocu Cestica, mozemo da koristimo sledeci
kriterijum. Uvek kada su materija i svetlost u interakciji, pogodnije je da se elektromagnetno zracenje opise
kao talas ako talasna duZina A zadovoljava

A> he (20)
KT
gde je k = 1,4-10% J/K Bolcmanova konstanta, a T je temperatura Gestice. Ako talasna duZina mnogo
manja od vrednosti na desnoj strani, opis pomocu Cestica bio bi prikladniji. Ako su obe strane istog reda
veli¢ine, oba nacina opisivanja bila bi dobra. Mozete li da objasnie ovo procenjivanje? (Izazov 55¢).

57



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

58



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

e Poglavlje 3
KRETANJE MATERIJE - IZVAN KLASICNE FIZIKE

Sve velike stvari pocinju bogohuljenjem
DZordZ Bernard So (George Bernard Shaw)

Postojanje najmanjeg rada ima brojne vaZzne posledice na kretanje materije. Po¢ecemo sa nekoliko
rezultata eksperimenata koji pokazuju da je kvant rada zaista najmanja izmerljiva vrednost rada, takode i
za slu¢aj materije. Potom ¢emo pokazati kako kvant rada podrazumeva postojanje faze, pa prema tome i
talasna svojstva materije. Kona¢no, iz kvanta rada, izve$§¢emo iste opise za kretanje materije kao §to smo
ve¢ odredili za svetlost: Cestice materije ponaSaju se kao strelice koje se obrcu.

v

CASE VINA, NAOCARE, OLOVKE I ATOMI - NE MIRUJU

Otium cum dignitate.*
Ciceron, De oratore.

Ako je kvant rada najmanja zapaZena promena u fiziCkom sistemu, tada dva opaZanja i u ovom sistemu
moraju uvek biti razli¢ita. Prema tome, u prirodi ne moze da postoji savrSeno mirovanje. Da li je to taéno?
Eksperimenti su pokazali da je to zaista slucaj.

Prosta posledica nepostojanja savrSenog mirovanja je nemogucnost da se napuni ¢asa vinom. Ako najveci
kapacitet ¢ase (ukljucujuéi i efekt povrSinskog napona, kako bi dokaz bio prcizan) nazovemo “puna ¢asa”,
trenutno vidimo da situacija zahteva da povrSina te¢nosti bude u potpunom mirovanju. To nije nikada
zapaZzeno. Ustvari, potpuno mirna povrsina potvrdila bi da se dva uzastopna zapaZanja razlikuju za manje
od 7. Mogli bismo da poku$amo da umanjimo sva kretanja tako $to ¢emo sniziti temperaturu sistema. Da
bismo postigli potpuno mirovanje, morali bismo da postignemo temperaturu blisku apsolutnoj nuli. Ekspe-
rimenti pokazuju da je to nemoguce. (Ustvaru, ta nemoguénost, takozvani treéi “zakon” termodinamike.
jednak je sa postojanjem najmanjeg rada.) Svi eksperimenti su potvrdili: u prirodi ne postoji mirovanje.
Drugim re¢ima, kvant rada dokazuje staru istinu da je ¢aSa vina uvek i delimi¢no prazna i delimi¢no puna.

osa

Slika 36 Olovka u padu

Odsustvo mirovanja u mikroskopskim razmerama, predpostavljeno kvantom rada, potvrdeno je u mnogim
eksperimentima. Na primer, olovka postavljena na njen vrh ne moZe da ostane uspravna, kao Sto je
prikazano na slici 36, ¢ak i ako je izolujemo od svih smetnji, kao Sto su vibracije, molekuli vazduha i
termicka kretanja. Ovaj zakljuak — doduSe vrlo akademski — sledi iz nacela neodredenosti. Ustvari, ¢ak je
moguce da se izracuna vreme posle kojeg olovka mora da padne. (Izazov 56d). Medutim, u praksi olovka
padne mnogo ranije, posto su u obi¢nim uslovima spoljne smetnje mnogo vece nego li efekt kvanta rada.

1 “Miruj s dostojanstvom.”
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Medutim, najvaznija posledica odsustva stanja mirovanja je drugacija. Odsustvo stanja mirovanja za
elektrone unutar atoma sprecava ih da padnu na jezgro, uprkos uzajamnom privlacenju. Ukratko,
postojanje i veli¢ina atoma, pa samim tim i svih materija, direktna je posledica otsustva mikroskopskog
mirovanja. Ovu posledicu ¢emo istraZiti mnogo detaljnije u tekstu koji sledi. (Strana 64). Posto smo i mi
sastavljeni od atoma, moZemo re¢i: mi postojimo i zivimo samo zbog postojanja kvanta rada.

NEMA BESKONACNE PRECIZNOSTI U MERENJU

Ne samo da kvant rada onemogucava postojanje stanja mirovanja; kvant rada isto tako onemogucava
posmatranja merenja stanja mirovanja. Da bismo proverili da li neki objekt miruje, moramo posmatrati
njegov poloZaj uz veliku preciznost. Zbog talasne prirode svetlosti potrebni su nam fotoni velike energije:
samo fotoni velike energije imaju malu talasnu duzinu pa stoga omoguéavaju precizno merenje polozaja.
Medutim, kao posledica ove velike energije javlja se poremecaj na predmetu. Jo§ gore, sam poremecaj ne
moze precizno da se izmeri; tako ne postoji na¢in da se odredi pocetni polozaj, Cak i kada se u obzir uzme i
poremecaj. Ukratko, potpuno stanje mirovanja nebi moglo da se posmatra — ¢ak i kada bi postojalo.

Zaista, svi eksperimenti u kojima su bili posmatrani sistemi sa uz veliku preciznost, potvrdili su da ne
postoji stanje potpunog mirovanja. Odsustvo mirovanja bilo je potvrdeno za elektrone, neutrone, protone,
jone, atome, molekule atomske kondenzate i kristale. Odsustvo mirovanja bilo je ¢ak potvrdeno i za
predmete sa masom oko jedne tone, koji su koris¢eni u izvesnim detektorima gravitacijaskih talasa.
Nijedan predmet nikada nije u stanju mirovanja.

Isti dokaz za ograni¢enja pri merenju pokazuje takode da merenje bilo kojeg opaZanja ne moZe da se
izvede do beskonacne preciznosti. To je sledeca dalekosezna posledica kvanta rada.

HLADAN GAS

Kvant rada podrazumeva da je nemoguce stanje mirovanja u prirodi. Ustvari, ¢ak i na izuzetno niskim
temperaturama, u pokretu su sve Cestice unutar materije. Za OV0 0SNOVNO nepostojanje stanja mirovanja
kaZe se da je usled takozvanog kolebanja nulte tacke. Dobar primer dat je iz tadaSnjeg doba u merenjima
Boze-Ajnstajn kondenzata. Oni su zatvorili gas sa malim brojem atoma (izmedu deset i nekoliko miliona)
ohladen do iztuzetno niskih temoeratura (oko 1 nK). Zatvaranje je omoguéio da se atomi drze rasporedeni
u srednjem vakuumu. Ovaj ohladen i zatvoren gas mogao je da se posmatra sa velikom precizno$céu.
Koris¢enjem razradenih eksperimentalnih tehnika, kondenzat Boze-AjnStajn moZe da se stavi u stanje za
koje je ApAx skoro potpuno jednako A/2 — premda nikada ispod te vrednosti. Ovi eksperimenti su potvrdili
neposredno da u prirodi ne postoji stanje mirovanja, ve¢ potpuna nejasnost. A ova nejasnost je opisana
kvantom rada.

Ovo dovodi do interesantne zagonetke. U normalnom predmetu rastojanje izmedu atoma mnogo je vece
nego li njegova de Broljijeva talasna duzina. (Mozete li da potvrdite to?) (Izazov 57s). Medutim, danas je
moguce da se predmeti ohlade do izuzetno niskih temperatura. Na dovoljno niskoj temperaturi, koja je
ispod 1 nK, talasna duzina atoma moze biti veca od njihovog razdvajanja. (Ref. 37). MoZete li da zamislite
Sta se dogada u takvom slucaju? (l1zazov 58s).

PROTOCI | KVANTIZACIJA MATERIJE

Die Bewegung ist die Daseinsform der Materie."
Fridrih Engels (Friedrich Engels, Anti-Dihring.

Ne samo da kvant rada onemogucava stanje mirovanja, onemogucava isto tako i svaku situaciju koja se ne
menja vremenom. Najvazniji primeri (prividno) stacionarnih situacija su protoci. Kvant rada podrazumeva
da nijedan protok ne moZe da bude stacionaran. Jo$ preciznije, princip najmanjeg rada podrazumeva da
nijedan protok ne moZe da bude neprekidan, Svi protoci se kolebaju. U prirodi su svu protoci na¢injeni od
najmanjih Cestica; svi protoci su nacinjeni od kvantnih Cestica. Videli smo u predhodnom tekstu da to vaZzi
za svetlost; isto to se primenjuje i na protok materije. Dva prosta primera protoka iz naSeg svakodnevnog
iskustva neposredno potvrduju ovu posledicu kvanta rada: protok te¢nosti i protok elektri¢ne struje.

! “Kretanje je oblik postojanja materije.” (Ref. 12)
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PROTOK TECNOSTI I KVANTONI

Protok materije takode se pojavljuje u najmanjim jedinicama. Ranije u nasoj avanturi (Vol. I, strana 280)
pomenuli smo da je posledica sastava tecnosti od Cestica takva da ulje ili bilo koja druga glatka te¢nost
proizvodi zvuk kada proti¢e ¢ak i kroz cevi sa najglatkijim zidovima. Pomenuli smo da zvuk koji moZe da
se Cuje u uslovima apsolutne tiSine — na primer, u prirodi na planini sa snegom i bez vetra ili u zvu¢no
izolovanoj komori — nastaje delimi¢no usled zrnaste strukture krvi koja te¢e kroz nase vene. Svi
eksperimenti su potvrdili da svi protoci materije proizvode vibracije. To je posledica kvanta rada i rezultat
je zrnastog sastava materije. U stvari, kvant rada moZe da se odredi preko merenja zvuka u te¢nostima,

KUCANJE PO STOLU | KVANTIFIKOVANA PROVODNOST

Ako bi elektriéna struja bila neprekidni protok, bilo bi moguce da se zapaza vrednost rada toliko mala
koliko se poZeli. Prost suprotan primer otkrili su 1996. godine Hoze Kosta Kramer (Jose Costa Kramer) i
njegov tim. (Ref. 38 i Ref. 39). Oni su stavili dve metalne Zice jednu preko druge na kuhinjski sto i na njih
prikljucili bateriju, pretvara¢ struje u napon — ili prosto otpornik — i na njega osciloskop. Zatim su merili
elekti¢nu struju dok su kucali po stolu. To je bilo sve.

Kucanjem u sto prekidao se spoj izmedu dve Zice. U poslednjoj milisekundi pre no Sto se Zice razdvoje,
provodnost i prema tome elektri¢na struja smanjuje se u pravilnim koracima od oko 7 pA, $to se lako vidi
na osciloskopu. Na slici 37 prikazan je takav eksperiment. Da je izveden nekoliko godina ranije, ovaj
jednostavan eksperiment mogao je da pobedi brojne druge, nesrazmerno skuplje eksperimente koji su
otkrili istu kvantifikaciju uz cenu od nekoliko miliona evra svaki i koristili sloZzene postavke na izuzetno
niskim temperaturama.
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Slika 37  Koraci u protoku elektriciteta kroz metalne Zice: postavka, nano-Zica kao osnova efekta, i tri
rezultata merenja (© José Costa-Kramer, AAPT iz Ref. 39)

Ustvari, kavntifikacija provodnosti pojavljuje se u svakom elektricnom spoju malog preseka. U takvim
situacijama kvant rada podrazumeva da provodnost moZe da bude samo umnoZak od 2e°/4 = (12 906 Q)™.
MoZete li da potvrdite ovaj rezultat? (I1zazov 59e). Treba zapaziti da elektri¢na provodnost moze biti mala
onoliko koliko se zahteva; jedino kvantifikovana elektri¢na provodnost ima najmanju vrednost 2e%/5.

Mnogi drugi izvedeni eksperimenti potvrduju zapaZanje koraka provodnosti. To nas primorava da
zaklju¢imo da u prirodi postoji najmanji elektri¢ni naboj. Ovaj najmanji naboj ima istu vrednost kao
naelektrisanje elektrona. Zaista, pokazalo se da su elektroni deo svakog atoma u konstrukciji koju ¢emo
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ubrzo da objasnimo. U metalima se veliki broj elektrona slobodno krece; to je ono zbog cega metali tako
dobro provode elektricitet i sluze kao ogledala.

Ukratko, materija i elektricitet teku u malim merama. U zavisnosti od materijala koji te¢e, najmanje mere
koje teku mogu biti “molekuli”, “atomi”, “joni” ili “elektroni”. Svaki od njih je kvantna &estica ili
kvanton. Ukratko, kvant rada podrazumeva da je materija satavljena od kvantona. Kvantoni materije imaju
iste osobine kao kamenje, ali se razlikuju od njih na mnogo nacina. Kamen ima poloZaj i koli¢inu kretanja,
masu i ubrzanje, veli¢inu, oblik, sastav, usmerenost i moment koli¢ine kretanja i boju. Sada ¢emo istraziti

svaku od ovih osobina za kvantone i videti kako se one odnose prema kvantu rada.

KVANTONI MATERIJE | NJIHOVO KRETANJE — TALASI MATERIE

U godinama 1923. i 1924., poznati fizicar Luj de Brolj (Louis de Broglie) razmisljao je o posledicama
kvanta rada na materijalne Cestice. (Ref. 40). On je znao da u sluéaju svetlosti kvant rada povezuje
ponasanje svetlosti kao talasa i ponaSanje kao Cestice. Zakljucio je da to treba da se odnosi i na materiju.
Do3ao je na ideju da ¢e se tokovi Cestica materije sa istom koli¢inom kretanja pona3ati kao talasi, isto kao i
tokovi svetlosnih kvantova. Zato je predvideo da, kao i za svetlost, protok koherentne materije treba da ima
talasnu duzinu A i ugaonu uéestanost e date sa

_ 2rh i E

A 0=— 21

. - (21)
pri ¢emu je p koli¢ina kretanja, a E energija pojedine Cestice. Isto tako moZemo da napiSemo jednakosti
p=hk 1 E=ho (22)

Sve ove povezanosti iskazuju da se kvantoni materije pona3aju kao talasi.

0,001 mm

Slika 38 Zrak elektrona prelama se na viSestrukom prorezu i nastaje interferencija. (© Claus Jénsson).

Ubrzo posle predvidanja de Brolja, eksperimenti su poceli da potvrduju iskaz. Zaista je zapaZeno da tokovi
materije mogu da se prelamaju, odbijaju i da budu u interferenciji; zapaZanja su se podudarala sa
vrednostima koje je predvideo de Brolj. Zbog malih vrednosti talasnih duZina kvantona, bili su potrebni
pazljivi eksperimenti da bi se otkrili ovi efekti. Ali, jedan po jedan, svi dokazi iz eksperimenata potvrdili su
da se talasne osobine svetlosti ponavljaju i kod zraka materije. Na primer, isto kao to se svetlost prelama
kada prolazi oko ivice ili kroz prorez, tako se i materija prelama u takvim situacijama. Ovo je ta¢no ¢ak i
za elektrone, najjednostavnije materijalne Cestice, kao §to je prikazano na slici 38. (Ref. 41). Ustvari,
eksperiment sa elektronima je prili¢no tezak. Prvi ga je izveo Klaus Jenson (Klaus Jonsson) 1961. godine u
Tibingenu; godine 2002 ovaj eksperiment je izabran za najlepsi od svih eksperimenata iz fizike. Nekoliko
godina posle Jensona, eksperiment je ponovljen sa prilagodenim elektronskim mikroskopom, kao Sto je
prikazano na slici 39.

Inspirisani interferometrom za svetlost, istrazivaéi su zapoCeli da grade interferometar za materiju. Inter-
ferometri za materiju kori§¢eni su u mnogo lepih eksperimenata, kao $to ¢emo da saznamo. (\Vol. V, strana
108). U danasnje vreme interferometri za materiju rade sa zracima elektrona, nukleona, jezgara, atoma, pa
¢ak i sa velikim molekulima. (Ref. 42). Isto kao $to su posmatranja interferencije svetlosti dokazali talasni
karakter svetlosti (Vol 111, strana 80), tako su interferencije uzoraka, zapaZzene pomoc¢u zraka materije,
dokazala talasni karakter materije. One su takode potvrdile vrednost 7.
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Kao i svetlost, materija je sastavljena od Cestica; kao i svetlost materija se ponaSa kao talas kada je obuh-
vacen veliki broj Cestica sa istom koli¢inom kretanja. Medutim. iako se zrak velikih molekula ponasa kao
talas, objekti iz svakodnevnog Zivota — kao Sto je automobil na autoputu — to ne ¢ine. Postoji nekoliko
razloga za ovo. Prvo, za automobil na autoputu odnosna talasna duZina je izuzetno mala. Drugo, brzina
automobila previse se menja. Ttrece, automobili mogu da se prebroje. Ukratko, zrak automobila istih
brzina ne moze da bude koherentan.

Slika 39 Oblikovanje tokom vremena slike interferencije elektrona, ovde su eksperimenti sa malom
jacinom i dvostrukim prorezom: (a) sa 8 elektrona, (b) sa 270 elektrona, (c) sa 2000 elektrona i
(d) sa 6000 elektrona, posle ekspozicije od 20 minuta. Poslednja slika odgovara situaciji sa slike
38, (© Tonomura Akira/Hitachi).

Ako se materija ponasa slicno svetlosti, mozemo izvesti ¢udne zakljucke. Za svaki talas polozaj i talasna
duZina ne mogu istovremeno precizno da se odrede; neodredenost talasnog broja k = 2z/A i poloZaj X
zadovoljavaju relaciju:

AKAX 2% (23)

Sli¢no tome, za svaki talas ne mogu precizno da se odrede ni ugaona uéestanost w = 2zf ni trenutak T
njegove vréne amplitude. Njihova neodredenost je

AwAT z% (24)

Ako iskoristimo de Broljijeve osobine materije (22) dobijamo

ApAX zg i AEAT zg (25)

Ove poznate relacije nazivaju se Hajzenbergove relacije neodredenosti. Njih je otkrio Verner Hajzenberg
(Werner Heisenberg) 1925. godine. One vaze za sve kvantne Cestice, bilo da su materijalne ili zraCenje.
Relacije neodredenosti iskazuju da ne postoji nacin da se u kvantnom sistemu precizno istovremeno odrede
koli¢ina kretanja i poloZaj, kao ni da se precizno istovremeno odrede energija i starost. Sto se pouzdanije
zna jedna veli¢ina, manje se pouzdano zna druga.® Kao rezultat toga, kvantonima materije - isto kao
kamenju — moZe uvek da se odredi poloZaj, ali samo priblizno. S druge strane, videli smo da za fotone
¢esto ne moZe da se odredi poloZaj.

! Postoji poznata anegdota o Verneru Hajzenbergu. Policajac je zaustavio auutomobil kojeg je vozio Verner

Hajzenberg. “Da li znate koliko ste brzo vozili?” “Ne, ali tano znam gde se nalazim.”
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Obe relacije neodredenosti bile su proverene eksperimentalno do velikih detalja. Svi eksperimenti su ih
potvrdili. Zapravo, svaki eksperiment koji je dokazao da se materija pona3a kao talas potvrdila je relacije
neodredenosti — i obrnuto.

Kada su dve promenljive veli¢ine vezane relacijom neodredenosti, kaZe se da su uzajamno komplemen-
tarne. Nils Bor je sistematski istrazivao sve moguce takve parove. Mozete takode i vi to da uradite i sami.
(Izazov 60s). Bor je je bio jako opéinjen postojanjem nacela komplementarnosti, kao $to je kasnije
objasnjavao u filozofskim smernicama. U dobro poznatoj sceni, neko ga je jednom upitao koja je veli¢ina
komplementarna preciznosti. Bor je odgovorio “jasnoca”.

Mi smo zapazili da se uobicajeni, Stvarni, kvantoni materije uvek kre¢u mnogo sporije od svetlosti. Zbog
svojstvene nejasnosti kvantnog kretanja, nebi trebalo da nastane iznenadenje ako izuzeci postoje. Zaista, u
nekim, izuzetno posebnim slucajevima, kvant rada dopusta postojanje Cestica — takozvanih virtualnih
Cestica — koje se krecu brze od svetlosti i sa kojima ¢emo se sresti kasnije. (Strana 149).

Ukratko, kvant rada znaci da se kvantoni materije ne ponasaju kao tac¢kasto kamenje, ve¢ kao talas. Osim
toga, isto kao za talas, za kvantone je nemoguce da se ta¢no odrede vrednost polozaja i koli¢ine kretanja.
Vrednosti su nejasne — poloZaj i koli¢ina kretanja su neodredeni. Sto se preciznije zna jedna od ove dve
veli¢ine, manje se precizno zna druga.

MASA | UBRZANJE KVANTONA

Kvantoni materije, kao i kamenje, imaju masu. Zaista, ako ih pogodi pojedina¢ni elektron, atom ili molekul
mogu da se otkriju, ukoliko se koristi osetljiva postavka za merenje. Isto tako, kvantoni mogu da se uspore
ili ubrzaju. Neke od takvih eksperimenata ve¢ smo istrazivali u odeljku o elektrodinamici. (Vol. 11, strana
28). Medutim, kvantoni se ponaSaju drugacije od Sljunka. Kori$¢enjem relacije neodredenosti za vreme-
energiju, mozete zakljuciti da je (Izazov 615)
3
a2 (26)
h

Prema tome, postoji maksimalno ubrzanje za kvantone." U stvari, nije opazeno da bilo koja &estica ima
veée ubrzanje od ove vrednosti. (Ref. 43) Zapravo, nije opazeno da bilo koja Cestica bilo gde ima
ubrazanje blizu ove vrednosti. Kvant rada prema tome onemogucava stanje mirovanja, ali isto tako
ogranic¢ava ubrzanje.

ZASTO ATOMI NISU RAVNI? ZASTO POSTOJE OBLICI?

Kvant rada odreduje sve veli¢ine u prirodi. Posebno, on odreduje sve oblike. Poénimo da istrazujemo ovu
temu.

Eksperimenti pokazuju da svi sloZeni kvantoni, kao Sto su atomi ili molekuli, imaju strukturu konacne
velic¢ine i ¢esto komplikovanog oblika. Veli¢ina i oblik svakog slozenog kvantona je usled kretanja njego-
vih sastavnih delova. Kretanje sastavnih delova je usled kvanta rada; ali kako se oni krec¢u?

Zan Perin (Jean Perrin) je 1901. godine, a nezavisno Nagaoka Hantaro 1904. godine, predloZili su da su
atomi mali “suncani sistemi”. (Ref. 44). Nils Bor je iskoristio ovu ideju, kombinujuci je sa kvantom rada i
nasao da bi on mogao da predvidi veli¢inu i boju atoma vodonika, dve osobine koje se nisu jo§ uvek dobro
shvacene. (Ref. 45). Mi ¢emo u daljem tekstu izvr$iti proracune. (Strana 140). Jo§ je Bor znao da
proracuni nisu shvaceni u potpunosti, jer izgleda da je predpostavljeno da su aromi vodonika pljosnati, kao
§to je suncev sistem. Medutim, pre svega, opaZzeno je da su atomi loptastog oblika. Drugo, pljosnat oblik bi
bio u suprotnosti sa kvantom rada. (Izazov 63e). Ustvari, kvant rada podrazumeva da je kretanje sastavnih
delova kvantova nejasno. Prema tome, svi sloZeni kvantoni, kao 5to su atomi ili molekuli moraju biti oblaci
sastavljeni od njihovih sastavnih delova.

Zapazi¢emo da se ovo ubrzanje razlikuje od granice ubrzanja usled opste teorije relativnosti
4
ac<
4Gm
Posebno, kvantna granica (26) primenjuje se na mikroskopske Cestice, dok se granica iz opSte teorije relativnosti
primenjuje na makroskopske sisteme. MoZete li da potvrdite da je u obe oblasti relevantna granica manja od dva.?
(Izazov 62¢)

(27)
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Ukratko, kvant rada predvida:

» Atomi su oblaci loptastog oblika.

Eksperimenti i teorija potvrduju da je oblik svakog atoma posledica oblaka, ili verovatnoc¢e raspodele
njegovih lak8ih sastavnih delova, odnosno elektrona. Kvant rada prema tome izraZzava da atomi ili molekuli
nisu tvrde lopte, kako su verovali Demokrit ili Dalton, ve¢ su to oblaci. Materija je sastavljena od oblaka.

Oblak elektrona atoma nije beskonaéno tvrd, ve¢ se moze u izvesnom stepenu prodreti u nega ili izobliciti.
Oblast u kojoj se ova izobli¢enja pojavljuju naziva se hemijska veza. Veze dovode do molekula.

Slika 40 Verovatnoc¢a oblaka: atom vodonika u svom osnovnom loptastom stanju (levo) i u pobudenom
stanju razli¢iton od lopte (desno) kako ga vidi posmatra¢ koji se kre¢e oko njega (QuickTime
film napravljen sa paketom softvera Dina Daugera (Dean Dauger) “Atom u kutiji” dostupan na
veb strani daugerresearch.com).

Budu¢i da su sastavljeni od atoma, molekuli su sastavljeni od (deformisanih) loptastih oblaka. VVeze takode
dovode do tecnosti, Cvrstih tela, cve¢a i ljudi. Detaljna istrazivanja objasnjavaju da svi oblici, od
najjednostavnijih molekula do oblika ljudskih bi¢a nastaju usled interakcija izmedu elektrona i jezgara
atoma od kojih su sastavljeni. U danas$nje vreme oblici molekula mogu da se proracunaju do velike
preciznosti. Mali molekuli, kao Sto je voda, imaju oblike koji su prili¢no kruti, premda u nekoj meri imaju
neki stepen elasti¢nosti. Veliki molekuli, kao $to su polimeri ili peptidi, imaju promenljive oblike. Ove
promene oblika su odlu¢ujuée za njihova delovanja untar Celija i stoga za na$ opstanak. Veliki deo
biofizickih i biohemijskih istrazivanja je otktkrivanje efekata molekularnih oblika.

Ukratko, kvant rada podrazumeva da oblici postoje — i da su promenljivi. Na primer, ako je dugacak
molekul vezan na oba svoja kraja, on izmedu njih ne moZe da ostane u stanju mirovanja. U danasnje vreme
takvi eksperimenti se lako izvode, na primer sa DNK. Ustvari, svi eksperimenti potvrduju da kvant rada
onemogucava stanje mirovanja, da je uzrok veli¢ine i oblika i da omogucava hemiju i Zivot.

U prirodi sve veli¢ine i oblici nastali su usled kvanta rada. Zatim, svaki makroskopski predmet i svaki
kvantni predmet koji nemaju loptasti oblik mogu da se obréu. Prema tome, mi ¢emo istraziti Sta kvant rada
kaZe u vezi obrtanja.

OBRTANJE, KVANTIFIKACIJA MOMENTA KOLICINE KRETANJA |
ODSUSTVO SEVERNIH POLOVA

Tristo e quel discepolo che non avanza il suo
maestro.

Leonardo da Vin¢i (Leonardo da Vinci)*

U svakodnevnom Zivotu obrtanje je Cest oblik kretanja. To¢kovi su svuda oko nas. Pokazalo se da kvant
rada ima vaZzne posledice na obtrtna kretanja. Pre svega, zapazimo da rad i moment koli¢ine Kretanja imaju
iste fizicke dimenzije, oba se mere u Js ili Nms. Potrebno je samo malo razmisljanja da bi se pokazalo da
ako materija ili zraenje imaju moment koli¢ine kretanja i talasnu duzinu povezane sa kvantom rada, da je

1 “Zalostan je onaj ucenik koji ne nadmasi svog uéitelja”, Leonardo da Vinéi. Ova izteka iz jedne od njegovih

beleZnica, Codice Forster 111, uklesana je velikim slovima u hemijskoj auli Univerziteta u Rimu La Sapienza.
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moment koli¢ine kretanja odreden umnoSkom kvanta rada. Ovaj lep dokaz dali su Diki (Dicke) i Vitke
(Wittke). (Ref. 46).

Zamislite ogradu u obliki kruznice, na¢injenu od N uspravnih ¢eli¢nih Sipki udaljenih za a = 2aR/N, kao
Sto je prikatano na slici 41. U sredis$tu kruzne ograde zamislite izvor materije ili zracenja koji moZe da
emituje Cestie prema ogradi u svakom smeru po zelji. Linearna koli¢ina kretanja takve Cestice je p = 7k =
2nhll. U prorezu na ogradi talasi ¢e biti ometani. Izvan ograde smer kretanja Cestice odreden je uslovima
pozitivne interferencije. Drugim rec¢ima, ugao 6, koji opisuje smer kretanja izvan ograde, dat je preko
funkcije sind = M4, gde je M celi broj. Preko skretanja usled procesa interferencije, ograda dobija linearnu
koli¢inu kretanja p siné, ili moment koli¢ine kretanja L = pRsiné. (Izazov 64e). Kombinovanjem svih ovih
izraza, nalazimo da je moment koli¢ine kretanja prenet na ogradu

L=NM# (28)

Slika 41 Kvantifikacija momenta koli¢ine kretanja

Drugim re¢ima, moment koli¢ine kretanja ograde celobrojni je umnoZak 7. Ograde mogu da imaju samo
celobrojni sopstveni moment koli¢ine kretanja (u jedinicama kao %). UopStavanje ovog dokaza na sva tela
takode je ta¢no. (Naravno, ovaj poslednji iskaz je samo nagovestaj, ne i dokaz.)

» Izmeren unutradnji moment koli¢ine kretanja tela uvek je umnoZzak 7.

Kvantna terorija prema tome iskazuje da se svaki moment koli¢ina kretanja povecava u koracima. Moment
koli¢ine kretanja je kvantifikovan. Ovaj rezultat je potvrden u svim eksperimentima. Ali obrtanje ima vise
interesantnih aspekata. Zahvaljuju¢i kvantu rada, ba$ kao $to je linearna koli¢ina kretanja neodredena, isto
tako je neodreden i moment koli¢ine kretanja. Postoji relacija neodredenosti za moment koli¢ine kretanja
L. (Ref. 47). Komplementarna promenljiva je ugao faze ¢ obrtanja. (Ref. 48). Relacija neodredenosti moze
da se izrazi na viSe naéina. Najjednostavniji je pribliZnost — i prema tome nije tacan izraz (strana 40)

ALA¢2Z (29)

Ovo je ocigledno pribliznostt: relacija vazi samo za velike momente koliCine kretanja. I svakom slucaju,
izraz nam kazuje da se obrtanje pona3a sli¢no pravolinijskom kretanju. Izraz nebi mogao da vaZi za male
momente koli¢ine kretanja, posto Ag po definiciji ne moZe da raste preko 2z. Osim toga, sopstveno stanje
momenta koli¢ine kretanja ima AL = 0.

Tacan izraz za relaciju neodredenosti momenta koli¢ine kretanje je
h
ALA(DZE|1—27IP(7Z)| (30)

gde je P(m) normalizovana verovatno¢a da ugaoni polozaj ima vrednost 7. Za sopstveno stanje koli¢ine obrtnog
kretanja imase Ap =7/ \/§ i P (71') =1/27 . Ovaj tacan izraz proveren je i potvrden eksperimentalno. (Ref. 49).
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Neodredenost momenta koli¢ine kretanja pojavljuje se kod svih makroskopskih tela. Mozemo re¢i da se
neodredenost pojavljuje u svim slucajevima kada moze da se izmeri ugaona faza sistema.

Kvantifikacija i neodredenost momenta koli¢ine kretanja ima vazne posledice. Govoreé¢i klasiénim
jezikom, polovi Zemlje imaju mesta koja se ne pomeraju kada ih posmatra posmatra¢ koji se ne obrce.
Prema tome, na svim takvim mestima materija bi imala odreden poloZaj i odredenu koli¢inu kretanja.
Medutim, kvant rada to zabranjuje. Ne moZe da postoji Severni pol Zemlje. Jo§ preciznije, ideja o
neizmenjivoj osi obrtanja samo je pribliznost, ali nije valjana uopsteno. Ovo se posebno odnosi na obrtanje
kvantnih Cestica.

OBRTANJE KVANTONA

Uticaj kvanta rada na obrtanje mikroskopskih Cestica, kao §to su atomi, molekuli i jezgra, posebno je
zanimljiv. Ponovo zapazamo da rad i i koli¢ina obrtnog kretanja imaju istu dimenziju. Preciznost sa kojom
moment koli¢ine kretanja moZe da se izmeri zavisi od preciznosti ugla obrtanja. Medutim, ako se obrée
mikroskopska cestica ovo obrtanje bi moglo da se ne primecuje: situacija je u temeljnoj suprotnosti od
slu¢aja makroskopskih predmeta. Eksperimenti zaista potvrduju da mnoge mikroskopske Cestice imaju
uglove obrtanja koji ne mogu da se opaZaju. Na primer, u mnogim (ali ne u svim) slu¢ajima atomsko
jezgro koje se obrée za polovinu obrtaja ne moze da se razlikuje od jezgra koje se ne obrée. Ako
mikroskopska Cestica ima najmanji neopazen ugao obrtanja, kvant rada podrazumeva da moment Koli¢ine
kretanja takve Cestice ne moze biti nula. Mora uvek da se obrée. Prema tome, potrebno je da proverimo za
svaku Cesticu koji je najmanji neOpaZzen ugao obrtanja. FiziGari su U eksperimentima proverili sve ¢estice U
prirodi, i nadli da su najmanji uglovi koji se ne mogu zapaziti (u zavisnosti od vrste Cestice): 0, 4x, 27,
4n/3, &, 4n/5, 2n/3 itd.

Uzmimo jedan primer. Izvesno jezgro ima najmanji neopaZen ugao obrtanja polovinu obrtaja. To je sluéaj
za izduzeno jezgro (sli¢no lopti za ragbi) koje se obrée oko svoje krate ose, kao 3to je jezgro *Na. U
takvom slucaju oba najveca ugla obrtanja koja se opazaju i neodredenost su stoga cetvrtina obrtaja. Posto
je promena, ili rad, nastalo usled obrtanja, broj obrtaja pomnoZen momentom koli¢ine Kretanja, nalazimo
da je moment koli¢ine kretanja ovog jezgra 27.

Kao uopsteni rezultat, zakljuéujemo iz vrednosti najmanjeg opazenog ugla da moment koli¢ine kretanja
mikroskopske Gestice moze biti: 0, /2, &, 37/2, 2k, 5512, 3k itd. Drugim re¢ima, sopstven moment Koli¢ine
kretanja Cestice, koji se obi¢no naziva spin, celobrojni je umnoZak 7/2. Spin opisuje kako se ¢estica ponasa
pri obrtanju.

Kako &estica moze da se obrée? U ovom trenutku jo§ uvek ne znamo kako da oslikamo obrtanje. Ali
mozZemo da ga osetimo — samo kada pokaZzemo da je svetlost naCinjena od objekata koji se obréu: svaka
materija, ukljucujuci i elektrone, moze da se polarizuje. To je jasno pokazano u ¢uvenom Stern-Gerlach
eksperimentu.

SREBRO, STERN | GERLAH — POLARIZACIJA KVANTONA

Posle godina teskog rada, Oto Stern (Otto Stern) i Valter Gerlah (Walter Gerlach)® izveli su 1922. godine
lep eksperiment istrazujuéi polarizaciju kvantona materije. Oni su znali da nehomogena magnetna polja
deluju kao polarizatori na &estice koje se obréu. Cestice koje se obréu prisutne su u svakom atomu. Prema
tome, oni su pustili zrak atoma srebra, dobijen isparavanjem u pe¢i, da prode kroz nehomogeno magnetno
polje. Pronasli su da se zrak cepa na dva posebna zraka, kao 5to je prikazano na slici 42. (Ref. 50). Nijedan
atom nije napustio magnetno polje u srednjem smeru. Ovo je u potpunoj suprotnosti od onoga Sto se
ocekuje u klasicnoj fizici.

Cepanje na dva zraka sopstvena je osobina atoma srebra; danas znamo da je to zbog njihovog spina. Atomi
srebra imaju spin #/2, a u zavsnosti od njihove orijentacije u prostoru oni skrecu ili u smeru nehomogenosti
polja ili nasuprot njoj. Cepanje zraka je Cist kvantni efekt: ne postoji srednja mogucnost. Zapravo,
eksperiment Stern-Gerlah jasno dokazuje jednu demonstraciju da klasi¢na fizika ne radi dobro u mikro-
skopskoj oblasti. Ovaj rezultat izgledao je jako ¢udno 1922. godine i prou¢avan je detaljno Sirom sveta.

1 Oto Stern (Otto Stern,1888-1969) i Valter Gerlah (Walther Gerlach, 1889-1979) radili su zajedno na Univerzitetu
u Frankfurtu. Za uzastopna merenja anomalija magnetnog momenta, Stern je dobio 1943. godine Nobelovu
nagradu za fiziku, posto je predhodno morao da pobegne iz Nemacke zbog nacionalsocijalizma.
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Kada jedan od dva zraka — recimo “gornji” zrak — prode kroz drugu postavku, svi atomi zavrSavaju u
“gornjem” zraku. Drugi mogu¢ izlaz, “donji” zrak, ostaje neiskoris¢en u tom slucaju. Drugim reCima,
gornji i donji zrak, u suprotnosti od prvobitnog zraka, ne mogu da se dalje cepaju. Ovo nije iznenadujuce.

klasiéno
___predvidjanje

__ppaianje

— L/

“zrak atoma srebra

[=1]§="]
LR

otv)ur[ff;f_

4 zrak atg;na srebra
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Slika 42 Eksperiment Stern-Gerlah

Ali ako se druga postavka zaokrene za /2 u odnosu na prvu postavku eksperimenta, opet ¢e se stvoriti dva
zraka — “levi” i “desni” — i nece biti vazno da li ulazni zrak dolazi direktno iz pedi ili iz “gornjeg” dela
zraka. Delimi¢no zaokrenuta postavka daje delimi¢nu, neujedna¢enu podelu. Odnosi dva krajnja zraka
zavise od ugla zakretanja druge postavke eksperimenta.

Direktno opazamo da ako prvo racepimo zrak iz peci vertikalno, a zatim horizontalno, da dobijamo
razli¢ite rezultate od cepanja zraka u suprotnom redosledu. (lzazov 65¢). Proces cepanja nije zamenjiv.
Kada redosled dve operacije napravi razliku u neto rezultatu, fizi¢ari kazu da su nekomutativni (nisu
zamenljivi). Posto su sva merenja takode fizicki procesi, zakljuéijemo da uglavnom merenja i procesi u
kvantnim sistemima nisu zamenljivi.

Cepanje zraka zavisi od smera. Zrak materije ponasa se na isti nacin kao polarizovani zraci svetlosti. U
stvari, nehomogeno magnetno polje deluje na materiju na sli¢an nacin kao Sto polarizator deluje na
svetlost. Gornji i donji zrak, uzeti zajedno, odreduju smer polarizacije. U stvari, smer polarizacije moze da
se obrne, iu pomo¢ homogenog magnetnog polja. A obrtni zrak u neobrthom magnetu ponasa se kao
neobrtni zrak u obrtnom magnetu.

Ukratko, kvantoni materije mogu da se polarizuju. MoZemo prikazati polarizaciju kao usmerenje
unutrasnje ose obrtanja kvantona sa masom. Da bismo bili dosledni, ose obrtanja moraju da se zamisle da
precesiraju oko smera polarizacije. Prema tome, kvantne Cestice sa masom nalikuju fotonima takode i
prema osobini polarizacije.

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O KVANTU MATERIJE

Moguce je da se hoda dok se cita, ali ne i da se cita

dok se hoda.
SerZ Paho (Serge Pahaut)

Kvant rada podrazumeva da u prirodi ne postoje fraktali. Sve je sastavljeno od Cestica. A Cestice su oblaci.
Kvantna teorija zahteva da svi oblici u prirodi budu “nejasni” oblaci

* * *

Mogu li atomi da se obréu? MoZe li atom koji padne na pod da se kotrlja ispod stola? Odgovor je “ne” na
sva takva pitanja, posto je moment kolicine kretanja kvantifikovan; osim toga, atomi nisu ¢vrsti predmeti,
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ve¢ oblaci. (Ref. 51). Makroskopski slucaj predmeta koji se obrée sve sporije i sporije sve dok se ne
zaustavi, ne postoji u mikroskopskom svetu. Kvant rada to ne dozvoljava.

* * *
Svetlost se prelama kada ude u materiju vec€e gustine. Da li se i talasi materije ponasaju na sli¢an nacin.

Da, to se dogada. Godine 1995. Dejvid Pri¢ard (David Pritchar) pokazao je ovo za talase natrijuma kada
udu u gas helijuma i ksenona. (Ref. 52).

* * *
Vecina kvantnih efekata daju krive koje pokazuju stepenice. Vazan primer je molarna toplota gasa

vodonika H,, prikazana na slici 43. Pri povecavanju temperature od 20 K do 8000 K molarna temperatura
pokazuje dve stepenice, prvu na 3R/2 do 5R/2, a potom do 7R/2. MoZete li da objasnite razlog

4
b 712

3
3= ' 5f2

2
i 372

»

0 ! 1 . | ! ! | |

20 50 100 200 500 1000 2000 500010,000
Slika 43 Idealizovana kriva toplotnog kapaciteta nadtemperature vodonika.

* * *

Vecina do sada datih primera kvantnih kretanja posledica su elektromagnetnih efekata. MoZete li prosuditi
da li se kvant rada mora takode primenjivati na nuklearna kretanja, a posebno na nuklearne interakcije?
Izazov 66s)

PRVI ZAKLJUCAK O KRETANJU KVANTNIH CESTICA

Ukratko, “digitalno” cepanje zraka videno u eksperimentu Stern-Gerlah i talasne osobine materije primo-
ravaju nas da ponovo razmislimo o naSem opisu kretanja. To pokazuje da mikroskopska kretanja materije
slede iz kvanta rada, najmanje vrednosti rada koja se moZe zapaziti. U specijalnoj teoriji relativnosti
maksimalna sila nas obavezuje da uvedemo pojam horizonta i zakrivljenosti, a zatim da ponovo pobolj-
Samo nas opis kretanja.na ovom mestu, postojanje kvanta rada i talasno ponaanje materije primoravaju
nas da nacinimo dva sli¢na koraka: da uvedemo prvo pojam talasne funkcije, a zatim da poboljSamo na$
opis kretanja materije.
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m——— s Poglavlje 4
KVANTNI OPIS MATERIJE | NJENOG KRETANJA

Die Quanten sind doch eine hoffnungslose
Schweinerei!*

Maks Born (Max Born) (Ref. 53)

U svkodnevnom zivotu i u klasi¢noj fizici mi govorimo da sistem ima poloZaj, da je usmeren u izvesnom
smeru, da ima osu obrtanja i da je u stanju sa odredenom koli¢inom kretanja. U klasi¢noj fizici mozemo
da govorimo na ovaj nacin poSto je stanje — situacija sistema “jeste” i da osobine sistem “ima” — u
saglasnosti sa rezultatima merenja. To je u saglasnosti, posto moZe uvek da se zamisli da merenja imaju
zanemarljiv uticaj na sistem.

Medutim, usled postojanja najmanje vrednosti rada, interakcija potrebna za izvodenje merenja u sistemu ne
moZe da bude proizvoljno mala. Prema tome, kvant rada onemogucava nas da neprestano govorimo da
sistem ima koli¢inu kretanja, da ima poloZaj i da ima osu obrtanja. Kvant rada nas primorava da koristimo
ideju obrtnih strelica i da uvedemo pojam talasne funkcije ili funkcije stanja. Pogledajmo kako.

STANJA | MERENJA

Eksperiment Stern-Gerlah (strana 67) pokazuje da izmerene vrednosti usmerenja spina nisu sustinske, ve¢
razultat procesa merenja (u ovom slucaju iz interakcije sa primenjenim magnetnim nehomogenim poljem).
To je u suprotnosti sa veli¢inom spina, koja je sustinska i nezavisna od stanja i merenja. Ukratko, kvant
rada prisiljava nas da paZnjivo napravimo razliku tri pojma

- stanja sistema
- postupka merenja i
- irezultata ili ishoda merenja.

Nasuprot klasi¢énom, svakodnevnom slu¢aju, stanje kvantnog sistema (osobine sistema “ima”) nije opisano
u ishodima merenja. Najprostiji prikaz ove razlike je sistem kojeg Cini usamljena &estica u Stern-
Gerlahovom eksperimentu. Eksperiment pokazuje da merenja stanja spina opstih ¢estica (iz pe¢i) ponekad
daje “gornji” (recimo +1), a ponekad daje “donji” (recimo -1) rezultat. Tako opSti atomi, u stanju u peéi
nemaju sustinsku orijentaciju. Tek posle merenja, atom je ili u “gornjem” ili je u “donjem” stanju.

Isto tako je ustanovljeno da uvodenje stanja “gore” u drugi aparat za merenje daje samo stanja "gore™:
prema tome odredena posebna stanja, nazvana karakteristicna stanja, 0Staju nepromenjena u toku
merenja.

Konaéno, eksperiment Stern-Gerlah i njegove varijante pokazuju da se stanja mogu zaokrenuti
primenjenim poljem: stanja atoma imaju i smer i usmerenje u prostoru. Eksperimenti takode pokazuju da
se stanje obrce kada se atom krece kroz prostor.

Opazanja u eksperimentu mogu da se opiSu na jednostavan nacin. Posto su merenja postupci koji imaju
stanje kao ulaz i proizvode stanje kao ishod i rezultat merenja, mozemo reéi:

» Stanja su opisana obrtnim strelicama ili obrtnim vektorima.
» Merenja posmatranih veli¢ina su operacije nad vektorima stanja.
» Rezultati merenja su realni brojevi, a zavise obi¢no od posmatraca, isto kao i u klasi¢noj fizici.

Osim toga, mi smo razlikovali dve veli¢ine koje se u klasi¢noj fizici nisu razlikovale: stanja i rezultate
merenja. S obzirom na ovo razlikovanje, kvantna teorija odvija se veoma jednostavno, kao $to ¢emo videti.

1 “Kvantovi su ipak beznadezZna svinjarija”
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Obzirom da kvant rada nije beskrajno mali, svako merenje neke posmatrane veli¢ine je interakcija sa
sistemom, pa prema tome menja njegovo stanje. Prena tome, kvantna fizika opisuje fizicka opaZanja kao
operatore, ili kao transformacije. Eksperiment Stern-Gerlah pokazuje ovo jasno: interakcija sa poljem utide
na atome, na neke na jedan nacin, na neke na drugi nacin. Ustvari, to pokazuju svi eksperimenti.

» Matematicki, stanja su kompleksni vektori, ili obrtne strelicee, u nekom apstraktnom prostoru.
Ovaj prostor sa svim moguc¢im stanjima strela je Hilbertov prostor. (Strana 183).

» Matematicki, merenja su linearne transformacije, jo$ preciznije re¢eno, ona su opisana samopridru-
Zenim, ili ermitskim operaratorima (ili matricama).

» Matematicki, promena tacke posmatranja opisana je jedini¢nim operatorima (ili matricama) koje
uti¢u na stanja, ili strelice, i na operatore merenja.

Kvantno-mehanicki eksperimenti isto tako pokazuju da merenje nekog opaZanja moze da bude samo
rezultat kKoji je karakteristicna vrednost odgovarajuce transformacije. Stanja koja su nastala posle merenja,
ona posebna stanja na koja se nije uticalo prilikom merenja odgovarajuée promenljive, jesu karakteristicni
vektori. Ukratko, svaki stru¢njak za kretanje mora da zna 8ta je karakteristi¢na vrednost i Sta je karakteris-
ti¢ni vektor.

Za svaku linearnu transformaciju T, oni posebni vektori y koji se transformisu u svoje umnoske
Ty =4y (31)

nazivaju se karakteristi¢ni vektori (ili karakteristi¢na stanja) a saCinilac mnoZenja A naziva se pridruzena
karakteristi¢na vrednost. EKsperimenti pokazuju:

» Stanje sistema posle merenja dato je karakteristiénim vektorom koji odgovara izmerenoj karak-
teristicnoj vrednosti.

U eksperimentu Stern-Gerlah, karakteristi¢na stanja su “gornje” i “donje” stanje. Uopsteno, karakteristi¢na
stanja si takva stanja koja se ne menjaju kada se mere odgovaraju¢e promenljive. Karakteristi¢na stanja
ermitskih operatora uvek su realna, tako da je osigurana doslednost: svi rezultati merenja su realni brojevi.

Ukratko, kvant rada obavezuje nas da razlikujemo pojmove koji su u klasi¢noj fizici izmeSani: stanje
sistema, merenje u sistemu i rezultati merenja. Kvant rada nas prisiljava da promenimo re¢nik kojim
opisujemo prirodu i obavezuje da koristimo mnogo pojmova koji prave razliku. Sada sledi glavni korak:
opis kretanja iz pomo¢ takvih pojmova. To je ono $to se obi¢no naziva “Kvantna teorija”

PREDSTAVLJANJE TALASNE FUNKCUE: OBRTNE STRELICE | OBLACI
VEROVATNOCE

Veé smo opisali stanje kvantona pomocu strelice. Ustvari, to je samo pribliznost za odredivanje poloZaja
kvantona. Ili preciznije:

» Stanje kvantne Cestice opisano je prostornom raspodelom strelica, takozvane talasne funkcije.

Za ostvarenje vizualnog prikaza talasne funkcije, prvo ¢emo da zamislimo kvantnu Cesticu ¢iji je poloZzaj
odreden $to je moguce preciznije. U tom slucaju talasna funkcija za slobodni kvanton moZe da se opise
jednostavno pomocu jedne obrtne strelice.

Eksperimenti pokazuju da kada locirani kvanton putuje kroz prostor, pridruZena strelica se obré¢e. Ukoliko
je Cestica nerelativisticka i ako moze da se zanemari spin, obrtanje se deSava u ravni koja je upravna na
pravac kretanja. Kraj strelice tada iscrtava helikoidu oko pravca kretanja. U takvom slucaju, stanje u
odredenom trenutku opisano je uglom strele. Ovaj ugao je faza kvanta. Faza kvanta je odgovorna za
talasnu osobinu materije, kao Sto ¢emo videti. Talasna duzina i ucestanost helikoide odredena je kolicinom
kretanja i kineti¢kom energijom Gestice.

Ako polozaj Cestice nije odreden — ali je joS uvek nerelativisticka sa zanemarljivim spinom — stanje, ili
talasna funkcija, odreduje obrtna strelica u svakoj tacki prostora. Obrtanje se jo$ uvek deSava u ravni koja
je upravna na pravac kretanja. Medutim, sada se ima raspodela strelica koje sve iscrtavaju helikoide
paralelne sa smerom kretanja. U svakoj tacki u prostoru i vremenu, stanje ima fazu kvanta i duzinu strelice.
DuZine strelica se povecavaju u pravcu beskonaénosti prostora.

72



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

Slika 44 prikazuje razvoj talasne funkcije za nerelativisticke Cestice sa zanemarljivim efektom spina. Smer
strelice u svakoj tacki prikazan je bojom u odredenoj tacki. Duzina strelice je prikazana nijansom boje. Za
nerelativisti¢ke Cestice, sa zanemarljivim efektom spina, talasnha funkcija w(t, X) je stoga opisana pomoc¢u
duZine i faze: to je kompleksan broj za svaku tacku prostora. (Strana 174). Faza je sustinska za interferen-
ciju i mnoge druge efekte talasa. Koja merljiva svojstva opisuju amplitudu, duZinu lokalne strelice?
Odgovor je dao ¢uveni fizicar Maks Born:

> Amplituda talasne funkcije je verovatnoéa amplitude. Kvadrat amplitude, to jest veliGina |y(t, X|*
odreduje verovatnocu da se Cestica nade na mestu x u vremenu t.

Drugacije receno, talasna funkcija je je kombinacija dve ideje. S jedne strane, talasna funkcija je oblak. S
druge strane, u svakoj tacki oblaka moZe da se zamisli strelica. Strelice se obréu u vremenu i oblak menja
oblik. Talasna funkcija je oblak strelica koje se obréu. Kasnije ¢emo pojasniti situaciju.

» U svakom procesu u kojem nije vazna faza talasne funkcije, slika oblaka kao talasne funkcije je
dovoljna i ta¢na.

Na primer, kretanje atoma ili molekula u gasovima i te¢nostima moZe da se zamisli kao kretanje predmeta
u obliku oblaka. Potrebno je da se naglasi da su oblaci o kojima se radi dosta Cvrsti: potrebno je mnogo
energije da i se oblaci atoma izobli¢ili. Cvrstina tipi¢nog kristala direktno je u vezi sa ¢vstinom oblaka
atoma koji se nalaze u njemu. Atomi su izuzetno kruti, ili tvrdi oblaci.

S jedne strane

» U svakom procesu u kojem faza talasne funkcije ima ulogu, slika oblaka talasne funkcije treba da
se proSiri sa strelicom u svakoj tacki.

Ovo vaZi za slucaj procesa interferencije kvantona, ali takode i za precizan opis hemijskih veza. (Ustvari,

pribliZzan opis veza moZe da se postigne i bez faza.)
t = 0.086

=Ta5 =5 =2.5 [} 2.5 =] 7a5

Slika 44 Kretanje talasne funkcije, kvantno stanje, kroz dvostruki prorez, pokazuje kako osobinu materije
sastavljene od ¢estica, tako i talasnu osobinu. Gustina stanja koja je povezana sa duznom strelice,
prikazana je sjajem, a lokalna faza je skrivena u boji. (QuickTime film © Bernd Thaller,
dostupno na veb strani vgm.uni-graz.at/german/wurfparabel2.html)

Predavaci Cesto razmatraju koji je najbolji nacin da se objasni talasna funkcija. Neki predavaci radije
koriste samo model oblaka, drugi radije nebi koristili bilo koju vizualizaciju. Oba pristupa su moguca; ali
najkorisniji i od najve¢e pomoc¢i je pristup da se zamisli stanje ili talasna funkcija nerelativisti¢ke kvantne
Cestice kao strelica u svakoj tacki u prostoru. Ucestanost obrtanja skupa strelica je kineti¢ka energija
Cestica — ili prosecne strelice — putanje tokom kretanja — je kolicina kretanja kvantne Cestice.

Strelica u svakoj tacki prostora je (matemati¢ko) polje. Polje je koncentrisano u oblasti gde se nalaze
Cestice, a amplituda polja je u vezi sa verovatno¢om da Se Cestice pronadu. Prema tome, stanje polja,
talasna funkcija ili funkcija stanja je oblak strelica.
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Treba zapaziti da iako takasna funkcija moZe da se posmatra kao odredena strelica u svakoj tacki prostora,
talasna funkcija u celosti moZe da se opiSe kao jedan sam vektor, ovog puta u Hilbertovom prostoru.
(Strana 183). Za slobodne Cestice, to jest Cestice koje nisu pod uticajem spoljnih sila, Hilbertov prostor
ima beskoma¢no mnogo dimenzija! Uprkos tome, nisu te$ka izraCunavanja u takvom prostoru. Skalarni
proizvod dve talasne funkcije je prostorni integral proizvoda kompleksno konjugovane prve funkcije i
(nekonjugovane) druge funkcije. Pomoéu ove odrednice, svi pojmovi vektora (jedini¢ni vektori, nulti
vektori, osnovni vektori itd) mogu se smisleno primeniti na talasne funkcije. (1zazov 67¢e).

Ukratko, za nerelativistiCke Cestice bez efekta spina, stanje ili talasna funkcija kvantne Cestice je oblak ili
rasporeden talas obrtnih strelica. Ovakav vid kvantnog oblaka je neobi¢an. Posto je oblak nacinjem od
malih strelica, svaka tac¢ka u oblaku opisuje lokalna gustina i lokalno usmerenje. Ova poslednja osobina ne
pojavljuje se ni u jednom oblaku iz svakodnevnog Zivota.

Tokom viSe decenija precutno je predpostavljano da talasna funkcija ne moze da se vizuelno predstavi
drugacije osim pomocu oblaka obrtnih strelica. Tek su poslednje godine pokazale da postoje i druge
vizualizacije takvog kvantnog oblaka; jedna takva moguéa vizualizacija je predstavljena u poslednjem delu
ove serije knjiga. (\Vol. VI, strana 135).

RAZVOJ STANJA — SREDINGEROVA JEDNAKOST

Opis stanja nerelativisticke Cestice sa zanemarljivim efektom spina kao oblaka obrtnih strelica u potpunosti
odreduje kako se talasna funkcija razvija u vremenu. Zapravo, za takve kvantne Cestice razvoj sledi iz
ukupne energije, zbira kineti¢ke energije T i potencijalne energije V, kao i osobine talasa materije:

» Lokalni stepen promene strelice stanja y izazvan je lokalnom ukupnom energijom, ili hamiltonija-
nomH=T+V

5
ih—y=H 32
~V =Hv (32)

Ova ¢uvena jednakost je Sredingerova jednakost kretanja." Ova jednakost razvoja primenjuje se na sve
kvantne sisteme i jedno je od najvaZznijih mesta u savremenoj fizici.

U stvari, Ervin Sredinger je pronasao ovu jednakost na dva razli¢ita nadina. (Ref. 54). U svom prvom
dokumentu on je nju zakljucio iz varijacijskog nacela. (Ref. 55). U svom drugom dokumentu, on je izveo
jednakost razvoja neposredno, postavljajuci jednostavno pitanje: Kako se stanje razvija? On je znao da se
stanje kvantona pona3a i kao talas i kao Cestica. Talas je opisan poljem, koje je on oznacio sa w(t, x). Ako
se stanje y ponasa kao talas, tada odgovarajuca talasna funkcija mora da bude amplitude W pomnoZzene sa
e"“®. Stanje prema tome moze da se napise kao

w(t, x)=W(t, x)e" (33)
Amplituda W je duZina lokalne strelice; faza je usmerenje lokalne strelice. Isto tako, amplituda je lokalna
gustina oblaka, a faza je lokalno usmerenje oblaka.

Znamo da kvantni talas mora takode da se ponaSa kao Cestica mase m. Posebno, nerelativisticki odnos
izmedu energije i koli¢ine kretanja E = p/2m + V(x) — gde je V(x) potencijal na poloZaju x — mora da bude
ispunjen za ove talase. Dve relacije de Broljija (21) i (22) (strana 62) za talsnu duzinu materije i uéestanost
materije tada podrazumevaju

0 —n?
IhEWZHl//ZEVZW-FV(X)I// (34)

! Ervin Stedinger (Erwin Schrédinger, 1887. Vienna, - 1961. Vienna) bio je ¢uven kao fizi¢ar boem, uvek je Ziveo u
domacinstvu sa dve zene. Godine 1925. otkrio je jednakost koja mu je donela medunarodnu slavu, a Nobelovi
nagradu 1933. godine. On je bio takode medu prvima koji je pokazao da zracenje koje je otkrio Viktor Hes (Victor
Hess) u Be€u dolazi ustvari iz kosmosa. Napustio je Nemacku, a zatim ponovo i Austriju, usled neslaganja sa
nacionalsocijalizmom, i bio profesor u Dablinu vi§e godina. Tamo je objavio svoju ¢uvenu i uticajnu knjigu What is
life? U njoj je priSao sasvom blizu do predvidanja tada jo$ uvek nepoznate deoksinukleinske kiseline DNK i to samo
preko teorijskih uvida.
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Ovo je potpun oblik Sredingerove talasne jednakosti. Ovde je V2. Lapasov operator, u sustini drugi izvod
po prostoru. Ona izraZzava kako se talas strelice, talasna funkcija y pridruZzena Gestici, razvija sa vremenom.
Godine 1926. ova talasna jednakost za kompleksno polje w postala je ¢uvena odmah kada je Sredinger
upotrebio, ubacivanjem potencijala koji poti¢e od elektrona u blizini protona, kako bi se izrCunali
energetski nivoi atoma vodonika. U atomu vodonika, svetlost se emituje od samog elektrona unutar ovog
atoma; prema tome precizan opis kretanja elektrona u atomu vodonika omoguéava nam da opiSemo
ucestanost svetlosti koju moze da emituje. (Mi ¢emo izvrs$iti izraCunavanje i poredenje sa eksperimentom u
daljem tekstu.) (Strana 140). Pre svega, Sredingerova jednakost objasnjava da vodonik emituje samo
izolovane boje svetlosti; osim toga, za uéestanosti emitovane svetlosti nalazi se da se slazu sa predvida-
njima jednakosti do petog decimalnog mesta. Ovo je bio vazan rezultat, posebno ako imamo na umu da
klasi¢na fizika ne moze ¢ak ni da objasni postojanje atoma, a kamo li njegovo emitovanje svetlosti.
Nasuprot tome, kvantna fizika do velike preciznosti objasnjava sve osobine atoma i njihove boje. Drugim
reima, otkri¢e kvanta rada dovodi opisivanje kretanja materije bo nove vazne tacke.

slika 45 Ervin Sredinger (Erwin Schrédinger) 1887-1961.

Ustvari, tacan opis kvantona materije dobija se jedino kada se uzmu u obzir i efekt spina i relativistickki
odnos energija-koli¢ina kretanja. Mi ¢emo to uciniti u daljem tekstu. (Strana 146). Nisu nikada nadena
nikakva odstupanja izmedu relativistickih proracuna i eksperimenata. Pa ¢ak ni u danaSnje vreme pred-
vidanja i merenja atomskog spektra ostala su precizna i pouzdana u celokupnom proucavanju prirode: u
slucajevima u kojima preciznost eksperimenata to dozvoljava, izra¢unate vrednosti slazu se sa eksperimen-
talnim do 13 decimalnih mesta.

SAMOINTERFERENCIJA KVANTONA

Talasi su podloZni interferenciji. (Strana 62) Svi eksperimenti, uklju¢ujuci primere prikazane na slici 38,
na slici 39 i na filmu sa slike 44, potvrduju da sve kvantne Cestice, a posebno Svi kvantoni materije,
ispoljavaju interferenciju. Interferencija je neposredna posledica Sredingerove jednakosti, kao $to to
prikazuje film na slici 44 (strana 73). Film prikazuje re§enje Sredingerove jednakosti za kvantne Cestice
koje prolaze kroz dvostruki prorez. Film vizuelno prikazuje kako dvostruki prorez izaziva rasipanje i
interferenciju materijalnih Cestica.

Pokazalo se da Sredingerova jednakost u potpunosti reprodukuje i objasnjava zapaZanje interferencije
materije: isto tako je interferencija kvantona materije nastala usled razvoja oblaka obrtnih strelica. | bas
kao u svim pojavama interferencije, lokalna jaCina uzorka interferencije ispada da je srazmerna sa
kvadratom lokalne amplitude talasa |W[°. A lokalna amplituda talasa posledica je faza niza talasa u
interferenciji. Analogija sa interferencijom svetlosti je potpuna; ¢ak su i obrasci jednaki.

Zapazamo da se Cak i talasna funkcija prostire preko celog ekrana za detekciju neposredno pre no Sto ona
udari u ekran, ne daje samo lokalizovanu tacku na ekranu (Strana 120). Ova pojava, takozvano uruSavanje
(kolaps) talasne funkcije bice detaljno obja$njen u tekstu koji sledi.
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BRZINA KVANTONA

Zadimo u detalje opisa koja daje Sredingerova jednakost (34). Jednakost izraZava jednostavnu povezanost:
klasi¢na brzina Cestice materije je brzina grupe talasne funkcije y. Posmatrano iz velike daljine talasna
funkcija bi se kretala isto kako bi se kratala klasi¢na Cestica.

Ali nama je poznato iz klasi¢na fizike da brzina grupe nije uvek ta¢no odredena: u slu¢ajevima u kojima se
grupa razlaZe na viSe vrhova, pojam brzine grupe nije od velike koristi. To je isto i u slu¢ajevima u kojima
je kvantno kretanje veoma razli¢ito od klasi¢nog kretanja, kao $to ¢emo otkriti uskoro (strana 120).
Medutim u slu¢ajevima dobrog ponaSanja, kao 8to su slobodne ili skoro slobodne Gestice, prime¢ujemo da
se talasna funkcija krece na isti nacin kako to ¢ini klasi¢na Cestica.

Sredingerova jednakost isti¢e jo$ jednu tadku: brzina i poloZaj materije nisu nezavisne promenljive, pa se
ne mogu odabrati proizvoljno. PocCetni uslovi sistema dati su jedino preko pocetne vrednosti talasne
funkcije. Nikakav izvod ne mora (ili ne moze) da se odredi. Zapravo, eksperimenti potvrduju da su kvantni
sistemi opisani jednako$c¢u razvoja prvog reda, sto je jako u suprotnosti sa klasi¢nim sistemima. Razlog za
ovu suprotnost ja kvant rada i ograni¢enje mogucih stanja koja mogu imati promenljive za Cesticu.
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Slika 46 Razvoj talasne funcije (najniza kriva) bez koli¢ine kretanja, i kretanja njenjenih delova sa
pozitivnom i negativnom koli¢inom kretanja. Lokalne faze su prikazane bojama (QuickTime
film © Bernd Thaller, dostupan na veb strani vgm.uni-graz.at/pages/thaller.html)

RASIPANJE KVANTONA

Za slobodne kvantne &estice Sredingerova jednakost podrazumeva rasipanje, kao $to je prikazano na slici
46. Zamislimo talasnu funkciju koja je lokalizovana oko datog pocetnog poloZaja. Takva talasna funkcija
opisuje kvantni sistem u stanju mirovanja. Kako vreme prolazi, ova talasna funkcija se Siri po prostoru.
Ustvari, Sredingerova jednakost razvoja je sli¢na, u matemati¢kom smislu, jednakosti rasipanja. Na isti
nacin kao $to se kap mastila $iri u vodi, tako ¢e se S§iriti u prostoru stanje lokalizovane kvantne Cestice.
Istina je da ¢e najverovatniji poloZzaji ostati nepromenjeni, ali sa vremenom se povecava verovatnoca da ¢e
se Cestica na¢i i na ve¢oj udaljenosti od pocetnog polozaja. Ovaj efekt Sirenja kvantnih Cestica zaista je
opaZen u svim eksperimentima. Sirenje je posledica talasnog oblika materije, pa prema tome kvanta rada 7.
To se dogada za kvantone u mirovanju, a samim tim i za kvantone u kretanju. (Izazov 68e). Za makro-
skopske objekte efekt Sirenja nije zapaZen, medutim: automobili se Cesto jako udalje od mesta za
parkiranje. Zaista, kvantna teorija predvida da je za makroskopske sisteme efekt Sirenja zanemarljivo mali.
Mozete li da pokaZete zaSto? (Izazov 69ny).

Ukratko, talasni oblik materije dovodi nas do Sirenja talasne funkcije. Talasne funkcije ispoljavaju sklonost
Sirenju.
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TUNELSKI EFEKT | OGRANICENJE MEMORIJE — PRIGUSENJE
KVANTONA

“Zdrav razum” nam govori da se spora lopta ne mozZe kotrljati preko brda. Jo§ preciznije, klasi¢na fizika
kaZe da ako je kineticka energija T manja od potencijalne energije V koju bi lopta imala na vrhu brda, lopta
ne moZe da dospe na vrh brda. Nasuprot tome, u saglasnosti sa kvantnom teorijom, postoji pozitivna
verovatnoca da se prede preko brda uz svaku energiju lopte.
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Slika 47 Tunelski efekt talasne funkcije kroz brdo sa potencijalom (pravougaonik): veliki deo talasne
funcije se odbija, a deo talasne funkcije prolazi na drugu stranu. Lokalne faze su prikazane
bojama (QuickTime film © Bernd Thaller, dostupno na veb strani imsc.uni-graz.at/thaller)

U kvantnoj teoriji, brda i prepreke prikazuju su kao potencijalne pepreke, a predmeti kao talasna funkcija.
Svaka pocetna talasna funkcija Siri¢e se preko svake prepreke sa potencijalom koja ima kona¢nu visinu i
Sirinu. Talasna funkcija takode nec¢e da nestane na lokaciji prepreke. Ukratko, svaki predmet moze da
prede preko svakog brda ili prepreke, kao $to je prikazano na slici 48. Ovaj efekt se naziva tunelski efekt.
On je u potpunoj suprotnosti sa svakodnevnim iskustvima i sa klasi¢nom mehanikom.

p _~ \
09— . —
0 X
Slika 48 Penjanje na brdo

Tunelski efekt nastaje iz novog oblika sadrzanom u kvantnom opisu brda: u prirodi se svaka prepreka
moze savladati uz konac¢ni napor. Nema prepreke koja je beskrajno teSka za savladavanje. Zaista, samo za
potencijal beskonacéne visine talasna funkcija bi nestala i nebi se Sirila na drugoj strani. Ali takve prepreke
postoje samo kao zamisljene; u prirodi su potencijali uvek konaéne veli¢ine.

Koliko je veliki tunelski efekt? (Izazov 70ny). Proracuni pokazuju da je verovatnoc¢a prenosenja P data
pribliZzno sa
16T (V =T) -2 famyv—T
P~ —E/ > ) e’ v
gde je w Sirina brda, v njegova visina a m i T masa i kineti¢ka energija Cestice. Za sistem sa velikim brojem
Cestica verovatnoca je (najvise) proizvod verovatnoca za razliéite Cestice.

(35)

Uzmimo sludaj automobila u garaZi i predpostavimo da se automobil sastoji od 10% atoma na sobnoj
temperaturi. Debljina zida garaze je tipicno 0,10 m, i da visina potencijala za prolazak atoma iznosi V = 1
keV = 160 aJ. Dobijamo da je verovatnoca da se automobil nade izvan garaze:
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P~ (10 e )) ~10 (36)

Mala veli¢ina ove vrednosti (pokusajte samo da je napisete) (Izazov 71e) razlog je Sto policija nikada ne
uzme u obzir dojavu da je auto nestao. (Zapravo, verovatnoéa je je ¢ak znaCajno manja. Mozete li da
imenujete najmanje jedan efekt koji je zaboravljen u ovom jednostavnom izra¢unavanju?) (Izazov 72s).

Ocigledno je da tunelski efekt moze da bude vazan samo za male sisteme, sastavljene od nekoliko Cestica i
za tanke prepreke Cija je debljina reda 7/,/2m(V —T). Na primer, tunelski efekt za pojedinacne atome

zapazen je u ¢vrstim telima na visokim temperaturama, ali u svakodnevnom zivotu nema znacaja. Za
elektrone ovaj efekt je jako izrazen: prepreka Sirine w za tunel efekt koji se mozZe primetiti je

We 0,5nm+/al
Wt

Na sobnoj temperaturi kineticka energija T je reda 6 zJ; povecanje temperature ocigledno povecava
tunelski efekt. Kao rezultat toga, elektroni tunelom prolaze lako kroz prepreke koje su Sirine nekoliko
atoma. Ustvari, svaka elektronska cev u TV aparatu koristi tunelski efekt na visokoj temperaturi da bi
stvarala snop elektrona koji pravi sliku. Neophodno zagrevanje elektronske cevi je razlog zbog kojeg su u
proSlosti TV aparatima bilo potrebno izvesno vreme da bi proradili.

(37)

Tunelski efekt elektrona isto tako ograni¢ava fizicku veli¢inu memorije u ra¢unarima. Memorijski ¢ipovi
ne mogu da budu proizvoljno mali. Silicijumska integrisana kola od jednog terabita memorije sa direktnim
pristupom (RAM - random-acess memory) verovatno nikada nece postojati. Mozete i da zamislite zasto?
(Izazov 73s) Ustvari, tunelski efekt ograni¢ava delovanje bilo koje vrste pamcenja, ukljucujuéi i onu u
naSem mozgu. Zapravo, kada bismo bili topliji od 37°C mi ne bismo mogli da upamtimo sve!
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Slika 49 Lokalizovan elektri¢ni potencijal u interferometru prouzrokuje pomeranje uzorka interferncije

Posto je svetlost sastavljena od Cestica, ona bi takode mogla tunelskim efektom da prode kroz prepreke
potencijala. Najbolje — ili najvece — prepreke potencijala za svetlost su ogledala; ogledala imaju prepreku
visine reda jednog atodZula. Tunelski efekt podrazumeva da svetlost moZe da bude otkrivena i iza bilo
kojeg ogledala. Ovi takozvani iS¢ezavajuéi talasi bili su zaista otkriveni i oni se koriste u raznim
eksperimentima i uredajima visoke preciznosti.

KVANTNA FAZA

Videli smo da amplituda talasne funkcije, verovatnoc¢a amplitude, podleZe istim uticajima kao i svaki talas:
rasipanju i priguSenju. Sada se vratamo na fazu talasne funkcije i istrazi¢emo je detaljnije.

Dok amplituda talasne funkcije moZe lako da se prikaZe, - samo treba da se zamisli (kvadrtni koren iz)
gustina realnog oblaka — faza zahteva vise truda. Kao $§to smo pomenuli, stanja talasnih funkcija su oblaci
sa lokalnim fazama: one su oblaci obrtnih strelica, to jest, oblaci predmeta koji se obréu i mogu biti
obrtani. U slucaju svakodnevnog kisnog oblaka lokalno obrtanje kapi nema uticaja na oblak. Nasuptot
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tome, u kvantnoj teoriji, lokalno obrtanje oblaka, pa prema tome i lokalna promena njegove faze, ima
uticaj koji se moze izmeriti. Istrazimo ovu tacku.

Faza slobodnih talasa materije pona3a se kao faza fotona (strana 47): ona se razvija vremenom, pa se stoga
povecava duz putanje Cestice koja se krece. Faza moze da se prikaze pomocu male strelice koja se obrce.
Ugaona brzina kojom se faza obrée data je poznatim obrascem w = E/A. Ukratko, moZzemo da prikazemo
talasnu funkciju slobodne kvantne Cestice kao oblak strelica koji se krece; strelice se obréu stalnom
ucestanoséu dok se oblak istovremeno rasipa.

Pre svega, faza je onaj aspekt talasne funkcije koja dovodi do pojave interferncije. Kada dve delimiéne
talasne funkcije razdvoje i ponovo spoje posle relativnih pronena faze, faza e odrediti uzorak
interferencije. To je poreklo interferencije zraka elektrona posmatranog na slici 38. Bez faze kvanta nebi
bilo ni pobudivanja ni interferencije.

od magnetnog polja
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Slika 50 Magnetna polja menjaju fazu Cestice sa spinom

Na fazu talasne funkcije moze da se uti¢e na mnogo nacina. Najjednostavniji na¢in je primena elektri¢nih
polja. Ako se rascepi talasna funkcija naelektrisanih Cestica, pa se jedan njen deo provede kroz podruéje sa
elektri¢nim poljem, rezultat ¢e biti promena faze. Razmestaj je prikazan na slici 49. Periodi¢na promena
elektri¢nog potencijala treba da daje periodi¢no pomeranje uzorka interferencije. Ovo je zaista i opazeno.

Drugi jednostavan slucaj upravljanja fazom prikazan je na slici 50: takode i magnetno polje menja fazu
upredene naelektrisane Cestice, pa prema tome utice na ponasanje interferencije.
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Slika 51 Efekt Aharonov-Bom: uticaj magnetnog vektorskog potencijala na interferenciju (levo) i potvrda
merenjem (desno) koris¢enjen mikroskopskog uzorka koji prenosi elektrone u tankoj metalnoj
Zici (© Doru Cuturela).
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Poznat eksperiment prikazuje vaznost faze na jo$ iznenadujuci nacin: efekt Aharonov-Bom. (Ref. 56).
Uticaj je poznat iz dva razloga: on je u suprotnosti sa intuicijom a predviden je pre no Sto je opaZzen.
Pogledajte postavku prikazanu na slici 51. Materijalni talas naelektrisanih Cestica rascepljen je na dva
pomocu cilindra — postavljenog pod pravim uglom prema putanji materije — a materijalni talas je ponovo
sastavljen iza njega. Unutar cilindra postoji magnetno polje; izvan njega ne postoji. (Prost nacin da se
nadini takav cilindar je dug solenoid.) Kvantna fizika predvida da ¢e da se zapazi uzorak interferencije, a
da ¢e polozaj pruga da zavisi od vrednosti magnetnog polja. To ¢e se dogoditi ¢ak iako talas nikada ne
prode kroz podrucje sa poljem! Ovaj iznenadujuci efekt bio je zapaZzen u bezbroj eksperimenata.

t = 0.5
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Slika 52 Kretanje talasne funkcije oko solenoida pokazuje efekt Aharonov-Bom. Gustina stanja prikazana
je sjajnoscu, a lokalna faza je prikazana bojom. (QuickTime film © Bernd Thaller, dostupan na
veb strani imsc.uni-graz.at/thaller/)

Razlog za efekt Aharonom-Bom je prost: za naelektrisanu Cesticu faza talasne funkcije je odredena
vektorskim potencijalom A, a ne ja¢inom magnetnog polja B. Vektorski potencijal oko solenoida ne
nestaje — kao $to znamo iz odeljka o elektrodinamici (\Vol. 111, strana 65) — ve¢ kruzi oko solenoida. Ovo
kruZenje pravi razliku izmedu dve strane solenoida i dovodi do pomeranja faze — posto ona zaista zavisi od
vrednosti magnetnog polja — pa stoga pravi interferenciju cak i kada Cestice nikada nisu u interakciji sa
samim magnetnim poljem.

Slede¢i primer upravljanja fazom je takozvani efekt Aharonov-Kaser, koji se ¢ak ispoljava i na neutralne
Cestice, sve dok one imaju magnetni moment, kakav imaju neutroni. Na fazu polarizovanog neutrona utice
elektri¢no polje, tako da ¢e postavka prikazana na slici 53 da pokaze uzorak interferencije koli zavisi od
dovedenog elektri¢nog potencijala.
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Slika 53 Efekt Aharonov-Kaser: uticaj naelektrisanja na fazu dovodi do interferencije ¢ak i kod neutrona
koji su u interferenciji

80


https://imsc.uni-graz.at/thaller/)

Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

Drugi slucaj upravljanja fazom bice prikazan u daljem tekstu: isto tako i gravitacijsko polje moze da se
Koristi za okretanje talasne funkcije. Cak i ubrzanje usled obrnog kretanja moZe to da prouzrokuje. Ustvari,
bilo bi moguce da se izmeri obrtanje Zemlje posmatranjem promene u uzorku interferencije zraka
neutrona. (Ref. 57).

Sledeca vazna klasa eksperimenata kojima se upravlja fazom talasnih funkcija moguca je i sa makro-
skopskim kvantnim pojavama. U superprovodnosti i u superprotoku fazom talasne funkcije u pravilu se
upravlja pomoc¢u magnetnih i elektriénih polja. Ova moguénost ima mnogo tehnic¢kih primena. Na primer,
takozvani efekt Jozefsona koristi se za merenje razlike elektri¢nog potencijala merenjem udestanost
emitovanih radiotalasa, a takozvani utredaj superprovodne kvantne interferenacije, ili SQID
(Superconducting Quantum Interference Device) koristi se za merenje slabih magnetnih polja.

Prime¢ujemo da svi ovi eksperimenti potvrduju da apsolutna faza talasne funkcije ne moze da bude
izmerena. MoZete li to da potvrdite? (I1zazov 74e).

Svi efekti pomeranja faze koji su upravo prikazani opaZeni su u brojmim eksperimentima. Faza je sustinski
vid talasne funkcije: faza dovodi do interferencije i ona je glavni razlog da se pre svega to nazove talasna
funkcija. Kao i kod svakog talasa, faza se vremenom razvija i na nju se moZe uticati raznim spoljnim
uticajima. Pre svega, eksperimenti pokazuju da lokalizovana kvantna Cestica — dakle kada moze da se
zanemari Sirenje talasne funkcije — talasna funkcija je najbolje prikazana kao talas obrtnih strelica u svakoj
tacki prostora.

DA LI JE MOGUCA INTERFERENCIJA DVA ZRAKA ELEKTRONA?
POSTOJI LI KOHERENTNI ZRAK ELEKTRONA?

Da li postoje izvori koherentnih elektrona? (Ref. 58). Pitanje je sloZeno. Rezultati u literaturi, kao Sto je
onaj prikazan na slici 54, kazu da je moguée da se naprave hologrami pomocu zraka elektrona.’ Medutim,
kada se zapitaju autori o znacenju koherencije, oni odgovaraju da je koherencija elektrona samo poprecna,
a ne uzduzna. Popre¢na koherencija je odredena preko moguce veli¢ine Gela talasa odredene faze. Gornja
granica ove veli¢ine odredena je interakcijama koje takvo stanje ima sa okruZenjem. Sva ova ponasanja se
ocekuju i od stvarne koherencije.

Slika 54 Elektronski hologram molekula DNK (© Hans-Werner Fink/Wiley VCH).

Medutim, koncept "popreéne koherencije" je pogreSan. Sposobnost interferencije sama z sebe, kao Sto se
podrazumeva u pojmu “popre¢ne koherencije” nije ispravna definicija koherencije. Popre¢na koherencija,
bilo ona za fotone ili Cestice materije, izraZzava samo si¢uSnost izvora Cestica. I mala svetiljka (i laseri)
mogu da prikaZu interferenciju kada se zrak rascepi i ponovo spoji posle jednakih duZina putanja, pa to nije
dokaz koherencije u oblasti svetlosti. Sli¢no zaklju¢ivanje pokazuje da monohromatska materija nije isto
tako dokaz za koherenciju.

1 Godine 2002. ostvaren je prvi hologram za koji su upotrebljeni zraci neutrona. (Ref. 59)
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Stanje se naziva koherentnim ako ima dobro definisanu fazu duz odredenog podrucja prostora ili vremena.
Veli¢ina oblasti prostora ili intervala vremana odreduje stepen koherentnosti. Ovakva definicija daje
duZinu koherencije reda veli¢ine izvora za male “nekoherentne” izvore, Cak i za male duZine koherencije
veli¢ina uzorka interferencije ili rastojanja d izmedu njenog maksimuma moZe da bude mnogo veéi od
duzine koherencije | ili izvora veli¢ine s. Ukratko, velika vrednost (ili neprekidno trajanje vremena) samog
uzorka interferencije nije dokaz koherencije.

Podsetimo se situacije za svetlost. Izvor svetlosti je koherentan ako proizvodi pribliZznu sinusoidu tokom
odredene duZine ili vremena. Usled relacije neodredenosti, u svakom koherentnom zraku svetlosti broj
fotona je neodreden. (Strana 40). Isti zahtev se primenjuje na koherentni zrak elektrona: potreban je
neodreden broj elektrona za koherenciju. To je nemoguce, posto elektroni nose ocuvan elektriéni naboj.
Koherentni zrak elektrona ne postoji.

Ukratko, iako elektron moZe da ima interferenciju sam sa sobom i iako je moguce da se proizvede
interferencija izmedu dva izvora svetlosti, interferencija izmedu dva izvora elektrona nije moguca.
Zapravo, niko nikada nije uspeo da napravi interferenciju izmedu dva izvora elektrona. Ne postoji uopsteni
pojam koherencije za zrak elektrona.

NACELO NAJMANJEG RADA U KVANTNOJ FIZICI

U prirodi se kretanja dogadaju na nacin da su promene najmanje. Zapravo, u klasi¢noj fizici nacelo
najmanjeg rada — ili nacelo lenjosti svemira (Vol. I, strana 187) — izraZava da se u prirodi kretanje Cestica
dogada duZ takvih posebnih putanja — od svih moguéih putanja sa istim krajnjim tackama — za koje je rad
najmanji. Ovo nacelo kosmicke lenjosti matematicki je izrazeno tako da se kaze da je u prirodi promena
rada JS jednaka nuli. Najmaniji rad ili promena objadnjava sve klasi¢ne jednskosti razvoja. Sada ¢emo ovu
ideju preneti i na podruéje kvanta.

Za kvantne sisteme potrebno je da nanovo definisemo i pojam rada, i pojam varijacije: kao prvo, mi smo
odredili opis rada koji se zasniva na operatorima; drugo, potrebno je da definiSemo varijacije rada bez
putanja, poSto pojam “putanja” ne postoji u kvantnim sistemima; trece, po$to u prirodi postoji najmanji
rad, varijacija koja nestaje nije jasno definisan pojam, pa moramo da svladamo te prepreke. Postoje dva
glavna nacina da se postigne taj cilj: da se kretanje kvantnog sistema opise kao slaganje svih mogucih
putanja, ili da se opise rad pomocu talasne funkcije.

U prvom pristupu, formulacija integralne putanje, kretanje kvantnih Cestica, opisano je kao demokratsko
slaganje duz svih mogucih putanja. (To smo to nazvali u predhodnom tekstu “model strelica”.) (Strana
47). Za svaku putanju odreden je razvoj, a za krajnju tacku dodate su strelice sa svih putanja. Rad za svaku
putanju je broj obrta koji napravi strelica duz putanje. Rezultat iz ovoga vezbanja da je obi¢no (ali ne i
uvek) najverovatnija putanja ona po kojoj strelica napravi najmanji broj obrtaja. Preciznija istrazivanja
pokazuju da klasi¢ni makroskopski sistemi uvek prate samo onu putanju po kojoj je rad najmanji, dok
kvantni sistemi prate sve putanje,

U drugom pristupu kvantnoj fizici, rad je definisan uz pomo¢ talasne funkcije. U klasi¢noj fizici rad (ili
promenu) definisali smo kao integral lagranZijana izmedu pocetne i krajnje tacke u vremenu, a sam
lagranZijan je razlika izmedu kineti¢ke i potencijalne energije. (Vol. I, strana 184). Najjednostavniju
definiciju u kvantnoj fizici za kvant rada dao je DZulijan Svinger (Julian Schwinger). Nazovimo poéetno
stanje sistema ;, a krajnje stanje ws. Rad S izmedu ta dva stanja je odreden sa:

S:(y/iULdt

gde je L lagranZijan (operator). Srednja zagrada predstavlja “mnoZenje” stanja i operatora kao Sto je
definisno u kvantnoj teoriji.' Jednostavno re¢eno rad takode i u kvantnoj teoriji — to jest promena koja se
dogada u sistemu — integral je lagranzijana. Lagranzov operator L definisan je kao i u klasi¢noj fizici:
lagranzijan L = T — V je razlika izmedu operatora kineticke energije T i potencijalne energije V. Jedina

ij (38)

Ovde preskacemo detalje zapisivanja i matematike; u najjednostavnijem opisu stanja su talasne funkcije, operatori
deluju na te funkcije, a proizvod sadrzaja iz dve razli¢ite zagrade sastavni je deo proizvoda funkcije u prostoru.
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razlika je u tome Sto su u kvantnoj teoriji promenljive koli¢ine kretanja i polozaja zamenjene
odgovaraju¢im operatorima iz kvantne fizike."

Da bi se preneo pojam promene rada S u kvantnu oblast, DZulijan Svinger je uveo lako razumljiv izraz

5S=(y/i‘5jldt

v (39)

Pojam putanje nije potreban u ovom izrazu, posto je promena rada zasnovana na razli¢itim talasnim
funkcijama umesto na razli¢itim putanjama cestice.

Poslednji zahtev klasi¢ne fizike koji se mora preneti u kvantnu oblast je da zbog toga 5to je priroda lenja,
promena rada mora ds nestane. Medutim, u kvantnoj oblasti promena rada ne moZe da bude nula, posto je
najmanji zapazen rad kvant rada. Kao 3to je otkrio DZulijan Svinger, postoji samo jedan mogu¢i nacin da
se izrazi zahtevana minimalnost rada

55 = <y/i ‘5 .[ Ldt|y, > ——in (|, ) (40)

Ovo takozvano nacelo kvantnog rada opisuje sva kretanja u kvantnoj oblasti. Klasi¢no je desna strana
jednaka nuli — posto se uzima da je % jednako nuli, pa tada otkrivamo nacelo najmanjeg rada 65 = 0 iz
klasi¢ne fizike. Ali u kvantnoj teoriji, uvek kada pokusamo da postignemo male promene, susre¢emo se sa
kvantom rada i promenom (relativne) faze. Ovo je izraZzeno na desnoj strani izraza. Desna strana je razlog
Sto u prirodi vaZe jednakosti razvoja za talasnu funkciju — Sredingerova jednakost za nerelativisti¢ki slucaj
bez spina, ili Dirakova jednakost za relativisti¢ki slucaj spina 1/2.

Drugim re¢ima, sva kvantna kretanja — to jest kvantni razvoj stanja v ili |y) — dogadaju se na takav na¢in
da je promena rada jednaka kao —i puta kvant rada # pomnoZeno sa skalarnim proizvodom pocetnog i
krajnjeg stanja. Jednostavnim pojmovima izraZzeno, u stvarnom kretanju medustanja su odredena zahtevom
da ona moraju da vode od pocetnog stanja do krajnjeg stanja uz najmanji broj efektivnih obrta faze stanja.
Cinilac —i izrazava zavinost rada od obrtanja u talasnoj funkciji.

Ukratko, na¢elo najmanjeg rada vazi takode u kvantnoj fizici, pod uslovom da se uzme u obzir da vrednosti
rada manjeg od 7 ne mogu da se nadu u eksperimentima. Nacelo najmanjeg rada prema tome objasnjava,
kao §to ¢emo videti u tekstu koji sledi, boju svih stvari, sve druge nauke o materijalima, celokupnu hemiju
i biologiju.

KRETANJE KVANTONA SA SPINOM

Sve se obrce.
Anonimus

Koje je poreklo kvantne faze? U odgovoru na ovo pitanje pomaze klasi¢na fizika. Kao i predmeti iz
svakodnevnog zivota, tako i kvantoni mogu da se obréu oko svojih osa: govorimo o spinu Eestice. (Strana
67). Ali ako kvantne Cestice mogu da se obréu oko ose, trebalo bi da imaju moment koli¢ine kretanja. |
zaista, eksperimenti potvrduju ovaj zakljucak.

Osim toga, elektroni imaju spin. Potpune detalje o spinu elektrona otkrili su 1925. godine u eksperimentu
dva holandska studenta Georg Ulenbek (George Uhlenbeck) i Samjuel Goudsmit (Samuel Goudsmit) (Ref.
60). Njih dvojica su imala hrabrost da objave ono u $ta je sumnjao Ralf Kronig (Ralph Kronig): da se
elektroni obréu oko ose sa projektovanom komponentom momenta koli¢ine kretanja od #/2. Zapravo, ova
vrednost — ¢esto nazivana skraceno spin 1/2 — vredi za sve elementarne Cestice materije. (Nasuprot tome,
sva poznata elementarna zracenja Cestica imaju vrednost spina 7, ili skraceno spin 1.

Ako cCestica sa spinom ima moment koli¢ine kretanja, mora da je moguce da se promeni 0sa primenom
momenta, da bi se zapazila presesija, da bi se promenio spin u sudarima itd. Svi ovi efekti su zaista i
zapaZeni; na primer, eksperiment Stern-Gerlah (strana 67) veé je prikazao sva ova zapaZanja. Jedina
razlika izmedu spina Cestice i klasiénog momenta koli¢ine kretanja je u tome da je spin kvantifikovan, kao
§to smo zakljuéili u predhodnom tekstu. (Strana 66)

Tacnije, postoji i uslov koji ureduje redosled operatora u mesovitom proizvodu, tako da se uzima u obzir nekomu-
tativnost operatora. Ovde ne¢emo da istrazujemo ovo pitanje.
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Drugim re¢ima, spin kvantne ¢estice ima osobinu obrtanja oko ose. Kao posledica toga, spin ¢e naelektri-
sati kvantnu Cestricu deluju¢i kao mali magnetni dipol sa magnetom usmerenim duZ ose obrtanja.
ZapaZena ja¢ina magnetnog dipola, magnetni moment, proporcionalan je spinu, uz ¢inilac pretvaranja koji
je —e/2me, kao $to se i o¢ekivalo iz klasi¢ne fizike. Prema tome, prirodna jedinica za moment elektrona je
veli¢ina Ug = efi/2me; naziva se Borov magneton. Pokazalo se da se magnetni moment . kvantona ponasa
drugacije od onog kod klasi¢nih ¢estica. Kvantni efekti spina opisani su takzvanim g-faktorom koji je Gist
broj:

—-e L eh

H=0on FT 9T, e = om,

e

(41)

Iz posmatranog optickog spektra, Ulenbek i Goudsmit su odredili g-faktor 2 za elektron (strana 85).
Klasi¢no se ocekuje vrednost 1 za g-faktor. Ovu vrednost 2 iz eksperimenta objasnio je nekoliko meseci
posle eksperimentalnog otkri¢a Levelin Tomas (Llewellyn Thomas) kao relativisticki uticaj. (Ref. 61).

Od 2004. godine tehnike eksperimenata postale su toliko osetljive da se mogao otkriti magnetni efekt spina
pojedinaénog elektrona vezanog za necistocu (u ina¢e nemagnetnom materijalu).

Godine 1927, Vofgang Pauli (Wolfgang Pauli)* otkrio je kako moze spin 1/2 za uklju¢i u opis kvantne
mehanike: umesto funkcije stanja opisane pomocu jednog kompleksnog broja, potrebna je funkcija stanja
sa dve kompleksne komponente. Razlog za ovo prosirenje je prost. Uopsteno, male strelice koje se obréu i
opisuju kvantno stanje ne obréu se oko nepromenjivih osa, kako se predpostavlja iz Sredingerove jedna-
kosti; ose obrtanja moraju takode da se odrede za svaku tacku u prostoru. Ovo zahteva da su potrebna dva
dodatna parametra za svaku tacku prostora, dovodeci krajnji broj parametara na Cetiri realna broja ili na
dva kompleksna broja. U danaSnje vreme Paulijeva jednakost za kvantnu mehaniku sa spinom interesantna
je uglavnom pojmovno, podto — kao i ona Sredingerova — nije u saglasnosti sa specijalnom teorijom
relativnosti. Medutim, ostaje da vaZi ideja uklju¢ivanja lokalne ravni obrtanja. Ovu ideju je koristio Dirak
kada je uveo relativisticki opis elektrona, a ideja se takode koristila u svim ostalim talasnim jednakostima
za Cestice sa spinom.

Ukratko, nerelativisti¢ki opis kvantona sa spinom podrazumeva kori$c¢enje talasne funkcije koja sadrzi dva
kompleksna broja za svaku tacku u prostoru i vremenu.

RELATIVISTICKE TALASNE JEDNAKOSTI

Godine 1899. Maks Plank je otkrio kvant rada. Godine 1905. Albert Ajn3tajn je objavio teoriju specijalne
teorije relativnosti, koja se zasniva na ideji da brzina svetlosti ¢ ne zavisi od brzine posmatraca. Prvo
pitanje koje je Plank sebi postavio je da li bi vrednost kvanta rada bila nezavisna od brzine posmatrac¢a. To
je bio je njegov interes da je zbog ovog pitanja pozvao Ajnstajna u Berlin. Ovim pozivom on je ¢inovnika
patentnog zavoda nacinio da bude poznat u celom svetu.

Eksperimenti pokazuju da je kvant rada zaista nezavisan od brzine posmatraca. Svi posmatraci nalaze istu
najmanju vrednost. Da bismo ukljucili specijalnu teoriju relativnosti u kvantnu teoriju, potrebno je stoga da
nademo tacan kvant hamiltonijana H. Obzirom na to da je klasi¢ni hamiltonijan za slobodnu cesticu i
antiCesticu dat sa

H=+{c'm?+c?p> uz p=ymv (42)

! Volfgang Pauli (Wolfgang Ernst Pauli, 1900. Vienna - 1958 Zirich), u svojoj 21. godini napisao je jedan od

najboljih tekstova o specijalnoj i opstoj teoriji relativnosti. On je bio prvi koji je proraunao energetske nivoe
vodonika koriS¢enjem kvantne teorije, pronasavsi nacelo iskljucivosti, uvrstio je spin u kvantnu teoriju, razjasnio
je odnos izmedu spina i statistike, dokazao CPT teoremu (C - charge conjugation, P - parity transformation, T —
time reversal) i predvideo postojanje neutrina. Divili su mu se zbog njegove inteligencije i bojali se zbog njegove
oStre kritike, zbog koje je dobio nadimak “savest fizike”. Uprkos tome, on je pomagao mnogima u njihovim
istrazivanjima, kao $to je bio Hajzenberg sa kvantnom teorijom, a da nije traZio zasluge za sebe. (Ref. 62)
Smatrali su ga mnogi, ukljucuju¢i Ajnstajna, za najveci i najostriji um fizike dvadesetog veka. Bio je takode
poznat zbog “efekta Pauli”, to jest sposobnosti da svojim prisustvom izazove katastrofe u laboratorijama, na
masinama i okruzenju. Kao §to ¢emo uskoro videti, moze da se tvrdi da je Pauli zapravo primio Nobelovu nagradu
za fiziku 1945. godine (zvaniéno za otkri¢e nacela iskljuéivosti) zbog reSenja pitanja koliko andela moZe da igra
na vrhu pribadace.
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moze da se postavi pitanje: kakav je odgovaraju¢i Hamiltonov operator? Najprostiji odgovor dali su 1949.
godine T.D. Njutn (T.D. Newton) i E.P. Vigner (E.P. Wigner), a 1950. godine L.L. Foldi (L.L. Foldy) i
S.A. Voithusen (Siegfrid Adolf Wouthuysen) (Ref. 63) Operator je skoro isti:

10 0 0
H=pfcm~cp?  w p=|g & 9 O (43)
00 0 -1

Znakovi koji se pojavljuju u matri¢cnom operatoru S prave razliku izmedu Cestica i anticestica. Brojevi +1 i
-1 pojavljuju se dva puta, kako bi se vodilo racuna o razli¢ita dva moguca smera spina za svaki od
slucajeva.

Uz ovakav relativisticki Hamiltonov operator za Cestice sa spinom 1/2 — kao i za sve ostale — talasna
funkcija je opisana pomocu cetiri kompleksna broja, dva za Cestice i dva za anticestice. Zasto? Videli smo
da kvantna Cestica sa spinom zahteva dve kompleksne komponente za svoje stanje (strana 83); to sledi iz
potrebe da se za svaku tacku u prostoru odrede duzina strelice, njena faza i njena ravan obrtanja. Ranije
smo takode utvrdili da teorija relativnosti automatski uvodi antimateriju. (\VVol 11, strana 60). (Ovu temu
detaljnije ¢emo istraZiti u tekstu koli sledi.) (Strana 148). Kako materija, tako i antimaterija deo su svakog
relativistickog opisa kvantnih efekata. Talasna funkcija za Cesticu isklju¢uje komponente anticestice i
obrnuto. Ukupno, talasna funkcija za relativisticki spin 1/2 za Cesticu ima prema tome Cetiri kompleksne
komponente.

Hamiltonov operator daje operator brzine v preko iste jednakosti koja vaZi u klasi¢noj fizici

|d p
= = 44
Vv dtx £ e (44)

Ovaj operator brzine pokazuje neprekidnost sopstvene vrednosti, od minus do plus brzine svetlosti. Brzina
V je konstanta kretanja, kao $to su koli¢ina kretanja p i energija

E =./c*m?+c?p? (45)

Isto tako moment koli¢ine kretanja L odreden je kao u klasi¢noj fizici, preko
L=xxp (46)

Moment koli¢ine kretanja L i spin ¢ posebne su konstante kretanja. (Ref. 64). Cestice (ili antiGestice) sa
pozitivnom (ili negativnom) komponentom momenta koli¢ine kretanja imaju talasnu funkciju sa samo
jednom komponentom koja ne nestaje; ostale tri komponente nestaju.

Ali nazalost, predstavljanje relativistickog kretanja koje su dali Foldi i Voithauzen nije jednostavno kada se
uzme u obzir elektromagnetna interakcija. Najjednostavnija jednakost izmedu opisa klasi¢nog i kvantne
mehanike gubi se kada se ukljuci elektromagnetizam. Mi ¢emo ovaj problem da resimo u daljem tekstu,
kada budemo istrazivali Dirakovu jednakost razvoja za relativisticke talasne funkcije. (Strana 146).

VEZANA KRETANJA, ILI SLOZENI NASPRAM ELEMENTARNIH
KVANTONA

Kada je predmet sloZen a ne elementraran? Uvek kada sadrZi unutrasnja ili vezana kraetanja. Kada je takav
slu¢aj? Kvantna teorija daje nekoliko pragmati¢nih odgovora. (Ref. 65). Prvi kriterijum za sloZenost je
pomalo ¢udan: predmet je slozen kada je njegov stepen zirodinamicnosti razli¢it od onog predvidenog
kvantnom elektrodinamikom. (Strana 146). Stepen Zirodinamic¢nosti y — ne treba ga meSati sa
relativisti¢kim ¢iniocem izduZenja — definisan je kao odnos magnetnog momenta M i momenta koli¢ine
kretanja L

M=yL (47)
Stepen Zirodinami¢nosti y meri se u jedinici s* T, odnosno C/kg, (Izazov 75€) a odreduje nivoe energije
Cestica sa magnetnim spinom u magnetnom polju; on ¢e se ponovo pojaviti kasnije u kontekstu snimanja .

magnetnom rezonansom. (Vol. V, strana 123). Svi kandidati za elementarne cestice imaju spin 1/2. Stepen
zirodinami¢nosti za Cestice sa spinom -1/2, magnetnim momentom M i masom m, moZe da se napise kao
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M e
"2 %om (48)

Kriterijum da se bude elementaran moZe prema tome da smanji na uslov vrednosti bezimenog broja g,
takozvanog g-cinilac. (Izraz ehil2m cesto se naziva magneton cestice.) Ako se g-Cinilac razlikuje od
vrednosti koju predvida kvantna elektrodinamika za tackastu Cesticu — od oko 2,0 — predmet je sloZen.
(Strana 146) Na primer, jon helijuma “He" ima spin 1/2 a vrednost g 14,7-10%. Zaista, polupre¢nik jona
helijuma je 3-10" m, oigledno konaéne veli¢ine, pa je jon helijuma sloZen predmet. Za proton, izmeren je
g-Cinilac od oko 5,6. Zapravo eksperimenti daju konacan poluprecnik protona od oko 0,9 fm i pokazuje da
on ima nekoliko sastojaka.

Neutron, koji ima magnetni moment uprkos tome $to je neutralan u elektri¢cnom pogledu, mora prema tome
da bude sloZen. Zapravo, njegov polupre¢nik je priblizno isti kao protona. Sli¢no tome, molekuli, planine,
zvezde i ljudi moraju biti sloZeni. U saglasnosti sa ovim prvim kriterijumom jedino elementarne Cestice Su
leptoni (to jest, elektroni, mioni, tauoni, i neutrino), kvarkovi i medubozoni (to jest, fotoni, W-bosoni, Z-
bozoni i gluoni). Vise detalja o ovim Cesticama bi¢e ponovo pomenuti u poglavljima o atomskim jezgrima.
(Vol. V, strana 123).

Drugi jednostavan kriterijum za sloZenost je upravo bio pomenut: svaki predmet Cija se veli¢ina moZe
izmeriti je sloZen. Ovaj kriterijum daje isti popis elementarnih Cestica kao i prvi. Ustvari, ova dva
kriterijuma su povezana. (Ref. 66). Najprostiji model za sloZene strukture predvida sa g-¢inilac mora da
postuje:

—-2=— 49
g 2 (49)
gde je R polupre¢nik, a Ac = h/m¢ je Komptonova talasna duZina sistema. Ovaj izraz je iznenadujuée
precizan za jone helijum-4, jone helijum-3, jone i protone tricijuma, $to mozda Zelite da proverite. (1zazov
76e). Tabela 34 u Dodatku A u slede¢em delu (Vol. V, strana 259) daje isti smisao. Ukratko, drugi
kriterijum za sloZenost je jednak prvom.

Treéi kriterijum za slozenost je vise uopSten: svaki predmet veéi od sopstvene Komptonove duZine je
slozen. Dokaz je jednostavan. Predmet je sloZen ako se moZe otkriti unutraSnje kretanje, to jest kretanje
nekih sastojaka. Zatim rad svakog dela sa masom mg.: koji se krec¢e unutar slozenog sistema veli¢ine r
postuje

S

pri ¢emu je m masa slozenog predmeta. S druge strane, prema nacelu kvantne teorije, ovaj rad, da bi se
mogao zapaziti, mora biti veéi od #/2. Stavljajuéi ovaj uslov, dobijamo da je za svaki sloZzen predmet*

<2zrm_ . c<zrmc (50)

part part

> (51)
2zmc
Desna strana razlikuje se samo za &inilac 4n° od takozvane Komptonove (talasne) duzine
PR (52)
mc

za taj predmet. Prema tome, svaki predmet koji je ve¢i od sopstvene Komptonove talasne duZine je slozZen;
i svaki predmet koji je manji od desne strane izraza (51) je elementaran. | ponovo, samo leptoni, kvarkovi i
medubozoni prolaze ovu proveru. (Za Higsov bozon koji je otkriven 2012, ovaj test jo$ ubvek nije izvrsen,
ali se oCekuje da Ce isto tako da zadovoljava.) Svi ostali predmeti su slozeni. Ukratko, ovaj tre¢i kriterijum
daje isti popis kao i predhodni. Mozete li da kazete zbog ¢ega? (Izazov 78e).

Cetvrti kriterijum za slozenost je redovno navodio Stiven Vajnberg (Steven Weinberg): Cestica je
elementarna ako se pojavljuje u lagranzijanu standardnog modela fizike Cestica, to jest u opisu osnovnih
blokova prirode. (Vol V, strana 195). MoZete li da pokaZete da ovaj kriterijum sledi iz predhodnih? (Izazov
79s).

Mozete li da nadete nedostajuéi Cinilac 2? I da li je valjana predpostavka da sastojci moraju uvek biti lakSi od
slozenog predmeta? (lzazov 77ny).
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Interesantno, ali mi jo$ nismo zavrSili ovu temu. Jo$ ¢udniji iskazi o slozenosti pojavice se kada se u obzir
uzme gravitacija. (\Vol. VI, strana 235). Samo budite strpljivi: vredno je strpljenja.

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O KVANTNOM KRETANJU
MATERIJE

Die meisten Physiker sind sehr naiv, sie glauben
immer noch an wirkliche Wellen oder Teilchen.!

Anton Cajlinger (Anton Zeilinger)

Uzmite najostriju oStricu noza ili vrh igle koji moZete da zamislite: kvant rada podrazumeva da njihove
granice nisu o$tre, ve¢ nejasne, sliCno ivicama oblaka. Uzmite najtvrdi ¢vrst predmet koji moZete da
zamislite, kao Sto je dijamant ili komad volframa: kvant rada podrazumeva da je njihova povrsina nekako
mekana. Svi eksperimenti potvrduju ove iskaze, NiSta u prirodi nije zaista optro ili zaista ¢évrsto. Kvantna
fizika se ne slaZze sa mnogo ideala atomista iz stare Gréke.

* * *

Da li postoje atomi vodonika? Mnogo vrsta atoma snimljeno je pomoc¢u mikroskopa, fotografisano pod
osvetljenjem, levitirano jedan po jedan, pa ¢ak jedan po jedan i pomerano pomocu igala, kao §to prikazuje
slika 324, Vol. I. Istrazivaci su ¢ak pomerali pojedina¢ne atome koriste¢i zrak lasera di ih gura. (Ref. 67).
Medutim, ni jedan od ovih eksperimenata nije izmerio ili snimio atom vodonika. Da li je to razlog da se
dvoumimo o postojanju atoma vodonika? (lzazov 80s). Pokretanje ne ba$ tako ozbiljnog razmatranja na
ozbiljan nac¢in moze da bude jako zabavno.

* * *

Da li je talasna funkcija “stvarna™? Jo$ preciznije, da li je talasna funkcija zaista oblak? Neki fizicari se jo$
uvek dvoume oko toga. Ova grupa fizicara koja izumire, ¢esto rodenih oko polovine dvadesetog veka,
slusala je cesto — od autoriteta pod znakom pitanja — da talasna funkcija nije stvarnost i prestali su da
postavljaju pitanja i da odgovaraju na najjednostavnija pitanja. (Izazov 81e). Da bi se njihovo dvoumljenje
razvejalo, upitajte ih da li imaju visinu razli¢itu od nule ili da li razmisljaju da su atomi svud naokolo. Ako
se sloZe sa tim, oni su priznali da talasna funkcija ima neku vrstu stvarnosti. Svi svakodnevni predmeti
nacinjeni su od elementarnig Cestica koje su nemerljivo male te ih ne mozemo imenovati kao tackaste.
Prema tome, veli¢ina, povrSina i zapremina Svih svakodnevnih predmeta postoje usled talasne funkcije.
Svaka duzina, povrSina i zapremina dokaz su da talasne funkcije imaju neku vrstu stvarnosti.

* * *
Dva opaZanja mogu se zameniti iz dva razli¢ita razloga: bilo da su jako sli¢na — kao $to su koordinate x i x*

—ili da su jako razli¢ita — kao Sto su koordinata X i koli¢ina kretanja p,. Imate li za ovo objaSnjenje? (Izazov
82d).

* * %

Zamena prebacivanja prostora i vremena. Zasto se onda uopSteno ne mogu zamenjivati operator Koli¢ine
kretanja i hamiltonijan? (lzazov 83ny).

* * *

o

L e N e |
L= xS L

1
=]
o

-12 -8 -4 0 4 2 12
Slika 55 Specijalni izvor potencijala koji ne ometa talasnu funkciju. Boja prikazuje fazu. (QuickTime film
© Bernd Thaller, dostupan na veb strani imsc.uni-graz.at/thaller/)

! “Ve¢ina fiziara je vrlo naivna; oni i dalje veruju u prave talase ili prave estice”, Anton Cajlinger (Anton

Zeilinger) fizicar na Univerzitetu u Becu, bio je dobro poznat po eksperimentima iz kvantne mehanike.
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Postoje specijalni potencijali koji nemaju uticaj na talasnu funkciju. Slika 55 pokazuje primer. Ovaj
potencijal ima sacinilac odbijanja jednak nuli za sve energije; rasuti talas nema odbijenog dela. Matema-
tiéki razlog je zacudujuéi. Izvor potencijala ima oblik solitona jednakosti Kotrtveg-de Vris; ova jednakost
se odnosi na Sredingerovu jednakost.

* * %

Svaki vezan sistem u nerelativisti¢ckom stanju bez momenta koli¢ine kretanja ispunjava jednakost (Ref. 68)

on’
2
rexT)>— 53
(r) )= 5 (53)
gde je m redukovana masa, T kineti¢ka energija sastojaka, a r veli¢ina sistema. Mozete li da izvedete ovaj
rezultat i da ga proverite na osnovnom stanju vodonika? (1zazov 84s).

* * %

Kvantna teorija omoguéava mnostvo neobi¢nih vezanih stanja. Obi¢no mi pomislimo na vezana stanja i
stanja male energije. Medutim, postoje situacije u kojima vezana stanja nastaju usled prisiljavanja u
osciliraju¢e potencijale. sa ovakvom situacijom sreli smo se u klasi¢noj fizici: vertikalno pokretano gore-
dole klatno koje ostale vertikalno uprkos tome 3to je postalo nestabilno (Vol. I, strana 232). Sli¢ne
situacije se dogadaju i u kvantnoj fizici. Primeri su Paulijeva klopka, atom helijuma, negativni joni,
Trojanovi elektroni i ubrzivaci Cestica. (Ref. 69).

* * %

Cesto se moze proditati da je svemir mozda roden iz kolebanja kvanta. MoZete li da objasnite zaSto ova
tvrdnja nema smisla? (lzazov 85s).

ZAKLJUCAK O KRETANJU KVANTONA MATERIJE

Ukratko, kretanje kvantona sa masom, to jest kvantnih materijalnih ¢estica, moze da bude opisano na dva
nacina:

- Pri velikom uvecanju, kvantne materijalne Cestice opisane su talasnom funkcijom koja se krece kao
oblak strelica koje napreduju, obr¢u se i imaju precesiju. Lokalno usmerenje oblaka, lokalna faza
prati talasno kretanje. Kvadrat amplitude je verovatnoca, gustina oblaka je verovatnoca da se Cestica
nade u datoj tacki.

- Posmatrano izdaleka, pri malom uvecanju, kretanje kvantne Cestice sa masom ponasa se kao jedna
strelica koja napreduje, obrée se i ima precesiju. Detalji obrtanja i precesije strelice zavise od
energije i koli¢ine kretanja Cestice i potencijala kojem su podlozne. Strela je amplituda verovatnoée:
kvadrat duZine strele je verovatnoca opazanja Gestice. Ako Cestica moze da dode od pocetne tacke do
krajnje na vise nacina, amplitude verovatnoce se sabiraju.

Pojedina¢na strelica koja se obrce rezultat je proseka oblaka; strelica kombinije osobine Cestica i talasa.
Pun obrt strele odgovara kvantu rada #. Ova centralna osobina podrazumeva da nerelativisticka Cestica Ciji
se spin moze zanemariti, prati Sredingerovu jednakost, a da relativisticki elektron sledi Dirakovu
jednakost. Jednakost Diraka u saglasnosti je sa svim poznatim eksperimentima. Osim toga, Dirakova
jednakost opisuje sve u hemiji i biologili, kao $to ¢emo naci u daljem tekstu.

Da bismo nastavili uz $to vecu efikasnost na putu kroz kvantnu fiziku, istrazi¢emo tri vazne teme: svojstvo
neraspoznavanja cestica iste vrste, spin kvantnih Cestica i znacenje verovatnoce.
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e Poglavlje 5

PERMUTACIJA CESTICA - DA LI SU CESTICE KAO
RUKAVICE?

Zbog ¢ega imamo sposobnost da razlikujemo blizance medusobno? Zbog ¢ega mozemo da razlikujemo
ono §to je nalik na ne$to, kao $to je kopija orginala? Vecina nas je ubedenja da uvek kada uporedimo
orginal i kopiju moZemo da nademo razliku. Ispada da bi ovo ubedenje bilo ta¢no i u kvantnoj oblasti, ali
zakljucak nije jednostavan.

Razmislite o svakom postupku koji vam omogucava da razlikujete predmete: naci ¢ete da vas oni uvode u
problem kada se radi o tackastim Cesticama. (1zazov 86s). Prema tome, u kvantnoj oblasti neSta mora da se
izmeni u nadoj sposobnosti da razlikujemo Cestice i predmete.

MoZemo se raspravljati da razlike izmedu orginalnog predmeta i kopije mogu uvek za se nacine takve da
nestanu: trebalo bi da bude dovoljno da se Koristi isti broj i ista vrsta atoma. Ustvari, kvant rada pokazuje
da to nije dovoljno, ¢ak iako su svi atomi iste vrste, zapravo je nemoguce razllikovati jednu od druge
kopije! O tekstu koji sledi mi ¢emo da istrazimo najvaznije posledice nerazlikovanja atoma na kretanje i
razlikovanja makroskopskih objekata.

RAZLIKOVANJE MAKROSKOPSKIH PREDMETA

Brojne vazne osobine predmeta naglaSene su u proucavanju zagonetke kombinatorike: problem rukavica.
Postavlja se pitanje:

Koliko hirirSkih rukavica (za desnu ruku) je neophodno ako m doktora treba da operise w
pacijenata na higijenski nacin, tako da niko de dode u dodir sa telesnim teCostima i bilo ¢im
drugim?

Isti problem se takode pojavljuje i u drugim postavkama. Na primer, on se pojavljuje kod racunara,
interfejsa i racunarskih virusa ili kod kondoma, muskaraca i Zena — i onda se naziva problem kondoma.
(Ref. 70). Da bi bilo jasno, optimalni broj rukavica nije proizvod mw. Ustvari, problem ima tri podslucaja.

- Najprostiji slu¢aj m = w = 2 ve¢ obezbeduje najvazniju potrebnu ideju. Jeste li sposobni da nadete
optimalno reSenje i postupak? (Izazov 87s).

- U sluéaju da je w = 1, a m paran broj, reSenje je (m + 1)/2 rukavica. Odgovarajuci izraz vaZi i za
slu¢aj m = 1, aw paran broj. To je optimalno reenje, 5to i sami moZete da proverite. (lzazov 88e).

- Resenje uz prost postupak za sve ostale slucaje dato je sa [2w/3 + m/2] rukavica, gde [X] oznacava
najmanji ceo broj ve¢i ili jednak sa x. (Ref. 71). Na primer, za dva doktora i tri pacijenta daje reSenje
samo tri rukavice. (Medutim, ovaj izraz ne daje uvek optimalno reSenje; bolja vrednost postoji u
nekim podslucajevima.) (1zazov 89e).

Zabavljajte se radei na zagonetki. Naci ¢ete da tri osnovne osobine rukavice odreduju reSeje. Prvo,
rukavice imaju dve strane. unutradnju i spoljnu koje mogu da razlikuju jedna od druge. Drugo, rukavice
koje se preokrenu unutraSnjost napolje menjaju se u levu ili desnu i zato mogu da da se razlijkuju od
rukavica koje nisu preokrenute. Trece, rukavice mogu da se razlikuju medusobno.

Sada se vracamo na na$ pocetni cilj: da li su tri osnovne osobine rukavica primenljive na kvantne éestice.
Mi ¢emo da istraZimo pitanje dva lica kvantnih Cestica u poslednjem delu uspona na planinu (Vol. VI,
strana 92). Pitanje da li Cestice mogu da se preokrenu spolja na unutra bi¢e zacajno za njihov opis i za
njihovo kretanje. Isto tako ¢emo prouciti razliku izmedu levih i desnih Cestica, mada tek u slede¢em delu
naSe pustolovine. (\Vol. V, strana 183). U ovom poglavlju mi ¢emo se usmeriti na trece pitanje, naime da li
se predmeti i Cestice mogu uvek razlikovati od kopija. Otkricemo da se elementarne Cestice ne ponasaju
kao rukavice — ve¢ na viSe iznenadujuéi nacin.
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U svakodnevnom Zivotu razlikovanje makroskopskih predmeta postize se na dva naéina. S jedne strane,
sposobni smo da razlikujemo predmete — ili ljude — jedne od drugih posto su oni razliiti po svojim
sustinskim osobinama, kao $to su njihova masa, boja, veli¢ina ili oblik. S druge strane, mi Smo sposobni
da razlikujemo predmete ¢ak i kada imaju iste sustinske osobine. Svaka igra bilijara pokazuje nam da
pracenjem putanje svake lopte moZzemo nju da razlikujemo od ostalih lopti. Ukratko, moZzemo da
razlikujemo predmete istih osobina koriste¢i njihovo stanje.

Stanje bilijarske lopte odredeno je njenim poloZajem. njenom koli¢inom kretanja i momentom koli¢ine
kretanja. MoZemo da razlikujemo dve identi¢ne bilijarske lopte posto je greska u merenju polozaja svake
lopte mnogo manja od same lopte. Medutim, u mikroskopskom podruc¢ju ovo nije moguée! Uzmimo dva
atoma iste vrste. Takva dva atoma imaju potpuno iste sustinske osobine. Da bismo ih razlikovali prilikom
sudara, mi bismo trebali da pratimo trag njihovog kretanja. Ali zbog kvanta rada i posledica relacije
neodredenosti, ne postoji mogucnost da to postignemo. Ustvari, jednostavan elsperiment iz devetnaestog
veka pokazao je da ¢ak ni sama priroda nije sposobna da to u¢ini. Ovaj dalekoseZan rezultat otkriven je
proucavanjem sistema koji ukljucuje veliki broj sudara atoma iste vrste: gasova.

RAZLIKOVANJE ATOMA

Sta je entropija gasa? (Vol. |, strana 287). Izradunavanje entropije S prostog gasa, sastavljenog od N
prostih Eestica® mase m koje se kre¢u u zapremivi V, daje

izln[lg}tgﬂn—a (54)
kN A 2 N

Ovde je k Bolcmanova konstanta, In je prirodni logaritam, T je temperature i A =+/27z2/mKkT je toplotna
talasna duZina (priblizno de Broljijeva talasna duzina Cestice od kojih je satavljen gas). U ovom rezultatu
bezimeni broj « jednak je 1 ako se ¢estice mogu razlikovati sli¢no loptama za bilijar, ili je jednak 1/N! ako
se uopste ne mogu razlikovati. (Izazov 90e). Merenje entropije prostog gasa prema tome omogucava da se
odredi a, pa prema tome da se eksperimentom proveri da li estice mogu da se razlikuju.

e

e

Slika 56 DZosaja Vilard Gibs (Josiah Willard Gibbs)

Pokazalo se da je priroda opisana samo u drugom slucaju, za a = 1/N! MoZemo jednostavno da proverimo
a da ne izvr$imo merenje: samo u drugom sludaju sabira se entropija dve zapremine identi¢nog gasa’.
(Izazov 91e). Rezultat, Gesto nazivan Gibsov paradoks®, prema tome dokazuje da se mikroskopski sastojci

Cestice su proste ako su opisane u potpunosti njihovom koli¢inom kretanja i poloZajem; atomi su proste estice.
Molekuli nisu proste ¢estice posto njih opisuje takode njihovo usmerenje.

2 Zaista, vrednosti entropija zapaZenih u eksperimentu, za jednoatomski gas, date su u takozvanom Zakur-Tetrode
obrascu (1zazov 92d)
S \Y 5
N In|: 3 :| ts (55)
kN NA 2

koji se dobija za o = 1/N! uneto u obrazac entropije. To su zakljucili nezavisno nemacki fizicar Oto Zakur (Otto
Sackur, 1880. — 1914. i holandski fizicar Ugo Tetrode (Hugo Tetrode, 1895. — 1931.) Treba primetiti da je
sutinski parametar odnos izmedu V/N, klasi¢na zapremina po &estrici, a A® je de Broljijeva zapremina kvantne
Cestice.

DZosaja Vilard Gibs (Josiah Willard Gibbs, 1839. —-1903.), americki fizi¢ar koji je bio uz Maksvela i Planka jedan
od tri osnivaca statisticke mehanike i termodinamike; on je uveo pojam celina i termin termodinamicka faza.
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materije ne mogu razlikovati: u sistemu od kvantnih Cestica — bilo da su elektroni, protoni, atomi ili mali
molekuli — ne postoji nacin da se odredi 0 kojoj Cestica se radi. (Ref. 72).

Nerazlikovanje Cestica je stoga eksperimentalna osobina prirode. Ona vaZi bez izuzeraka. Na primer, kada
je otkrivena radioaktivnost, ljudi su mislili da je u suprotnosti sa nerazlikovanjem atoma, jer je izgledalo da
se raspad odredenih atoma razlikuje u odnosu na druge. Ali kvantna teorija je potom pokazala da to nije
slucaj i da se ne mogu razlikovati ¢ak i atomi i molekuli.

Posto se 7 pojavljuje u izrazu za entropiju, nerazlikovanje je kvantni efekt. Zaista, nerazlikovanje nema
nikakav znacaj ako su kvantni efekti zanemarljivi, kao u slucaju lopti bilijara. Uprkos tome, nerazlikovanje
je bitno u svakodnevnom zivotu. Saznacemo da bi bez nerazlikovanja osobine svakodnevnih materija —
plazme, gasova, te¢nosti i ¢vrstih tela — bile u potpunosti drugacije. Na primer, otkriéemo da bez nje nozevi
i sablje nebi mogli da seku. Osim toga, zemlja nebi mogla da nas nosi; mi bismo propali kroz nju. Da
bismo rasvetlili ova pitanja, istrazi¢emo sledece pitanje.

ZASTO SE U PRIRODI JAVLJA NERAZLIKOVANJE

Uzmite dve kvantne Cestice istih masa, istog sastava i istog oblika, kao §to su dva atoma iste vrste.
Zamislite da se njihove putanje seku i da su se oni pribliZili na malo odstojanje od mesta presecanja, kao
Sto je prikazanona slici 57. U gasu su primeri kako sudar atoma, tako i blizak promaS$aj. Svi eksperimenti
izvedeni bilo kada pokazali su da na malim rastojanjima nije moguce re¢i da li su dva kvantona zamenili
uloge ili ne.

» Nemoguée je u gasu da se prate kvantne Cestice koje se kre¢u unaokolo, i da se odredi o kojoj
Cestici se radi. Pracenje kvantona koji se sudaraju nije moguce.

m

Slika 57 Identi¢ni predmeti na putanjama koje se seku

Nemogucénost da se nacini razlika izmedu bliskih Cestica direktna je posledica kvanta rada 4. Za putanju
koja dovodi dve Cestice da se jako pribliZzavaju jedna drugoj, promena uloge zahteva samo malu koli¢inu
promene, to jest, samo mali rad. Medutim, poznato nam je da postoji u prirodi najmanja zapazena vrednost
rada. Prateci trag svake kvantne Cestice na malom rastojanju zahtevala bi se vrednost rada manja od
Opazene najmanje vrednosti rada u prirodi. Postojanje najmanje vrednosti rada prema tome onemoguéava
da se prati trag kvantnih Cestica kada se one dodu u blizinu jedna drugoj. Svaki opis sistema sa vise
kvantona mora uzeti u obzir da posle blislih susreta nije moguce da se kaze 0 kojem kvantonu se radi.

Ako pamtimo da kvantna teorija opisuje kvantone kao oblak, nerazlikovanje postaje ¢ak i prirodnije. Uvek
kada se dva oblaka sretnu i ponovo razdvoje, nije moguce da se odredi o kojem oblaku se radi. S druge
strane, ako se dve Cestice drze na dovoljnoj udaljenosti, postoji se efektivno razlikovanje; nerazlikovanje
prema tome nastaje samo kada se Cestice pribliZe.

Ukratko, nerazlikovanje je prirodna, nezaobilazna posledica postojanja vrednosti najmanjeg rada u prirodi.
Ovaj rezultat nas dovodi neposredno do sledeceg pitanja.

MOGU LI KVANTNE CESTICE DA SE PREBROJE?

U svakodnevnom Zivotu moZemo da prebrojimo predmete posto ih razlikujemo. Posto kvantne Cestice ne
moZemo uvek da razlikujemo, potreban nam je oprez pri odredivanju kako da ih prebrojimo. Prvi korak pri
brojanju Cestica jeste da odredimo $ta znaci situacija bez ijedne Cestice. Ovo izgleda kao stvar koja se lako
izvodi, ali kasnije ¢emo da se sretnemo sa situacijom u kojoj nas ve¢ ovaj korak uvodi u teskoce. U
svakom slucaju, prvi korak u prebrojavanju je prema tome specificiranje vakuuma. Svaka metoda
prebrojavanja zahteva da se jasno razdvoji situacija bez ¢estica od situacije sa ¢esticama.
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Drugi korak potreban za prebrojavanje je specifikacija opaZanja koje se koriste za odredivanje broja
kvantnih Cestica. Najlaksi nacin je da se odabere jedan od onih o¢uvanih kvantnih brojeva koji se sabiraju
pri sastavljanju, kao Sto je elektri¢éni naboj. Samo prebrojavanje se tada izvodi merenjem ukupnog
naelektrisanja i deljenjem sa jedini¢nim nabojem.

U svakodnevnom zivotu kao zapaZanje obi¢no se koriste tezina ili masa. Medutim, one se uopsteno ne
mogu koristiti u kvantnom podrucju, osim u posebnim slu¢ajevima. Za veliki broj ¢estica gresku bi unosila
energija interakcije. Za vrlo veliki broj Cestica energija gravitacijskih veza u¢inila bi isto. Ali pre svega, za
prelazne pojave, nestabilne Cestice ili kratkih vremena za merenje, merenje mase dostiZze svoju granicu.
Ukratko, iako je prebrojavanje stabilnih atoma preko merenja mase moguée u svakodnevnom Zivotu,
metoda nije primenljiva u op$tem sluéaju; posebno se ona ne moZe primenjivati pri velikim energijama
Cestica.

Prebrojavanje pomoc¢u ocuvanih kvantnih brojeva ima vise prednosti. Pre svega, ono je moguce i pri
prelaznim pojavama, nestabilnim Cesticama ili kratkim vremenima merenja. Drugo, nije vazno da li su
Cestice prepoznatljive ili nisu, prebrojavanje jr uvek moguce. Trece, virtualne Gestice (Vol. |1, strana 60)
se ne broje. Ovo je dobrodoslo stanje stvari, kao $to ¢emo videti u daljem tekstu (Vol. V, strana 97), posto
za virtualne Cestice za koje vaZi E # p°c® + mc* ne postoji nadin da se bilo kako odredi broj Cestica.
Upotreba o¢uvane veli¢ine zaista je najbolji mogu¢ postupak za prebrojavanje estica.

Sporedni efekt prebrojavanja uz pomo¢ kvantnih brojeva je da se anti¢estice broje kao negativne! Isto tako
ova posledica rezultat je kvanta rada. Videli smo u predhodnom tekstu da kvant rada podrazumeva da se
¢ak i u vakuumu par Cestica-anti¢estica apsorbuju pri dovoljno velikim energijama. Kao rezultat toga, anti-
Cestica mora da se broji kao jedna Cestica minus. Drugim re¢ima, svaki na¢in prebrojavanja kvantnih
Cestica moze da unese gresku usled ovog efekta. U svakodnevnom Zivotu ovo ogranicenje nema nikakav
znacaj, poSto oko nas ne postoji antimaterija. Medutim, na velikim energijama ovo pitanje ima bitan
znacaj. Pokazalo se da ne postoji nekakav opsti nacin da se posebno izbroji ta¢an broj Cestica i antiCestica;
moze da se odredi samo zbirno. Ukratko, kvantna teorija pokazuje da se Cestice nikada precizno ne mogu
da prebroje.

Ukratko, priroda pruza moguénost prebrojavanja kvantnih Gestica ¢ak i ako se ne mogu razlikovati, mada
samo pri svakodnevnim uslovima male energije; zbog kvanta rada anticestice se racunaju kao negativne.
AnticCestice prema tome odreduju granicu prebrojavanja Cestica velike energije, kada postaje vazna
jednakost masa-energija.

STA JE SIMETRIJA PERMUTACIJE

Posto su kvantne Cestice prebrojive ali neraspoznatljive, postoji simetrija prirode za sisteme sastavljene od
vise identi¢nih kvantona. Simetrija permutacije, takode pod nazivom i simetrija razmene, svojstvo je
prirode da se posmatranja ne menjaju pri promeni identi¢nih Cestica. Simetrija permutacije oblikuje jedan
od cetiri stuba kvantne teorije, zajedno uz simetriju prostor-vreme, simetrijom merenja i sa jo$ neotkri-
venom simetrijom ponovne normalizacije. Simetrija permutacije osobina je sloZenih sistema, to jest,
sistema koji su sastavljeni od viSe (identi¢nih) podsistema. Jedino za takve sisteme nerazlikovanje ima
znacaj.

Drugim reé¢ima “nerazlikovanje” nije isto Sto “identi¢no”. Dve kvantne Cestice iste vrste nisu jednake; one
su viSe nego verne kopije jedna druge. S druge strane, iskustvo iz svakodnevng Zivota pokazuje nam da

uvek moze da se nadini razlika izmedu dve kopije pri temeljnom istraZivanju, tako da termin “kopija” nije
prikladan u potpunosti.

> Kvantoni, kvantne &estice mogu se prebrojati i potpuno su nerazli¢ite." Kvantne &estice su
savrsene kopije jedne drugih
Budud¢i da su verne kopije, ¢ak ni priroda ne moze da razlikuje ¢estice; kao posledica toga nastaje simetrija
permutacije.

U slede¢em poglavlju mi ¢emo otkriti da je permutacija delimi¢no obrtanje. Simetrija permutacije stoga je
simetri¢nost pri delimi¢nom obrtanju. MoZete li da odredite zaSto (Izazov 93e).

Re¢ “nerazli¢ite” je isuvise duga (u engleskom jeziku indistinguishable), pa mnogi fizi¢ari ipak povrsno koriste

T

re¢ “identi¢ne” Cestice. Vodite ra¢una!
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NERAZLIKOVANJE | SIMETRIJA TALASNE FUNKCIJE

Nerazlikovanje kvantnih ¢estica dovodi do vaznog zakljucka o opisivanju njihovog stanja kretanja. To se
dogada posto nije moguce da se formilise opis kretanja koji ukljucuje nerazlikovanje odmah od pocetka.
(Da li ste sposobni i da to potvrdite?) (lzazov 94s). Potrebno je da opiSemo stanje n-Gestice uz pomo¢

zapisu, pa da naknadno uvedemo nerazlikovanje.

Nerazlikovanje, ili simetrija permutacije, znaci da zamena bilo koje dve kvantne Cestice kao rezultat ima
isto fizitko opaZanje.! Zatim, dva kvantna stanja imaju iste fizicke osobine ako se razlikuju uglavnom za
Cinilac faze; nerazlikovanje prema tome zahteva:

Vi ="y, jodin (56)

za neki nepoznat ugao a. Primenom ovog izraza dva puta, uz menjanje istog para indeksa, dopuSta nam da
zaklju¢imo da je € = 1. To podrazumeva da je

Vi jn=TVii jn (57)

ili drugim rec¢ima, talasna funkcija je ili simetri¢na ili nesimetri¢na pri zameni indeksa. (Isto tako mozemo
da kazemo da je karakteristicna vrednost operatora zamene ili +1 ili -1)

» Kvantna teorija prema tome predvida da kvantne Cestice mogu da se ne razlikuju na jedan od dva
mogucéa naina.’

> Cestice koje odovaraju simetri¢nim talasnim funkcijama — onima koje se pretvaraju pri zameni
Sestica uz znak “+” u jednakosti (57) — nazivaju se bozoni.?

> Cestice koje odovaraju nesimetri¢nim talasnim funkcijama — onima koje se pretvaraju pri zameni
Cestica uz znak “~” u jednakosti (57) — nazivaju se fermioni.*

Eksperimenti pokazuju da ponaSanja posle zamene zavise od vrste ¢estice. Nadeno je da se fotoni ponaSaju
kao bozoni. S druge strane, elektroni, protoni i neutroni ponaSaju se kao fermioni. Isto tako je utvrdeno da
se polovina atoma pona3a kao bozoni (pri srednjim vrednostima energije), ostali kao fermioni. Da bi se
utvrdio kojoj vrsti atom pripada, potrebno je da se uzme u obzir spin elektrona i spin jezgra.

Ustvari, pokazalo se da sastav od parnog broja fermiona (pri srednjim vrednostima energije) — ili bilo
kojeg broja bozona (na svim vrednostima energije) — ponaSa se kao bozon; sastav od neparnog broja
fermiona je (uvek) fermion. Na primer, “He je bozon, a *He je fermion. Isto tako prirodni izotopi *Na, *'K,
%Rb, ¥Rb i *Cs su bozoni, po3to imaju parne brojeve elektrona i jezgra; nasuprot njima “°K i ***Cs su
fermioni (i u tom slu¢aju takode radioaktivni)

Kojoj klasi Cestica pripadaju teniske lopte, ljudi, drvece, planine i ostali makroskopski predmeti? (Izazov
95s).

Prema tome, imamo istu situaciju sa kojom smo se susreli viSe puta: predimenzionisanost matematic¢kog opisa,
ovde prikazan redosled indeksa podrazumeva simetriju ovog opisa, §to je u nasem slucaju simetrija pri zameni
indeksa, to jest, pri zameni Cestica.

Ovaj zakljucak se primenjuje za trodimenzionalni prostor. U prostoru sa dve dimenzije ima vise moguc¢nosti.
Takve moguénosti su bile i jo§ uvek su tema istrazivanja.

Bozoni su ime dobili po fizi¢aru Satjenra Nat Boze (Satyenra Nath Bose, 1894. Calcutta — 1974. Calcutta) koji je
prvi opisao statisticke karakteristike fotona. (Ref. 73). Rad je kasnije prosirio Albert Ajnstajn, tako da se radi o
Boze-Ajnstajn statistici.

Termin “fermion” izveden je od imena fizi¢ara i dobitnika Nobelove nagrade Enrika Fermija (Enrico Fermi, 1901.
Rome — 1954. Chicago) poznatog po njegovoj sveobuhvatnoj genijalnosti u teorijskoj i eksperimentalnoj fizici.
Uglavnom je radio na na fizici jezgra i elementarnih Cestica, na spinovima i statistici. Zbog svojih radova na
eksperimentima zvali su ga “kvantni inZenjer”. Bio je poznat i po svojim predavanjima, koja se jo§ uvek
objavljuju u njegovom rukopisu i njegovim pristupima problemima u fizici, Uprkos tome, njegova Nobelova
nagrada koju je itekako zasluzio bila je jedna od malog broja slucaja u kojima je nagrada dodeljena za dostignuéa
za koja se pokazalo da su neta¢na. Napustio je Italiju gde je njegova supruga patila zbog loSeg postupanja, jer je
bila Jevrejka, i emigrirao je u SAD. Fermi je radio na projektu Menhetn kojim je izradena prva atomska bomba.
Posle 11 Svetskog rata organizovao je na Univerzitetu Cikaga katedru za fiziku, najbolju na svetu, gde je bio
cenjen od svih koji su radili sa njim.
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PONASANJE FOTONA

Jednostavan eksperiment, prikazan na slici 58, omoguc¢ava posmatranje vaznog vida ponaSanja fotona.
Uzme se izvor koji istovremeno emituje dva nerazli¢ita fotona, to jest dva fotona jednake ucestanosti i
polarizacije. Par fotona je prema tome u zapetljanom stanju. U laboratoriji se takav izvor moZe ostvariti
pomocu silaznog pretvaraca, materijala koji pretvara foton uéestanost 2f u dva fotona ucestanosti f. Dva
zapetljana fotona, posto predu ta¢no jednaka rastojanja, ucini se da udu na dve strane uredaja za idealno
cepanje zraka (na primer poluposrebreno ogledalo). Dva detektora su postavljena na dva izlaza uredaja za
cepanje zraka. Eksperimenti pokazuju da se oba fotona uvek detektuju na istoj sttrani, a nikada razdvojeni
na suprotnim sttranama. (Ref. 74). Ovo se deSava posto se dve opcije u kojima se jedan foton prenosi, a
drugi se ogleda, ponisStavaju interferncijom. (Razmatranje izneto u predhodnom tekstu, na strani 49,
primenljivo je i ovde: uprkos tome Sto uéestvuju dva fotona, takode i u ovom slucaju, kada se istraze
detalji, samo jedan foton je u interferenciji sam sa sobom. (Ref. 75).

detektor
ogledalo .
R cepanje
izvor _- ¥ “a., Zraka -“moguce
—.——'-‘——O:‘ f_: :1 pUtanje
jedanfoton - e =~ _svetlosti
ucestanosti 2f TR e S
SRS detektor

Slika 58 Emisija dva fotona i interferencija: dva fotona koje se ne mogu razlikovati uvek dolaze zajedno
do istog detektora

Eksperiment pokazuje da se fotoni ponaSaju kao bozoni. U stvari, u istom eksperimentu, fermioni se

ponasaju ta¢no na suprotan nacin, dva fermiona uvek se detektuju posebno na suprotnim stranama, a

nikada zajedno na istoj strani.
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Slika 59 Grupisanje “He i antigtrupisanje *He atoma helijuma:rezultati merenja, detektor i eksperiment (iz
atomoptic.iota.u-psud.fr/research/helium/helium.html, foto © Denis Boiron, Jerome Chatin).

GRUPISANJE | ANTIGRUPISANJE

Drugi nacin da se ispita osobina razmene Cestica je eksperiment Hanberi Braun-Tvis (Hanbury Brown—
Twiss) koji te opisan ranije (strana 44). Pre svega, ovaj lep eksperiment pokazuje da se kvantne Cestice
ponaSaju drugacije no klasi¢ne cCestice. Osim toga, u poredenju sa klasiénim Cesticama, fermioni
ispoljavaju antigrupisanje — zbog Paulijevog nacela iskljucivosti — dok bozoni pokazuju grupisanje.
Hanberi Braun i Tvis izveli su eksperiment sa fotonima koji su bozoni.
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Godine 2005., istrazivaci iz saradnje Francuska-Holandija izveli su eksperiment sa atomima. (Ref. 76).
Koris¢enjem izuzetno hladnog gasa helijuma na 500 nK i uz mudro odabran postupak detekcije, oni su bili
u stanju da izmere krive korelacije tipi¢ne za efekt. Rezultati, prikazani na slici 59, potvrduju da je *He
fermion, a “Helijum je bozon, kao §to je i predpostavljano iz pravila slaganja kvantnih &estica.

ZAVISNOST ENERGIJE OD SIMETRIJE PERMUTACHE

Ako nas eksperimenti primoraju za zaklju¢imo kako niko, pa ¢ak ni priroda ne moze da napravi razliku
izmedu dve Cestice iste vrste, zakljuujemo da one ne oblikuju dva zasebna subjekta, ve¢ neku vrstu
jedinstva. Na$ naivan, klasi¢an oseCaj za Cestice kao zasebne subjekte od ostatka sveta, prema tome je
netaan opis pojave “Cestica”. Ustvari, nijedan eksperiment ne moze da prati Cestice koje imaju iste
sopstvene osobine, na takav nadin da se one mogu razlikovati sa sigurno$¢u. Ova nemogucnost je
proverena eksperimentalno sa svim elementarnim Cesticama, sa jezgrima, sa atomima i sa brojnim
molekulima.

Kako se to uklapa u svakodnevni Zivot, to jest u Klasi¢nu fiziku? Fotoni mas ovde toliko ne brinu. Hajde da
paznju usmerimo na materijalne Cestice. Znamo da smo sposobni da razlikujemo elektrone tako Sto
ukazujemo na provodnik kroz koji teku i da mozemo da razlikujemo nas frizider od komsijinog. Dok kvant
rada ¢ini razlikovanje nemogucim, svakodnevni Zivot to omogucava.

-
P A Sy .

Slika 60 Prikazivanje ¢estica kao lokalne pobudenosti (levo) ili kao oblaka (desno)

Najjednostavnije objasnjenje za oba zapaZanja je da se zamisli mikroskopska Cestica, posebno ona elemen-
tarna, kao izbocina, to jest lokalna pobudenost vakuuma, ili kao tanak oblak. Slika 60 prikazuje takve dve
izbocine i dva oblaka koji predstavljaju Cestice. Jasno je da ako su Cestice isuvise blizu jedna drugoj, nema
smisla praviti razliku; ne moZzemo da odredimo o kojoj Gestici se radi.

Slika sa izbo¢inama pokazuje da ¢ak i kada su Cestice ili na velikim rastojanjima ili kada ih razdvajaju
zidovi velikog potencijala, razlikovanje identi¢nih Cestica postaje moguce. U takvoj situaciji postoji
merenje koje nam omogucava da pratimo nezavisno Gestice — kao §to znamo iz svakodnevnog Zivota.
Drugim reé¢ima, mozemo da odredimo grani¢nu energiju pri kojoj postaje bitna simetrija permutacije
predmeta ili Cestica na rastojanju d. Ona je odredene sa

E= ch (58)
d
Jeste li sposobni da potvrdite izraz? (I1zazov 96e). Na primer, na svakodnevnim temperaturama mozemo da
medusobno razlikujemo atome unutar Cvrstih tela, posSto je tako izraCunata energija mnogo veca od
toplotne energije atoma. Za zabavu, vi ¢ete mozda pozeleti da odredite na kojoj energiji dva zaista
identi¢na blizanca viSe ne mogu da se razlikuju. (Izazov 97e). Procenite na kojoj energiji statisticki
karakteri drveca ili frizidera postaju o¢igledni.

Da zaklju¢imo, u svakodnevnom zivotu mi smo u stanju da razlikujemo predmete i prema tome ljude iz
dva razloga: zbog toga $to su nacinjene od mnogo delova, i zbog toga $to Zivimo u okruzenju sa malom
energijom. Slika ispupCenja Cestica obezbeduje nam ideju da pravljenje razlike postoji za predmete u sva-
kodnevnom Zzivotu, ali ne i za ¢estice u mikroskopskom podrucju.

Pitanje energije odmah dodaje novu temu za razmatranje. Kako mozemo da opiSemo fermione i bozone u
prisustvu virtualnih Cestica i anti¢estica?

NERAZLIKOVANJE U KVANTNOJ TEORNI POLJA

Kvantna teorija polja, kako ¢emo uskoro da vidimo, jednostavno postavlja ideju izbocCine oblaka sa slike 60
u jezik matematike. Situacija bez izboc¢ina se naziva stanje vakuuma. Kvantna teorija polja opisuje sve
Cestice date vrste kao pobudenost pojedinaénog osnovnog polja. Cestice ne mogu da se razlikuju posto je
svaka Cestica pobudenost istog osnovnog supstrata, a svaka pobudenost ima iste osobine. Situacija sa
jednom cesticom onda je opisana stanjem vakuuma koje deluje na operator stvaranja. Dodavanje druge

95



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

Cestice opisano je dodavanjem drugog operatora stvaranja, a oduzimanje ¢estice dodavanjem operatora
uniStavanja; pokazalo se se da je ovaj poslednji povezan sa prvim.

Kvantna teorija polja proucava kako stvaranje i uni§tavanje moraju da se ponasaju da bi se opisalo posmat-
ranje.! Tako se stize do slede¢ih zakljucaka:

- Operatori polja za Cestice sa spinom polovine celog broja su fermioni i podrazumevaju (lokalnu)
antikomutaciju.

- Polja sa spinom celog broja su bozoni i podrazumevju (lokalnu) komutaciju.

- Za sve operatore polja za razdvajanja sli¢na prostoru nestaju komutator, respektivno antikomutator.
- Anticestice fermiona su fermioni i anti¢estice bozona su bozoni.

- Virtualne Cestice ponaSaju se pri promeni kao njihovi realni duplikati.

Ove povezanosti predstavljaju osnovu kvantne teorije polja. One opisuju kako su Cestice identi¢ne, jo$
preciznije kako se one ponaSaju pri permutaciji.

Ali zaSto su kvantne Cestice identi¢ne? ZasSto su svi elektroni identi¢ni? Kvantna teorija polja opisuje
elektrone kao identi¢ne pobudenosti vakuuma i kao takvi oni su identi¢ni po konstrukciji. Naravno, ovaj
odgovor je zadovoljavaju¢i samo delimi¢no. Naci ¢emo bolje tek u poslednjem delu naseg uspona na
planinu.

KOLIKO POUZDANO JE POTVRDENA SIMETRIJA PERMUTACIJE?

Da li su elektroni savrSeni fermioni? Godine 1990. Ramberg i Snov izvrSili su jednostavan ali efektivan
eksperiment, proveravaju¢i ponaSanje njihovih fermiona. (Ref. 77). Oni su propustali tokom jednog
meseca elektri¢nu struju jacine 30 A kroz bakarni provodnik i trazili emisiju X-zraka. Nisu je uopste nasli.
Zakljuéili su da su elektroni uvek u nesimetri¢énom stanju, sa simetri¢cnom komponentom manjom od

2.10% (61)
ukupnog stanja. Ukratko, elektroni su uvek u nesimetricnom stanju: oni su fermioni.

Zakljucak posle ovog elegantnog eksperimenta je sledeci. Ako elektroni nebi uvek bili fermioni, tu i tamo
bi elektron mogao da padne na niZi energetski nivo atoma bakra, Sto bi dovelo do emisije X-zraka.
Odsustvo zakvog X-zracenja podrazumeva da su elektroni fermioni uz vrlo veliku pouzdanost. X-zraci bi
mogli da budu emitovani jedino ako bi oni bili bozoni, makar tokom kratkog vremena. Zaista, dva
elektrona, buduci da su fermioni, ne mogu da budu u istom kvantnom stanju: ovo ograni¢enje se naziva
Paulijevo nacelo iskljucivosti. Ono se primenjuje na sve fermione i ono je tema sledeéeg poglavlja.

KOPIJE, KLONOVI | RUKAVICE

Mogu li klasi¢ni sistemi da budu neraspoznatljivi? Mogu: veliki molekuli su primer — pod uslovom da su
nacinjeni od tacno istih izotopa. Mogu li veliki klasi¢ni sistemi, nacinjeni od mola ili vise ¢estica da budu
neraspoznatljivi? Ovo jednostavno pitanje ustvari pita da li je savrSena kopija, ili (fizicki) klon mogué¢ u
fizickom sistemu. Moglo bi da se tvrdi da li bilo koja fabrika za masovnu proizvodnju dobara, kao Sto je
ona koja proizvodi dugmad za kosulje ili spajalice za papir, dokazuje da su kopije moguce. Ali izgled
obmanjuje. Pod mikroskopom obi¢no postoje nale razlike. Da li je to uvek slucaj? Godine 1982., holanski
fiziar Denis Diks (Dennis Dieks) i nezavisno od njega americki fiziGari Vuters (Wootters) i Zurek
(Zurek), objavili su prost dokaz da nisu moguce kopije kvantnih sistema. (Ref. 78). To je poznata teorema
nekloniiranja.

Aparat za kopiranje je takva masina koja uzme orginal, oCita sve njegove osobine i napravi kopiju, pri
¢emu orginal ostavi neizmenjen. Ova odrednica izgleda jednostavno. Medutim, mi znamo da ako

1 Uvek kada

[b,b*} —bb' —b'b=1 (59)

sadrzi izmedu operatora stvaranja b' i operatora unistenja b, operatori opisuju bozon. BodeZ (1) moZe tada da se
posmatra kao da opisuje operaciju dodavanja; dvostruki bodeZ (t1) je kao da bodeZa nema. Ako su operatori
stvaranja i uniStenja za Cestice antikomutativni

{d,d"}=dd"+d'd =1 (60)
oni opisuju fermion. Tako definisane zagrade nazivaju se antikomutativne zagrade.
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izdvojimo informacije iz orginala, mi smo u interakciji sa njim. Kao rezultat toga Sistem ¢e se promeniri
najmanje za kvant rada. Prema tome o¢ekujemo da usled kvantne teorije kopije i orginali nikada ne mogu
da budu identiéni.!

Kvantna teorija zaista pokazuje da su maSine za kopiranje nemogucée. MaSina za kopiranje je opisana
operatorom koji koji preslikava stanje orginalnog sistema u stanje kopije. Drugim re¢ima, masina za
kopiranje je linearna. Ova linearnost donosi probleme. Prosto re¢eno, ako je maSina za kopiranje bila

sposobna da kopira orginal u stanje |A) ili u stanje |B), ona nebi mogla da radi ako bi stanje orginala bilo
zbir |A+ B>. Hajde da vidimo zbog Cega.

Masina za kopiranje je uredaj opisan operatorom U koji menja pocetno stanje kopije |s>C na slede¢i nacin:
- Ako je orginal u stanju |A> , maSina za kopiranje deluje na kopiju |s>C kao

U[A)[s), =|A) A), (62)
- Ako je orginal u stanju |B> , masina za kopiranje deluje na kopiju |s>C kao
U[B)[s), =|B)IB), (63)
Kao rezuultat ova dva zahteva, orginal koji je u stanju |A+ B> , masina za kopiranje tretira ga kao
U[A+B)[s), =|A)|A), +[B)[B), (64)
Ovo je u suprotnosti od onoga Sto Zelimo, Sto bi bilo
Uses| A+ B)[s), = (|A) +[B)) (| A), +|B).) (65)

Drugim re¢ima, magina za kopiranje ne moze da kopira stanje u potpunosti.” To je takozvana teorema
nekloniranja.

Nemoguénost da se kopira svojstvena je kvantnoj teoriji. Ako bismo bili u stanju da kloniramo sisteme
mogli bismo da izmerimo promenljive u sistemu, a druge promenljive u kopiji. Prema tome bili bismo u
stanju da pobedimo relaciju neodredenosti u obe kopije. To je nemoguée. Ukratko, kopije su uvek
nesavrsene.

Nepostojanje maSine za kopiranje sa kvantnom mehanikom je razocaranje. Takva masina iz naucne
fantastike mogla bi da se snabde sa dva razli¢ita ulazna podatka, kao $to su lav i koza, pa da proizvede
sabiranjem: himeru®. Kvantna teorija pokazuje da ne mogu da se ostvara sva takva zamisljena bica ili
situacije.

Ostali istrazivaci su tada istrazivali koliko kopija moze da bude $to bliza savrSenoj, posebno u klasicnim
sistemima. (Ref. 80). Da se skrati dugacka pri¢a, ova istraZivanja su pokazala da je takode nemoguce
kopiranje ili kloniranje makroskopskih sistema. Jednostavno re¢eno, masine za kopiranje ne postoje.
Kopija uvek moZe da se prepozna u odnosu na orginal ako je posmatranje izvrSeno uz dovoljno paznje.
Posebno je to slucaj za bioloske klonove; bioloski klonovi su identi¢ni bliznaci rodeni posle odvojenih
trudnoc¢a. Oni se razlikuju po otiscima prstiju, skeniranju duzice oka, fizickom i emotivnom pamcenju,
strukturi mozga i mnogim drugim pogledima. (MoZete li da nabrojite jos nekoliko?) (Izazov 99s). Ukratko,
biolosko klonovi, sli¢no identi¢nim blizancima, nisu kopije jedne drugih.

1 owo izgleda da obezbeduje reSenje u vezi falsifikovanja nov¢anica. Ustvari, Stiven Visner (Stephen Wiesner)

predlozio je primenu kvantne teorije jo§ 1970. godine; on je zamislio da se koriste polarizacije ubacenih fotona
kao bitova u serijske brojeve. (Ref. 79). MoZete li da objasnita zbog &ega to ne deluje? (1zazov 98s).

Teorema nekloniranja postavlja mnoga ograni¢enja u kvantne racunare, po$to je izraGunavanjima Cesto potreban
medurezultat. Teorema takode pokazuje da je komunikacija brza od svetlosti nemogu¢a u EPR (Einstein—
Podolsky—Rosen paradoks) eksperimentima. Kao nadoknada, kvantna kriptografija postaje moguéa — makar u
laboratoriji. Ustvari, teorema nekloniranja pokazuje da niko ne moZe da kopira kvantnu poruku a da ne bude
primecéen. Specifi¢ni nacini da se koristi ovaj rezultat u Kriptografiji je Benet-Brasar (Bennett-Brassard) protokol
iz 1984. godine i Ekert protokol iz 1991. godine.

U grckoj mitologiji himera je bila ¢udoviste koje bljuje vatru, sastavljeno od delova koze, lava i zmije.
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Ukratko, za predmete iz svakodnevnog Zivota, kao Sto su fotokopije, lopte bilijara ili blizanci, uvek moze
da se napravi razlika. Postoje dva razloga: prvi, kvantni efekti nemaju znacaj u svakodnevnom Zzivotu, tako
da nema opasnosti od neopazenih promena; drugo, savrrni klonovi klasi¢nih sistema ina¢e ne postoje,
tako da uvek postoji mala razli¢itost izmedu bilo koja dva objekta, iako oni izgledaju na prvi pogled da su
identi¢ni. Za rukavice, budu¢i da su one klasicni sistemi, uvek moZze da se napravi razlika.

ZAKLJUCAK

Kao posledica kvanta rada 7, za kvantne Cestice se Ne moZe uociti razlika. To se dogada na dva nacina: one
su ili bozoni ili fermioni. Cak ni priroda nije sposobna da napravi razliku medu identiénim kvantnim
Cesticama. Medutim, uprkos nerazlikovanju kvantona, stanje fizickog sistema ne moze da se iskopira u
drugi sistem koji sadrzi isti broj Cestica. Prema tome, savr3eni klonovi ne postoje u prirodi.
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e Poglavlje 6
OBRTANJE | STATISIKA - PREDSTAVLJANJE SPINA

Spin je opaZanje da materijalni zrak moze da se polarizuje; zraci mogu da se obréu. Spin prema tome
opisuje kako se &estice ponasaju pri obrtanju. Cestice zato nisu samo tackase kvantne &estice: kvantne
Cestice mogu da se obréu oko svojih osa. (Strana 83). Ovo svojstvo obrtanja naziva se spin; kao i
makroskopsko obrtanje i ono je opisano momentom kolic¢ine kretanja. U tekstu koji sledi mi ¢emo se
podsetiti da je spin kvantona vrednovan u jedinicama od 7%/2. Zatim ¢emo pokazati dublju posledicu:
vrednost spina odreduje da li je kvantna estica, kao i svaki opsti kvantni sistem, bozon ili fermion.

KVANTNE CESTICE I SIMETRIJA

Opstu podlogu za pojavu spina razjasnio je JudZin Vigner (Eugen Wigner) 1939. godine. (Ref. 81). Pogeo
je od zakljucka da svaka kvantna Cestica, ako je elementarna, mora da se ponaSa kao nesvodljiv prikaz
skupa svih promena tacaka posmatranja. Skup promena taaka posmatranja obrazuje grupu simetrije
ravnog prostor-vremena, takozvanu nehomogenu Lorencovu grupu. Zasto?

Videli smo u odeljku o simetriji u prvom delu ove avanture (Vol. I, strana 197) da simetrija bilo kojeg
sloZenog sistema dovodi do izvesnih zahteva u pogledu sastavnih delova sistema. Ukoliko sastavni delovi
ne slede ove zahteve, oni he mogu da izgrade simetriju sloZzenog sistema.

Iz svakodnevnog Zivota i preciznih eksperimenata znamo da su svi fizi¢ki sistemi simetri¢ni pri pomeranju
u vremenu i prostoru, pri obrtanju, pri pojacavanju i — u mnogim sluc¢ajevima — pri odbijanju u ogledalu,
promeni materija-antimaterija i dvosmernom kretanju. Ove simetrije znamo iz svakodnevnog Zivota; na
primer, korist od onoga S$to nazivamo “iskustvo” u svakodnevnom Zivotu jednostavno je posledica
simetrije pomeranja u vremenu. Skup svih ovih zajednickih simetrija, ili preciznije svih ovih pretvaranja
simetrija naziva se nehomogena Lorencova grupa.

Ove simetrije, to jest ove promene tacaka posmatranja, dovode do izvesnih zahteva za sastavne delove
fizickih sistema, to jest za elementarne kvantne Cestice. U matematickom jeziku, zahtev je izrazen tako §to
se kaze da elementarne Cestice moraju da budu nesvodljivi prikazi grupe simetrije. (\Vol. I, strana 197).

Svaki udZzbenik iz kvantne teorije iznosi ovo obrazlozenje u sistematskim detaljima. Po¢evs$i od Lorencove
grupe, dobija se popis svih mogucih nesvodljivih predstavnika, drugacije re¢eno, popis svih mogucih
nacina na koje mogu da se ponadaju elementarne &estice.” UnoSenjem u katalog svih moguénosti, nalazi se
pre svega da je svaka elementarna Cestica opisana sa 4-koli¢inom kretanja — nije novost do sada —
unutrasnjom koli¢inom kretanja, spinom i skupom pariteta.

- 4-kolicina kretanja rezultat je prenosa simetrije prirode. Vrednost koli¢ine kretanja opisuje kako se
Cestica ponaSa pri pomeranju, to jest promeni poloZaja i vremena tacke posmatranja. Veli¢ina 4-
koli¢ine kretanja je invarijantno svojstvo, koje odreduje masa, pri ¢emu je njeno usmerenje slobodno
u prostor-vremenu.

- Spin je posledica usled simetrije obrtanja u prirodi. Vrednost spina opisuje kako se predmet ponasa
pri obrtanju u tri dimenzije, to jest pri promeni usmerenja tatke posmatranja.® Veli¢ina spina je
invarijantno svojstvo, a njegovo usmerenje ima razli¢ite mogucnosti, u zavisnosti od smera kretanja.

JudZin Vigner (Eugene Wigner, 1902. Budapest — 1995. Princeton), teoretski fizi¢ar, dobio je Nobelovu nagradu
za fiziku 1963. godine. Napisao je preko 500 radova, ve¢inom o razli¢itim vidovima simetrije u prirodi. Takode je
bio poznat po tome §to je bio najuctiviji fizi¢ar na svetu.

Da bi bili fizi¢ki relevantni za kvantnu teoriju, prikazi moraju biti jedinstveni. Potpuna lista nesvodljivih i jedin-
stvenih prikaza promena tacaka posmatranja tako pruza raspon moguénosti za bilo koju Eesticu koja zeli da bude
elementarna.

Grupa fizi¢kog obrtanja naziva se takode SO(3), posto je matematicki opisana grupom Special Orthogonal 3, sa 3
matrice
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Osim toga, spin kvantnih Cestica Sa masom ponasa se razli¢ito od onog kojeg imaju kvantne estice
bez mase.

Za kvantne Cestice sa masom nehomogena Lorencova grupa podrazumeva da je invarijantna

veli¢ina spina ,/J (J +1) i, §to se Cesto pise, radi skra¢ivanja kao J. Zato je uobicajeno da se pise

“spin J” umesto glomaznog “spin ./J (J +1) 1’ Posto vrednost kvantnog broja J odreduje vrednost

momenta koli¢ine kretanja, ona daje predstavu o obrtanju posmatrane vrste Cestice. IstraZivanja
pokazuju da kvantni broj spina J moZe da bude svaki umnozak 1/2, to jest da ima vrednosti 0, 1/2, 1,
3/2, 2, 5/2 itd. Kao 5to je sabrano u Tabeli 4, eksperimenti pokazuju da elektroni, protoni i neutroni
imaju spin 1/2, estice W i Z imaju spin 1, a atom helijuma ima spin 0. Osim toga, predstavljanje
spina J ima 2J + 1 dimenziju, Sto znaci da prostorno usmerenje spina ima 2J + 1 mogucih vrednosti.
Za elektrone, koji imaju J = 1/2, postoje prema tome dve moguénosti, a one se uobicajeno nazivju
“gore” i “dole”. Spin prema tome ima samo diskretne vrednosti. To je u suprotnosti od linearne
koli¢ine lretanja, Cije je predstavljanje u beskonac¢no dimenzija i €ije moguce vrednosti daju
neprekidno podrucje.

Isto tako kvantne Cestice bez mase opisane su preko vrednosti njihovog spina. On moZe da ima iste
vrednosti kao u slucaju Cestica sa masom. Na primer, fotoni u gluoni imaju spin 1. Za Cestice bez
mase predstavljanje je jednodimenzionalno. tako da su Cestice bez mase potpuno opisane njihovom
helikoidom, odredenom kao projekcija spina na smer kretanja. Cestice bez mase mogu imati
pozitivnu ili negativnu helikoidu, ¢esto imenovanom kao leva ili desna polarizacija. Ne postoji
druga sloboda za orijentaciju spina u slucaju Cestice bez mase.

Da bi se upotpunio popis svojstava Cestica, mora biti uvrStena i preostala diskretna simetrija
nehomogene Lorencove grupe. Posto su pariteti dvosmerno kretanje, prostorni paritet i izmena
naelektrisanja, svaka elementarna Cestica mora da bude opisana dodatnim brojevima, nazvanim T,
P i C, od kojih svaki moze da ima vrecdnost +1 ili —=1. Buduc¢i da su pariteti, ovi brojevi moraju biti
umnosci kako bi dali vrednost za slozZeni sistem.

VRSTE KVANTNIH CESTICA

Vreno

sti spina opazene za sve kvantne Cestice u prirodi date su u Tabeli 4. Pariteti i sva poznata sopstvena

svojstva elementarnih Cestica navedena su u Tabeli 5. Spin i pariteti, uzeti zajedno, nazivaju se kvantni
brojevi. sva druga sopstvena svojstva kvantona, kao $to su masa, elektricni naboj ili izospin, povezane su
sa interakcijama. Njih ¢emo objasniti u narednom poglavlju. (Vol. V, strana 123) .

TABELA 4 Spinovi ¢estica kao predstavljanje grupe obrtanja

Spin | Sistem Primeri sa masom... ... i1 bez mase
() Szt::te;berr;;zgega{en elementarne sloZene elementarne

0 svaki ugao Higsov bozon mezoni, jezgra atomi nema®

1/2 2 obrta e, W 7,0, Ve, Vp Vz jezgra, atomi, molekuli radikali nema, posto elektroni

imaju malu masu

1 1 obrt W, Z mezoni, jezgra, molekuli, tosteri | foton y, gluon g

3/2 2/3 obrta nema® barioni, jezgra, atomi nema’

2 1/2 obrta nema jezgra “gravition”b

5/2 2/5 obrta nema jezgra nema

3 1/3 obrta nema jezgra nema

itd | itd® itd° itd° nije moguce

a — supersimetrija pretpostavljena u dvadesetom veku, predvidena za elementarne ¢estice u ovom i
drugim poljima tabele

b — gravition jo$ uvek nije zapazen

C — postoje jezgra sa spinom do najmanje 101/2 1 52 (u jedinicama h) (Ref. 82).

Ukratko, simetrije u prirodi dovode do Klasifikacije svih elementarnih kvantnih Cestica prema njihovoj
masi, njihovoj koli¢ini kretanja, njihovom spinu i njhovom paritetu P, Ci T.
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TABELA 5 Svojstva elementarnih Cestica

Naboj,
C i izospin, .
Trajanje zili 'Z‘?Sp”l ! p.v ¢ | Broj
x Sirina energije b spin J, ?eObImOSt’ lepton &
Cestica Masa m? v ’ paritet P, arm, e
nacin glavnog . lepota ? barion
raspada paritet epota, LB
naboja C topnost
(QISCBT) ¢
Elementarno zracenje (bozoni)
foton y 0 (<10™ kg) stabilan 1(J°) = 0,1(17) | 000000 0,0
2,124(41) GeV
w* 80,398(25) GeV/c? 67,60(27) % hadroni, | J=1 +100000 0,0
32,12(36) % I, v
2,65(2)-10% s il ]
2 2,4952(23) GeV/s _
z 91,1876(21) GeVl/c 69,91(6) % hadroni J=1 000000 0,0
10,0974(69) % I, I
gluon 0 stabilan 107) =0(1) 000000 0,0
Elementarna materija (fermioni): leptoni
9,10938215(45)-10"" kg =
81,8710438(41) pJic? =
0,510998910(13) MeV/c?
elektron e =0,00054857990943(23) | >13-10¥s J== -100000 1,0
u
Ziromagnetni odnos /U
=-1,0011596521811(7)
0,188353130(11) yg =
105,6583668(38) MeV/c?
mion i = 0,1134289256(29) u 2,19703(4) ps j=1 100000 10
ziromagnetni odnos 99 % e VeV~ 2
W/ (eh/2my) =
1,0011659208(6)
tau 1,77684(17) GeV/c? 290,6(1,0) fs J= % -10000 1,0
elek.neutrino <2 VI j= 1 10
Ve 2
mion <2eV/c? 3=1 1,0
neutrino Vu 2
tau neutrino <2 eV/c2 J= 1 1,0
Vy 2
Elementarna materija (fermioni); kvarkovi f
gore u 1,5 do 3,3 MeV/c? kao proton 1J7) = ;[; j +§+% 0000 | O, i
dole d 3,5 do 6 MeV/c? kao proton 1(3%) = 1[1 ] 1 lo000 |01
2( 2 3 2 3
cudan s 70 do 130 MeV/c? I0°) = o(i ] —%o- 1000 |02
sarmantanc | 1,27 (11) GeV/c? 10°) :o{i ] +§ 00100 |0, é
donji b 4,20 (17) GeV/c? r=1,33(11)ps 1(3°) = O[i ] +§ 000-10
1
gornji t 171 (2,1) GeVI/c? 1) = 0{2 } +§ 0000+1

Opazeni elementarni bozoni

Higsov
bozon

126 GeV/c?
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Primedbe:
a. Pogledati tabelu prefiksa na strani 160. U vezi jedinice za masu ev/c® videti na strani 163.

b. Sirina energije T ¢estice u vezi je sa njenim trajanjem z preko odnosa neodredenosti I'-z = 7.
Postoji razlika izmedu vremena poluraspada 7y, i trajanja t Cestice.: oni su povezani preko
jednakosti 7y, = 7 In2, gde je In2 = 0,69314718; vreme poluraspada je prema tome krace od
trajanja. Jedinstvena atomska masa u definisana je kao 1/12 mase atoma ugljenika 12 u stanju
mirovanja i u njegovom osnovhom stanju. Takode je 1u = 1,6605402(10) yg

c. Da bi se tabela skratila, u njenom zaglavlju nije izri¢ito navedena boja, $to je elektri¢ni naboj u
jakoj interakciji. Ona mora da se doda u popis osnovnih svojstava predmeta. Kvantni broj koji
sadrzi re¢ “paritet”’je multiplikativan (mnozi se); svi ostali su aditivni (sabiraju se). Paritet vremena
T (nije isto Sto i topnost T), bolje je pod nazivom paritet inverzije kretanja, jednak je sa CP kod
svih poznatih Cestica. 1zospin | (lli 1;) definisan je samo za gornje i donje kvarkove i njihove
sastave, kao Sto su protoni i neutroni. U Bibliografiji se takode vidaju upuéivanja na takozvani G-
paritet, koji je definisan kao G = (-1)'°.

U zaglavlju tabele isto tako nije pomenut slab naboj cestice. Detalji o slabom naboju g, ili
preciznije, o slabom izospinu, kvantnom broju pridruzenom levom fermionu (i desnom antifer-

mionu), ali ne i desnom fermionu (i ne levom antifermionu), dat je odeljku poslednjeg dela (\Vol.
VI, strana 183) u opisu slabih interakcija.

d. “Lepota” (“beauty”) sada se uobicajeno naziva dno (bottomness); sliéno tome, “istina” (truth)
naziva se uobi¢ajeno topnost (topness). Predznaci kvantnih brojeva S, I, C, B, T mogu da se odede
na razli¢ite nacine. U standardnom pridruzivanju, koji je prikazan u tabeli, predznak svakog
kvantnog broja koji ne nestaje odreden je predznakom elektricnog naboja odgovarajuceg kvarka.

e. Ukoliko postoji supersimetrija, R-paritet bi trebalo da bude dodan u tu kolonu. R-paritet je
multiplikativni broj, koji je u vezi sa brojem leptona L, brojem bariona B i spinom J, preko
definicije R = (-1)**"""%, Sve &estice iz standardnog modela su R-parne, dok su njihove predpos-
tavljene supersimetri¢ne partnerske estice R-neparne.

f.  Zapreciznu definiciju i znaenje mase kvarka, videti u Vol. V, strana 173.

g. lzraz u zagradi (QISCBT) predstavlja pocetna slova fizickih oznaka ili engleskih re¢i za: Q —
naboj | — izospin, Strange — neobi¢nost, Charme — Sarm, Beauty — lepotu i Topness — topnost.

SPIN 1/2 1 VEZANI OBJEKTI

Glavni rezultat kvantne teorije je da spin 1/2 predstavlja moguénost u prirodi, ¢ak iako se ova vrednost ne
javlja u svakodnevnom Zivoti. Za sistem koji ima spin 1/2 znaci da za takav sistem samo dva obrtaja je
jednako kao da obrtanja nema, dok za jedan obrtaj to ne vaZi. U svakodnevhom Zivotu ne postoji takav
prost sistem sa ovim svojstvom: elektroni, neutrina, atomi srebra i radikali molekula imaju spin 1/2.
Tabela 4 daje proSireniji pregled.

w "
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Slika 61 Postavka koja pokazuje da je obrtanje za 4x isto kao da nije bilo obrtanja (videti tekst)

Matematicar Herman Vajl (Hermann Weyl) koristio je jednostavnu sliku da bi objasnio povezanost spina
1/2 sa invarijantom pri obrtanju za 4z. (\Vol. |, strana 44). Uzeo je dve kupe koje se dodiruju na njihovom
vrhu i duZ izvodnice, kao Sto je prikazano na slici 61. Jednu kupu je drZzao a drugu kotrljao oko nje. Kada
je kupa koja se kotrljala, posle punog kruga oko nepomiéne kupe, to jest, oko svoje vertikalne ose, dosla
ponovo u svoj pocetni polozaj, ona se obrtala za izvesan ugao. Ako su kupe bile Siroke, kao Sto je
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prikazano na levoj strani slike, ugao obrtanja je mali. Ako su kupe veoma tanke, sli¢no iglama, kupa koja
se kretala obrnula se za (skoro) 720 stepeni. Ako bismo zamislili da se ugao kupe neprekidno menja, ova
vizualizacija pokazuje da se obrtanje od O stepeni moZe neprekidno da se promeni u obrtanje od 720
stepeni. Nasuprot tome, obrtanje od 360 stepeni ne moZe da se “ponisti” na takav naéin. (Izazov 100e).

Slika 62 Zamislite da je opasac nevidljiv, ali da se predmet u Obllku kvadrata vidi i da predstavlja Cesticu.
Animacija tada pokazuje da takva Cestice (predmet u obliku kvadrata) moze da se vrati u pocetni
poloZaj posle obrtanja za 4n (ne posle 2m). Takva “opasacka” Cestica prema tome ispunjava
definisano svojstvo cestice sa spinom 1/2, obrtanje za 4w isto je kao da obrtanja nije ni bilo.
Opasac stoga predstavlja spinor talasne funkcije; na primer, obrtanje za 2n dovodi do uvijanja; to
znaci promenu znaka talasne funkcije. Obrtanje za 4w nema uticaja na talasnu funkciju. Ovaj trik
mozete ponoviti kod ku¢e pomocu trake papira. To je isto prikazano ovde sa dva spojena opasca,
ali trik uspeva i sa bilo kojim parnim brojem opasaca. (QuickTime film © Antonio Martos,
pogledati na veb strani youtube.com/watch?v=ICEIgznuHmg)

Zavréeno. Klikni za nov crte?

Stanje spinora

Putanja kroz S0{3)

Slika 63 Trik sa jednim opasacem: dvostruko obrtanje kopce opasaca isto je kao da nije bilo obrtanja
(QuickTime film © Greg Egan, pogledati na veb strani youtube.com/watch?v=Vfh210-JW9Q)

Postoje sistemi u svakodnevnom Zivotu koji se ponaSaju kao da su sa spinom 1/2, ali svi takvi sistemi su
vezani. Najpoznatiji sistem je opasac. Slika 62 i slika 63 pokazuju da je obrtanje kopce opasaca za 4x isto
kao da obrtanja nije ni bilo: to se lako postiZze ako se opasa¢ okrece oko sebe. MoZda Zelite da ponovite
proces sami, koriste¢i stvarni opasac ili traku papira, kako biste dobili osecaj za to. (Izazov 101e). Proces
rasplitanja se Gesto naziva trik sa opasacem, ali isto tako i trik sa makazama, trik sa plo¢om, trik sa
konopcem, filipinski vinski ples ili svadbeni ples sa Balija. Ovo se vrlo Cesto, ali neta¢no, pripisuje
Diraku, posto je on to jako koristio u svojim predavanjima.
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Ljudsko telo ima isti takav ugraden opasa¢: ruka. Koristite vaSe ruku, stavite i nju neki predmet za
pojaénjenje kao Sto je éolja i obrnite ruku i predmet za 27, okretanjem ruke Posle drugog obrtanja ceo

ruku. MoZete staviti svoje dve ruke (ako odaberete tacan pocetnl polozaj) ispod Solje ili mozete uzeti
jednog ili dva prijatelja od kojih svaki, zajedno s vama, drzi ruku prislonjenu za Solju. (Izazov 102e). Trik
sa opasa¢em moze i dalje da se izvodi, a ceo sistem se raspetljava posle dva puna obrtaja. (1zazov 103e).

To nas dovodi do jo$ opStijeg nadina da pokaZzemo povezanost vezivanja i spina 1/2. Samo zalepite bilo
koji broj repova, opasaca ili cevi, recimo pola metra dugackih, na neki predmet. kao $to je prikazano na
slici 65. (Sa vise takvih repova vise nije prikladno da se to naziva kopca opasaca.)
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Slika 64 Ljudska ruka kao model spin 1/2 (videti na youtube.com/watch?v=ay3gNFpB6wM)

Predpostavlja se da se svaka traka proteZze do beskonaénosti u prostoru i da se tamo pri¢vr§¢ena. Umesto
da je pri¢vri¢en u beskonacnosti prostora, isto tako se moze zamisliti da su opasaci priévr§éeni za daleki
stalan predmet, kao $to je ruka pri¢vrS¢ena za ljudsko telo. Ako se predmet koji predstavlja ¢esticu obrne
za 2r, pojavi¢e se uvrtanja na njegovim repovima. Ako se predmet obrne za jo$ jedan dodstni obrt, do
ukupno 4z, moZe da se postigne da nestanu sva uvrtanja i zapleti, a da se predmet ne pokrene ili obrne. Da
biste u to poverovali, potrebno je da to doZivite. A proces zaista radi sa svakim brojem traka pri¢vr§¢enim
za predmet. Sa veb strane evl.uic.edu/hypercomplex/html/dirac.html moZe da se ucita lep ptikaz animacije
(dirac.mpg) koji prikazuje ovaj proces sa Cetiri pricvr§éena opasaca.

obrtanjem kopce
ili za 4pi

ili jednostavno
f A preuredivanjem
{7 dobija se druga situacija

Slika 65 Uopsten trik sa opasacem, koji je model ponasanja Cestice sa spin 1/2 pri obrtanju. Nezavisno od
broja traka ili cevi ili kanapa, dve situacije se mogu pretvoriti jedna u drugu, ili obrtanjem
centralnog predmeta za 4 ili zadrzati nepokretnim centralni predmet, i okretati trake oko njega.

Ukratko, sve ove animacije pokazuju da se kop¢a opasaca, a ustvari i svi (dovoljno) vezani sistemi, vracaju
u pocetno stanje posle obrtanja za 4w, a ne posle obrtanja samo za 2n. Vezani objekti se ponaSaju kao
Cestica sa spinom 1/2. Ustvari, vezani objekti, kao §to je kopca opasaca, jedini su sistemi koji mogu da
predstave svojstva spina 1/2. (I1zazov 104e). U poslednjem delu nase avanture otkricemo dubok osnovni
razlog za jednakost spina 1/2 Cestice i vezanih sistema.

IstraZivanjem simetrija talasnih funkcija kvantna teorija pokazuje da obrtanje zahteva postojanje spina za
sve kvantne Cestice. Ispitivanje talasne funkcije pokazuje da se talasne funkcije elementarnih materijalnih

Cestica ponasaju prilikom obrtanja kao vezani objekti. Na primer, talasna funkcija ¢iji je vezani ekvivalent
uvrnut dobija negativan predznak.

Ukratko, kvantna teorija podrazumeva postojanje vrednosti spina 1/2, §to je suprotno intuiciji. Narocito,
ona se javlja za elementarne materijalne Cestice.
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PROSIRENJE TRIKA SA OPASACEM

Zbog Cega eksperimenti pokazuju da svi fermioni umaju spin polovine celog broja, a da svi bozoni imaju
celobrojni spin? Narocito, zasto elektroni postuju Paulijevo nacelo iskljucivosti? (Strana 106). Na prvi
pogled nije jasno kako vrednost spina ima veze sa statistiCkim svojstvima ¢estice. Zapravo, postoji vise
naéina da se pokaze da su obrtanje i statistika povezani. Prvi dokaz. od Volfganga Paulija, (Ref. 85) koristi
detalje kvantne teorije polja i bila je tako komplikovana da je njen sustinski sadrZaj bio sakriven. Bilo je
potrebno kekoliko dekada da se svi uvere kako je dalje zapazanje sa opasac¢ima bilo centralni deo dokaza.
(Ref. 86).

Pocevsi od modela kvantnih Cestica kao izbocina, prikazanog na slici 60, (strana 95) moZemo da
zamislimo cev¢icu koja spaja dve Eestice, sliéno kao $to opasaé spaja dve kopée opasaca, kao §to je
prikazano na slici 66. Kopce predstavljaju Cestice. Cevéica prati njihovu relativnu orijentaciju  Ako se
jedna Cestica/kopéa obrne za 2m oko bilo koje ose, u opasa¢ se unese uvrtanje. Kao Sto je upravo
prikazano, ako se ista kopca obme za drugih 2n, dovode¢i do 4m, nastalo dvostruko uvrtanje moze da se
ponisti bez kretanja ili obrtanja kopce.
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Slika 66 Dve kopée opasacda spojene opasacem, jedan od nacina vizualizacije Cestice sa spinom 1/2

Sada poledajmo ponovo sliku 66. Ako uzmemo obe kopce i jednostavno zamenimo njihove poloZaje, u
opasac se unosi uvrtanje. Ako im zamenimo mesta ponovo, uvrtanje nestaje, Ukratko, dve spojene kopce
opasaca vracaju se u pocetno stanje samo posle dvostruke zamene mesta, a ne posle jedne.

Drugim rec¢ima, ako uzmemo da svaka kopc¢a predstavlja ¢esticu, a da razmena znaci ¢inilac —1, opasac
tacno opisuje ponaSanje faze talasne funkcije za spin 1/2, kako pri obrtanju tako i pri razmeni. Osim toga,
vidimo da su obrtanje i razmena povezani.

Slika 67 Prositeni model sa opasac¢em za dve Cestice sa spinom 1/2

Sli¢no tome, i sam trik sa opasaéem moze biti produzen za razmenu. Uzmimo dve kopce koje su spojene
pomocu viSe traka ili niti, kao 5to su na slici 67 ili slici 68. Traka moze da spoji dve Cestice ili da ide do
beskonacnosti u prostoru ili oboje. Zamena mesta dve kopce napravice prili¢éno neugodno zaplitanje, Ali je
skoro neverovatno da ¢e slede¢a zamena mesta dovesti ponovo do pocetne situacije, ukoliko su opasaci
pravilno prerasporedeni. Mozda Cete pozeleti da proverite sebe da je ponaSanje vazeCe ako se doda jos
Cestica, sve dok vi uvek premestate iste dve Cestice. (Izazov 105e).

Zaklju¢ujemo da se vezani objekti ponasaju pri razmeni kao fermioni. Ova zapazanja zajedno ¢ine teoremu
spin-statistika za Cestice sa spinom 1/2: spin i ponaSanje pri razmeni su povezani. Ustvari, ovaj skoro
“eksperimentalni” dokaz moze da se smesti u tacni matematicki jezik preko proucavanja ponasanja
konfiguracije prostora ¢estica. (Ref. 87). Ova istraZivanja imaju posledice u slede¢im iskazima:

> Predmeti sa spinom 1/2 su fermioni.*

Matemati¢ko zapaZanje koje se ponaSa kao Gestica sa spinom 1/2 nije ni vektor ni tenzor, $to mozda zelite da
proverite. (I1zazov 106e). Potreban nam je nov pojam; takvo opaZanje se naziva spinor. Sa njim ¢emo se upoznati
detalnije u tekstu koji sledi (strana 148).
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» Razmena i obrtanje Cestice sa spinom 1/2 predstavljaju sli¢ne procese.

Ukratko, objekti koji se ponasaju kao Cestice sa spinom 1/2 pri obrtanju takode se pri razmeni ponaSaju
kao fermioni. I obrnuto. Ponasanje Cestice pri razmeni odreduje njena statisticka svojstva; ponaSanje pri
obrtanju odreduju njen spin. ProSirenjem trika sa opasa¢em na vise kopci, svakom sa viSe opasaca, prema
tome vizualiziramo teoremu spin-statistika za fermione.

Slika 68 Predpostavimo da opasa¢i ne mogu da se zapaze, ali da kvadratni objekti mogu i da oni
predstavljaju Cestice. Poznato nam je iz predhodnog da se kopce opasaca ponasaju kao Cestice
sa spinom 1/2. Animacija prikazuje da se takve dve Cestice vracaju u pocetnu situaciju ako
razmene poloZaj dvputa (ali ne i jednom). Takve Cestice ispunjavaju definisan0 SvOjstvo
fermiona. (U suprotnom sluéaju, onom za bozone, jednostruka razmena dovela bi do identi¢ne
situacije.) Ovaj trik mozete ponoviti kod kuce koriS¢enjem traka papira. Jednakost je ovde
prikazana sa dva opasaca po Cestici, ali trik radi sa bilo kojim pozitivnim brojem opasaca
pri¢vrséenih za svaku kop¢u. Ova animacija je sustinski deo dokaza da su Gestice sa spinom 1/2
fermioni. To se naziva teorema spin-statistika. (QuickTime film © Antonio Martos, dostupan
na veb strani vimeo.com/62143283)

Prime¢ujemo da svi ovi dokazi zahtevaju trodimenzionalni prostor, poSto ne postoje zapletnjavanja (ili
&vorovi) u manije ili vide dimenzija.' U stvari, spin postoji samo u trodimenzionalnom prostoru.

Trik sa opasacem dovodi do interesantne zagonetke. Videli smo da predmet sa spinom 1/2 moze da se
predstavi modelom ako se zamisli da se opasac proteze do beskonacnosti u prostoru i da je tamo
pri¢vrs¢en. Ako Zelimo da modeliramo ponasanje spina sa pri¢vr§éenom jednodimenzionalnom niti umesto
trake, koliki najmanji broj niti nam je potreban? (l1zazov 107s). Jos teza je sledea zagonetka: MozZe li trik
sa opasacem da se izvede ako je kopca zalepljena za dusek, dakle sa duSekom koji sluZi kao “beskrajno
mnogo” opasaca? (1zazov 108d).

ANDELIL PAULIJEVO NACELO ISKLJUCIVOSTI I CVRSTOCA MATERIJE

Zbog ¢ega mozemo da kucamo na vrata? ZaSto kamen ne leti kroz stabla drveca? Zasto nas planina nosi
dok hodamo? Zbog ¢ega ne mozemo da prodemo kroz zid? U klasi¢noj fizici ova pitanja izbegavamo, tako
Sto prihvatamo ¢vrsto¢u kao odredeno svojstvo materije. Medutim, to viSe ne mozemo da radimo: videli
smo da da se materija sastoji uglavhom od oblaka elektrona male gustine. Kvant rada nas prisiljava da
objasnimo kvanrnu materiju. ObjaSnjenje neprobojnosti tela toliko je bitno da je ono dovelo do Nobelove
nagrade za fiziku. Prodiranje u tela je nemogu¢im je nacinilo Paulijevo nacelo iskljucivosti medu elektro-
nima unutar atoma. Paulijevo nacelo isklju¢ivosti glasi:

» Dva fermiona ne mogu da zauzmu isto kvantno stanje.
Svi eksperimenti su potvrdili ovaj iskaz

Zbog cCega se elektroni i drugi fermioni pridrzavaju Paulijevog nacela iskljucivosti? Odgovor moze da
dobije uz lep jednostavan dokaz. (Ref. 88). Znamo da razmena mesta dva fermiona izaziva predznak minus
u ukupnoj talasnoj funkciji. Zamislimo da su ta dva fermiona bila, kako bi rekli klasi¢ni fizi¢ari, na istom
mestu, ili kako bi to rekli kvantni fizi¢ari, u istom stanju. Kada bi to bilo moguce, razmena nebi nista

Naravno, ¢vorovi i zapetljavanja postoje i u ve¢em broju dimenzija. Umesto da se posmatraju jednodimen-
zionalne linije, mogu da se posmatraju u¢vorene ravni ili ué¢vorene hiper-dimenzionalne hiper-ravni. Na primer,
ravan koja moze da se izoblicava moZe da se veze u ¢vor u Cetiri dimenzije, a u prostoru od tri dimenzije u pet
dimenzija? Medutim, stvarnih dimenzija u kojima se pravi ¢vor je uvek tri.
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promenila u sistemu. Medutim, razmena mesta fermiona mora da izazove minus predznak za ukupno
stanje. Obe moguc¢nosti — nikakva promena uopSte i minus predznak — ne mogu istovremeno da se
postignu. Postoji samo jedan izlaz: dva fermiona moraju uvek da izbegavaju da budu u istom stanju. To je
Paulijevo nacelo iskljucivosti.

Nacelo iskljuéivosti je razlog Sto dva dela materije u svakodnevnom Zivotu ne mogu da prodru jedno u
drugo, ve¢ moraju da odbijaju jedno drugog. Na primer, uzmimo zvono. Zvono nebi moglo da zvoni ako bi
delovi koji se sudaraju i proizvode zvuk prodirali jedno i drugo. Ali u mnogim primerima za dva dela koja
prodiru, elektroni iz razli¢itih atoma mogli bi da budu u istoj tacki: oni bi morali da budu u istom stanju.
To nije moguce. Paulijevo nacelo iskljucivosti zabranjuje prodiranja materije. Zvono zvoni jedino zbog
nacela iskljucivosti.

Zbog ¢ega mi ne propadnemo kroz pod iako nas gravitacija vuce nanize, ve¢ ostajemo na njegovoj
povrsini? Ponovo iz razloga Paulijevog nacela iskljuéivosti. Zasto i sam pod ne propadne? On ne propada
posto se ne moZe da prodre u materiju Zemlje i Sto atomi ne mogu da se pribliZze jedan drugom no 3to je
izvesno najmanje rastojanje. Drugim re¢ima, Paulijev princip iskljuéivosti podrazumeva da materija
sastavljena od atoma ne moze beskonacno da se sabija. Na izvesnom stepenu pocinje da deluje Paulijev
pritisak, tako da se postiZe granica sabijanja. Iz ovog razloga, na primer, planete nadinjene od atomske
materije — ili neutronske zvezde nacinjene od neutrona, koji takode imaju spin 1/2 i stoga su podvrgnute
nacelu iskljucivosti — ne mogu da doZive uruSavanje (kolaps) usled svoje sopstvene gravitacije,

Nacelo iskljucivosti razlog je da su atomi proSireni oblak elektrona i da razliCiti atomi imaju razlicite
veli¢ine. Ustvari, nacelo iskljucivosti primorava elektrone u atomu da formiraju ljuske. Kada se elektroni
dodaju oko jezgra i kada se jedna ljuska popuni, po¢inje stvaranje nove ljuske. To je poreklo periodi¢nog
sistema elemenata. Veli¢ina svakog atoma je veli¢ina njegove poslednje ljuske. Bez nacela iskljucivosti
atomi bi bili mali, kao $to je atom vodonika. Ustvari, ve¢ina atoma je znatno veca. Isti dokaz odnosi se i ha
jezgra: njihova veli¢ina je odredena poslednjom ljuskom jezgra. Bez nacela iskljucivosti oa bi bila mala
kao jedsn proton. Ustvari, ona su obi¢no oko 100.000 puta veca.

Nacelo iskljucivosti takode postavlja jedno staro pitanje: Koliko andela moze sa igra na vrhu pribadace?
(Imajte na umu da andeli, uopste, moraju biti nacinjeni od fermiona, kao $to biste mogli da zakljucite iz
informacija poznatih o njima, a da je vrh pribadace jedna tacka u prostoru.) Kako teoretski tako i
eksperimentalni dokazo je u Srednjem veku Toma Akvinski (Thomas Aquinas) (Ref. 89): samo jedan
andeo. (Izazov 109s). Nacelo isklu¢ivosti fermiona moglo bi da se nazove “nacelo iskljucivosti andela”.
Da ostanemo na temi, nacelo takode pokazuje da duhovi ne mogu da budu predmeti, posto se za duhove
predpostavljada su sposobni da produ kroz zid.

Hajde da zaklju¢imo. Pomalo uprosc¢eno, nacelo iskljucivosti drzi oblike predmeta oko nas. Bez nacela
iskljucivosti nebi bilo trodimenzionalnih objekata. Samo nacelo iskljucivosti odreduje preénik oblaka
atoma, sprecava ove oblake da se spajaju i drzi ih razdvojene. Ovo odbijanje je poreklo veliine sapuna,
planeta i neutronskih zvezda. Svi oblici ¢vrstih tela i te¢nosti neposredna su posledica naéela iskljucivosti.
Drugim rec¢ima, kada kucamo o sto ili na vrata, mi eksperimentalno dokazujemo da su ti objekti i nasa ruka
satavljeni od fermiona.

Do sada smo samo razmatrali fermione sa spinom 1/2. Ne¢emo mnogo da govorimo o Cesticama sa
neparnim spinom vecée vrednosti, kao Sto je 3/2 ili 5/2. Takve Cestice mogu da se posmatraju kao da su
sastavljene od objekata sa spinom 1/2. Mozete li to da potvrdite? (Izazov 110e).

Isto tako nismo govorili 0 spinu manjem od 1/2. Poznata teorema izrazava da su spinovi ¢ija je vrednost
izmedu 0 i 1/2 nemoguci u prostoru sa tri dimenzije. (Ref. 81). Manji spinovi su nemoguci posto najveci
ugao obrtanja koji moze da bude razlikovan i da se izmeri u tri dimenzije je 4n. Ne postoji nacin da se
izmeri ve¢i ugao; kvant rada to onemogucava. Stoga u prirodi ne moZe da postoji bilo koji spin &ija je
vrednost izmedu 0 i 1/2

DA LI JE SPIN OBRTANJE OKO OSE?

Spin Cestice eksperimentalno se ponaSa kao sopstven moment koli¢ine kretanja, sabira se kao moment
koli¢ine kretanja, o¢uvan je kao deo momenta koli¢ine kretanja, opisan je kao moment koli¢ine kretanja, i
ima sinonim imena sa momentom koli¢inoe kretanja. Uprkos svemu tome, tokom vise decenija ¢udan i
pogreSan mit bio je raSiren u mnogim programima nastave fizike i u udZbenicima Sirom sveta, “Spin 1/2,
uprkos nazivu, nije obrtanje oko ose.” Sada je vreme da se okonca ovaj primer pogresnog razmisljanja.
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Elektroni imaju spin 1/2 i naelektrisani su. Elektroni i sve ostale naelektrisane Cestice sa spinom 1/2 imaju
magnetni moment.! Magnetni moment se oéekuje kod svake cestice koja se obrée. Drugim re¢ima, spin
1/2 zaista se pona$a kao obrtanje. Medutim, pod predpostavkom da se Cestica sastoji od ravnomerne
raspodele naelektrisanja dobijala se pogreSna vrednost za magnetni moment u obrtnom kretanju. U ranim
danima dvadesetog veka, kada su fiziCari jo§ uvek razmisljali u klasicnim terminima, zakljucili su da
prema tome naelektrisana Cestica sa spinom 1/2 ne moze da bude obrtna. Ovaj mit je bio preZiveo u
mnogim udZbeni-cima. Medutim, ispravno zakljucivanje je da je predpostavka ravhomerne raspodele
naelektrisanja pogresna. Ustvari, naelaekrisanje je kvanifikovano: niko ne oc¢ekuje da su elementarno
naelektrisanje bude ravnomerno raSireno u prostoru, posto bi to bilo u suprotnosti sa kvantifikacijom.

Drugi razlog za pogre$an mit je samo obrtanje. Mit je zasnovan na klasi¢cnom miSljenju i tvrdenju da svaki
objekt koji se obrée mora da ima celobrojnu vrednost spina. PoSto spin sa polovinom celog broja nije
mogu¢ u klasi¢noj fizici, tvrdilo se da takav spin nije nastao iz obrtanja. Medutim, podsetimo se $ta je to
obrtanje. Kako trik sa opasaem za spin 1/2, tako takode i slu¢aj celobrojnog spina podsecaju nas; obrtanje
nekog tela oko drugog je ili razlomak ili umnoZak promene. Ono $to u svakodnevnom Zivotu nazivamo
obrtnim telom to je telo koje neprestano zamenjuje polozaje njegovih delova — i obrnuto.

» Obrtanje i razmena isti su procesi.

Sada smo samo utvrdili da je spin razmena ponaSanja. Posto je obtranje razmena, a spin je razmena, sledi
daje

» Spin jeste obrtanje.

Posto smo izveli spin, kao Vigner, iz invarijante obrtanja, ovaj zaklju¢ak nije iznenadenje. Osim toga,
model sa opasaCem za Cesticu sa spinom 1/2 govori nam da takva ¢estica moze da se obrée neprestano, bez
ikakvih smetnji. (Strana 104). Isto tako magnetni moment tada dobija svoju ispravnu vrednost. Ukratko,
dopusteno nam je da tvrdimo da je spin obrtanje oko ose, bez ikakvih suprotnosti u posmatranjima, ¢ak i za
spin 1/2.

Ukratko, model sa opasac¢em pokazuje da je spin 1/2 obrtanje, sve dok predpostavljamo da se mozZe opaZati
samo kopéa, ali ne i opasa¢(i) i da elementarno naelektrisanje nije ravnomerno rasporedeno u prostoru.’
(Ref. 90).

PoSto su svojstva razmene i svojstva spina fermiona tako dobro objaSnjene modelom opasaca, moglo bi
nas da dovede do zakljucka da ove svojatva mogu biti stvarno posledice takvih sli¢nih-opasacu veza
izmedu Cestica i spoljasnjeg sveta.

OBRTANIJE ZAHTEVA ANTICESTICE

Povezanost izmedu obrtanja i antiestica mozda je najza¢udujuéi zakljucak iz eksperienata koji pokazuju
postojanje spina. Videli smo do sada da obrtanje zahteva postojanje spina, da spin nastaje kada se teorija
relativnosti uvrsti u kvantnu teoriju, a da relativnost zahteva antimateriju. (Vol. 11, strana 60). Uzimajuci
sva tri iskaza zajedno, zaklju¢ak iz naslova viSe nije iznenadujuéi: obrtanje zahteva antiestice. Zanimljivo
je da postoji jednostavan dokaz kojim se dolazi do iste tacke kao sa modelom opasaca, ako se proSiri samo
sa prostora na kompletno prostor-vreme.

Da bismo naucili kako da razmiSljamo U prostor-vremenu, uzmimo Cesticu i smanjimo je na dva kratka
repa, tako da je Cestica kratka linijska duz. Kada se kreCemo u prostor-vremenu sa 2+1 dimenzijom, Cestica
je opisana kao traka. (lzazov 112ny). Igranje sa trakama u prostor-vremenu, umesto sa opasa¢ima U
prostoru, dovodi do mnogo zanimljivih zakljucaka. Na primer, slika 69 prikazuje da omotana gumena
traka oko prstiju moZe da pokaze, ponovo, da obrtanje tela za 2m u prisustvu drugog tela isto je kao
promena mesta ta dva tela.® Obe strane ruke pretvaraju isto pocetno stanje, na jednoj ivici ruke, do istog

Magnetni moment moZe jednostavno da se izmeri eksperimentalno; medutim ne i onaj tipa Stern-Gerlah. Zasto
ne? (Izazov 111ny).

Ocigledno, na ovom mestu tacan sastav elektrona jo§ uvek ostaje nejasan. Svaki moment koli¢ine kretanja S
odreden je klasi¢no, sa S = @w, medutim u ovom trenutku nisu poznati niti moment inercije ©, koji je povezan sa
polupreénikom obrtanja i masom elektrona, niti ugaona brzina w. Moramo jo$§ dosta da ¢ekamo, sve do
poslednjeg dela naSe pustolovine, kako bismo saznali vise.

Ocigledno je da bi za potpunu postavku bilo potrebno da se proveri pun model spina 1/2 sa slike 65 u prostoru sa
4 dimenzije. (I1zazov 113ny). Medutim, da se to uradi tezak je zadatak, zasada ne postoji dobra vizualizacija.
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zavrdnog stanja na drugoj ivici. Prema tome, mi smo uspeSno proSirili poznati rezultat iz prostora u
prostor-vreme: obrtanje i razmena su jedno te isto.

Slika 69 Jednakost razmene i obrtanja u prostor-vremenu.

Ako mislite da slika 69 nije zadovoljavajuce objasnjenje, vi ste u pravu. Objasnjenje koje je bi viSe zado-
voljavalo mora sa ukljuci postepen redosled koraka u prikazivanju jednakosti izmedu obrtanja i razmene.
Ono je prikazano na slici 70. Predpostavljamo da je svaka Cestica opisana odseckom trake; na slici obe
trake leZe horizontalno. Slika na sasvim levoj strani prikazuje dve Cestice: jednu koja je u stanju mirovanja
i drugu koja je bila obrnuta za 2z. Deformacija traka pokazuje da je ovaj proces jednak razmeni mesta dve
Cestice, Sto je prikazano na slici sasvim na desnoj strani.

t t t t T

|I'n. || L@h
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X X L— X

Sika 70 Opasaci u prostor-vremenu: obrtanje i anticestice.

Medutim, sustinski smisao daju slike izmedu krajnjih slika. Zapazamo da odsecci koji pokazuju jednakost
izmedu razmene i obrtanja zahtevaju upotrebu petlje. Medutim, takva petlja u prostor-vremenu opisuje
prisustvo para Cestica-antiCestica! Drugim re¢ima. bez antiestice je neodrziva jednakost izmedu obrtanja i
razmene. Ukratko, obrtanje u prostor-vremenu zahteva postojanje anticestica.

ZBOG CEGA JE NEMOGUCA OGRADA OD LASERSKIH ZRAKA?

Kada nam se ma¢ opasno priblizava, mozemo ga zaustaviti drugim ma¢em. Mnogo starijih filmova koristi
takve scene. Kada nam se laserski zrak priblizava, nije moguce da se od njega odbranimo drugim zrakom
lasera, iako to prikazuju u filmovima naucne fantastike. Medusobno sudaranje dva zraka lasera je nemo-
guce. U predhodnom tekstu objasnjenje teoreme Spin-statistika pokazuje zbog ¢ega.

Elektroni u macevima su fermioni i poStuju Paulijevo nacelo iskljucivosti. Fermioni ¢ine da je materija
neprobojna. S druge strane, fotoni u zraku laseta su bozoni. Dva bozona mogu da budu u istom stanju;
bozoni dopustaju prodiranje. Materija je neprobojna posto je na osnovnom nivou nacinjena od fermiona.
Zralenje se sastoji od bozona; svetlosni zraci mogu da produ jedan kroz drugog. Razlikovanje izmedu
fermiona i bozona prema tome objanjava zaSto predmeti mogu da se dodirnu, a slike ne mogu. | prvom
delu naSeg uspona na planinu (Vol. I, strana 81) poceli smo sa zapaZanjem ove razlike; sada znamo i i
njeno poreklo.

SPIN, STATISTIKA | SLOZENOST

Pri obrtanju, Cestice sa celobrojnim spinom ponasaju se drugacije od Cestica da spinom polovine celog
broja. Cestice sa celobrojnim spinom ne pokazuju ¢udne osobine pri obrtanju za 2z. U slikama sa
opasacima Cesticama sa celobrojnim spinom nisu potrebne pricvrséene kopce. Posebno cestice sa spinom 0
odgovaraju lopti. Modeli ostalih vaZznih vrednosti spinova prikazani su na slici 71. ObjaSnjavanjem
njihovih svojstava na isti na¢in kao u predhodnom tekstu dolazimo do potpune teoreme spin-statistika:

» Razmena mesta i obrtanje predmeta predstavljaju sli¢ne procese.
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» Predmeti sa spinom polovine celog broja su fermioni. Oni se pridrzavaju Paulijevog nacela
iskljucivosti.
» Objekti sa celobrojnim spinom su bozoni.

Mozete sami da proverite da je ovo dovoljno da se pokaze sledece pravilo: (1zazov 114e).

» Sastavi bozona, kao i sastavi od parnog broja fermiona (na malim energijama) su bozoni, sastavi
od neparnog broja fermiona su fermioni.

Ove povezanosti izraZzavaju osnovne karakteristike trodimenzionalnog sveta u kojem Zivimo.

\V 74

T
,-“\\\

/ S

v .

LA

J=0 J=1/2 J=1

Slika 71 Neke vizualizacije prikaza spinova

VELICINA 1 GUSTINA MATERIJE

Tri dimenzije u prostoru imaju brojne posledice u fizickim sistemima. Znamo da su sve materije
sastavljene od fermiona, kao Sto su elektroni, protoni i neutroni. Nacelo iskljuc¢ivosti ima zanimljivu
posledicu u sistemima koji su sastavljeni od N identicnih fermiona; takvi sistemi se povinuju slede¢em
izrazu za koli¢inu kretanja p i veli¢inu I:

1

ApAl>N3# (66)

MoZete li da ga izvedete? (Izazov 116€). Ova proSirena relacija heodredenosti daje jednostavan naéin da
se proceni prostorna veli¢ina materijalnih sistema. (Ref. 91). Osim toga, ova proSirena relacija
neodredenosti podrazumeva da proseéna energija po kvantonu raste da gustinom kvantona. MozZete li to da
pokaZete? (lzazov 117e).

Prosirena relacija neodredenosti podrazumeva da materijalni sistemi ¢ije je proSirenje zbog elektrona —
prema tome svi sistemi sa kondenzovanom materijom — u sustini imaju sli¢ne gustine materije i energije.
ProSirena relacija neodredenosti isto tako podrazumeva da sva jezgra, koja su sastavljena od protona i
neutrona, imaju u sustini istu gustinu materije. Za bozone, sastavne delove zra¢enja, ne postoji proSirena
relacija neodredenosti, poSto broj sastojaka N u posebnom kvantnom stanju nema nikakav ucinak ili
granicu. Relacija neodredenosti zato ne postavlja granicu za gustinu snage svetlosti lasera, te zaista,
gustina snage zraka lasera varira mnogo viSe nego li gustina materije ¢vrstih tela.

Relacija neodredenosti naglasava sledecu razliku izmedu materije i zracenja. Kao $to smo videli u
predhodnom tekstu (strana 40) sistem od N ideticnih bozona, kao $to je zrak lasera, postuje nedredenost
izmedu broja i faze 5to se lako izvodi iz relacije neodredenosti energija-vreme. Odnos brojnost-faza lako se
izvodi, priblizno kao

AN Ap>1 (67)

Ovo je vazno prilikom upotrebe lasera u preciznim eksperimentima. Izraz ograni¢ava koliko blizu sistem

.....

nula.

Za fermione, gde je maksimalan broj istog stanja 1, relacija neodredenosti brojnost-faza smanjuje se na
potpunu neodredenost faze. Drugim re¢ima, nalazimo — ponovo — da ne moZzemo da imamo zrak fermiona

Ovo pravilo podrazumeva da spin 1 i ve¢i moZe takode da se postigne sa repovima; mozZete li da nadete takvo
predstavljanje. (Izazov 115s). Zapazite da sastavi od fermiona mogu da budu bozoni samo do one energije na
kojoj se sastav raspada. U suprotnom, pakovanjem fermiona u bozone, mogli bismo da imamo fermione u istom
stanju.
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koji se ponasa kao talas. (Strana 81). Ne postoje u prirodi klasi¢ni talasi fermiona, ne postoje ni koherentni
talasi fermiona

ZAKLJUCAK O SPINU I NERAZLIKOVANJU

Kvant rada podrazumeva da su fizi¢ki sistemi na¢injeni od dve vrste kvantnih Gestica koje ne mogu da se
razlikuju medusobno; bozona i fermiona. Dva moguéa ponasanja razmene odnose se ha vrednost spina
Cestice, posto je razmena povezana sa obrtanjem. Veza izmedu spina i obrtanja podrazumeva da postoje
anticestice. To isto tako podrazumeva da je spin svojstvena trodimenzionalna pojava.

Eksperimenti pokazuju da je zrafenje sastavljeno od elementarnih Cestica koje se ponaSaju kao bozoni.
Bozoni imaju celobrojnu vrednost spina. Dva ili viSe bozona, kao $to su fotoni, mogu da dele isto stanje.
Ovo deljenje stanja ¢ini da je moguca svetlost lasera.

Eksperimenti pokazuju da je materija na¢injena od materijalnih Cestica koje se ponaSaju kao fermioni.
Fermioni imaju spin polovine celog broja. Oni postuju Paulijevo nacelo isklju¢ivosti: dva fermiona ne
mogu da budu u istom stanju. Nacelo iskljucivosti izmedu elektrona objasnjava sastav i (delimi¢no)
veli¢inu atoma, kao i hemijska ponasanja atoma, Sto ¢emo otkriti kasnije. Zajedno sa elektrostatickim
odbijanjem elektrona, nacelo iskljucivosti objas$njava nestisljivost materije 1 nemogucnost prodiranja.
Fermioni ¢ine materiju “tvrdom”, bozoni omogucavaju da se zraci svetlosti presecaju.

GRANICE | OTVORENA PITANJA IZ KVANTNE STATISTIKE

Tema statistike kvantnih Cestica ostaje polje istrazivanja u teorijskoj i eksperimentalnoj fizici. Istrazivaci

.....

U prostoru sa dve dimenzije rezultat razmene Cestice je neprekidna faza, nasuprot prosroru sa tri dimenzije
gde je rezultat promena predznaka. (Strana 107). Dvodimenzionalni kvantni objekti prema tome nazivaju
se anioni posto oni mogu da imaju bilo koji spin (engl. any = bilo koji, svaki). Anioni se pojavljuju kao
kvazi-Cestice u raznim eksperimentima u fizici ¢vrstih tela, poSto je postavka Gesto zaista dvodimen-
zionalna. Razlomljeni kvantni Halov efekt, verovatno najzanimljivije otkri¢e savremene eksperimentalne
fizike, postavio je anione na scenu savremenih istrazivanja. (\Vol. V, strana 82).

Drugi teoreti¢ari uopstavaju pojam fermiona na drugi nacin, uvodeéi parafermione, parabozone, plektrone
i druge hipoteticke pojmove. (Ref. 92). Oskar Grinberg (Oscar Greenberg) utroSio je veéinu svog
profesionalnog Zivota na ovom pitanju. Njegov zakljucak je da u 3+1 dimenziji prostor-vremena postoje
samo fermioni i bozoni. (MoZete li da pokaZete da to podrazumeva da ne postoje duhovi koji se pojavljuju
u $kotskim pricama?) (Izazov 118s).

Sa razli¢itih tacaka posmatranja. model opasaca za spin 1/2 pociva na proucavanju ponasanja pletenica,
otvorenih petlji i ¢vorova. (U matematici su pletenice i otvorene petlje nac¢injene od struna koje se protezu
do beskona¢nosti.) Ovaj zadivljujuéi deo matemati¢ke fizike postao je vaZan u savremenoj teoriji
objedinjavanja, koja izrazava da Cestice, naroCito na velikim energijama, nisu tackasti, ve¢ proSireni
objekti. Istrazivanje je da se shvati Sta se deSava pri razmeni simetrije u jedinstvenoj teoriji prirode. Uvid u
teSkoce pojavljuje se ve¢ u predhodnom tekstu: kako mogu da se uporede i da se kombinuju slika 60, slika
65 i slika 70? Ovo pitanje bice reseno u poslednjem delu naSeg uspona na planinu. (Vol. VI, strana 89).
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m——— s Poglavlje 7

SUPERPOZICIJAT VEROVATNOCA - KVANTNA
TEORIJA BEZ IDEOLOGIJE

Cinjenica da je odgovarajuca filozofska
prezentacija, toliko dugo odlagana nesumnjivo je
uzrokovana cinjenicom §to je Nils Bor isprao mozak
citavoj generaciji teoreticara da misli kako je posao
zavrsen pre pedeset godina. (Ref. 93)

Mari Gel-Man (Murray Gell-Mann)

Zasto je ovo poznato pitanje iz fizike pokrenulo toliko jakih emocija? Posebno, kome je mozak ispran,
Gel-Manu, ¢oveku koji je otkrio kvarkove, ili veéini fizi¢ara u svetu koji su radili na kvantmoj teoriji i
pratili misljenja Nilsa Bora? U dvadesetom veku kvantna mehanika je mnoge bacila u rastrojstvo. Kvantna
mehanika je neshvatljiva iz dva razloga: ona dopusta superpozicije i ona dovodi do verovatnoce. Istrazimo
i razjasnimo ova dva pitanja.

Superpozicija i verovatnoca pojavljuju se usled toga 5to kvant rada iz korena menja dva osnovna pojma iz
klasi¢ne fizike: stanje i sistem. Stanje viSe nije opisano posebnim vrednostima dobijenih iz poloZaja i
koli¢ine kretanja, veé¢ preko talasne funkcije “dobijene” iz operatora poloZaja i koli¢ine kretanja." Osim
toga, u klasi¢noj fizici sistem je opisan kao skup nepromenljivih aspekata prirode; nepromenljivost je
odredena kao zanemarljiva interakcija sa okolinom. Kvantna mehanika pokazuje da ova odrednica isto
tako mora da se menja.

Sustina je objaSnjenje pojave superpozicije, porekla verovatnoce i pojmova stanja i sistema. Isto tako ¢emo
da razumeno pojam merenja sa viSe detalja. Ova obja$njenja pomoci ¢e nam da se ne izgubimo na naSem
putu ka vrhu Planine Kretanja, kao 5to se dogodilo znathom broju ljudi posle pojave kvantne teorije,
ukljucujuéi i Gel-Mana.

ZASTO SU LJUDI ILI ZIVI ILI MRTVI

Jednakost razvoja u kvantnoj mehanici je linearna u talasnoj funkciji; linearnost ukazuje na postojanje
superpozicija. Prema tome, moZemo da zamislimo i da pokuSamo da konstruisemo sisteme kod kojih je
stanje w superpozicija dve iz korena razlicite situacije, kao $to su one za uginulu i za zivu macku. Ova
poznata izmiljena Zivotinja naziva se Sredingerova macka prema prapronalazadu primera. Da li je
moguce da se ostvari? I kako ona moze da se razvija u vremenu? MoZemo da postavimo ista dva pitanja u
drugoj situaciji. Na primer, da li moZemo da napravimo superpoziciju stanja u kojem je automobil unutar
zatvorene garaZe sa stanjem u kojem je automobil izvan garaze? Sta se dogada u tom slucaju.

Takve ¢udne situacije obi¢no se ne vidaju u svakodnevnom Zivotu. Razlog da je to retkost vaZzan je vid
onoga S$to nazivamo “prikazivanje” u kvantnoj mehanici. Ustvari, takve ¢udne situacije jesu moguce, a
superpozicija makroskopski razlicitih stanja stvarno moze da se zapaza u nekim slucajevima, premda ne i
za macke, ljude i automobile. Da bismo dobili predstavu o ogranienjima, detaljno ¢emo navesti situaciju.’

Isto to, ali moZzda pojmovno jasnije, je da se kaZe da je stanje opisano kompletnim skupom komutativnih
operstora. Ustvari, razmatranje je ponekad pojednostavljeno u Hajzenbergovom opisu. Medutim, ovde
proucavamo pitanja iz Sredingerovog opisa, koristeci talasne funkcije.

Vecinu onoga §to moze da se kaze o ovoj temi izrekla su dva ¢oveka: DZzon fon Nojman (John von Neumann),

koji je tridesetih godina pro$log veka naglasio razliku izmedu razvoja i dekoherencije (Ref. 94) i Hajnc Diter Ce
(Heinz Dieter Zeh) koji je sedamdesetih godina proslog veka naglasio vaznost kupatila i okoline u dekoherenciji.
(Ref. 95).
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Svaki takav "umetnicki utisak" je pogresan.

Zasto?

Slika 72 Umetni¢ki utisak makroskopske superpozicije je nemogu¢. (1zazov 119s)

MAKROSKOPSKE SUPERPOZICIJE. KOHERENCIJA | NEKOHERENCIJA

Predmet razmatranja su linearne superpozicije tipa ¥ = ayq.+ by, gde su . i Y, makroskopska stanja
koja se mogu razlikovati u sistemima koja se posmatraju, a a i b su neki kompleksni ¢inioci. Stanja se
nazivaju makroskopski razlic¢itim ako svako stanje odgovara razli¢itoj makroskopskoj situaciji, to jest, ako
se stanja mogu razlikovati koris¢enjem postupaka merenja u klasi¢noj fizici. To posebno znaéi da je
potreban neki rad u fizickom smislu mnogo veéi od kvanta rada # da jedno prede u drugo. Na primer, dva
razlicita polozaja tela sastavljenih od velikog broja molekula makroskopski su razlicita.

“Cudna” situacija je prema tome superpozicija makroskopski razli¢itih stanja. Razradimo 3ustinu takvih
makroskopskih superpozicija. S obzirom na dva makroskopski razli¢ita stanja Wa i Wb, superpozicija tipa
Y = aipa + by, naziva se Cisto stanje. PoSto stanja 1. i 1, mogu da interferiraju, moze takode da se govori
0 (faznoj) koherentnoj superpoziciji. U slucaju superpozicije makroskopski razli¢itih stanja, skalarni
proizvod .y, oéigledno nestaje. U sludaju koherentne superpozicije proizvod &inilaca a-b razli¢it je od
nule. Ova Cinjenica moze isto tako da se izrazi uz pomo¢ matrice gustine p sistema, koja je odredena kao
p=1Y®y’. U datom sludaju to je dato kao

Poe =¥ @' =[a] y, @yl +[b[ y, ® p] +ab'y, @y +aby, @y =
_ o] ab’ (V/Tj 68
(V/a’l//b)(a*b |b|2 W:T ( )

MoZemo stoga da kazemo da uvek kada je sistem u ¢istom, ili koherentnom stanju, tada njegova matrica
gustine ili funkcija gustine, sadrZi izraze izvan glavne dijagonale istog reda veli¢ine kao i dijagonalnih
izraza.! Takva matrica gustine odgovara pomenutoj ¢udnoj situaciji koju nikada ne¢emo da sretnemo u
svakodnevnom Zivotu.

Sada moZemo da pogledamo obrnutu situaciju, matricu gustine da makroskopski razli¢ita stanja sa
nedijagonalnim elementima koji nestaju. Za dva stanja, primer

2 O T
Pixea = |8 Wa @l + 0] v, ® y! =(Wa,wb)(|a(l)| |b|2J(vyj§j (70)

opisuje sistem koji uopSte ne poseduje koherenciju faza. (Ovde ® oznacava nekomutativni dijadski
proizvod tenzora ili proizvod tenzora koji daje tenzor ili matricu polazeci od dva vektora.) Takva dijago-
nalna matrica gustine ne moZe da bude ona za isto stanje; matrica gustine opisuje sistem koji je u stanju
wa sa verovatnoéom |a|® i Koji je u stanju y, sa verovatnocom |b|®. Za takav sistem se kaZe da je u meSovi-
tom stanju, poSto njegovo stanje nije poznato, ili jednako tome, da je u (faznoj) nekoherentnoj superpozi-
ciji, posto u takvoj sizuaciji ne moZe da se zapazi uticaj interferencije. Sistem opisan meSovitim stanjem
uvek je ili u stanju w, ili u stanju . Drugim re¢ima, dijagonala matrica gustine za makroskopski razlicita
stanja nije u suprotnosti, ve¢ je saglasnosti sa svakodnevnim iskustvima. U izgledu matrice gustine
elementi izvan glavne dijagonale sadrZe razliku izmedu normalnih, to jest, nekoherentnih i uobic¢ajenih, to
jest, koherentntnih superpozicija.

! Koriste¢i matricu gustine, moZemo ponovo da napisemo jednakost razvoja kvantnog sistema

. . . dp i
=—iH ostaje =~ ——=—-—|H, 69
Y v postaje  — h[ 2] (69)

Oba izraza su u potpunosti jednaka (Novi izraz se ponekad takode naziva fon Nojmanova jednakost.) Mi ovde
ustvari ne¢emo vrSiti bilo kakva izraCunavanja. Izraz je dat tako da ¢ete ga prepoznati kada ga susretne bilo gde.
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Eksperimentalna siuacija je jasna: za makroskopski razli¢ita stanja, u svakodnevnom Zivotu se zapaZaju
(skoro) samo dijagonalne matrice gustine. Skoro svi sistemi u koherentnoj makroskopskoj superpoziciji na
neki naéin gube elemente matrice u sporednoj dijagonali. Na koji nacin se dogada ovaj proces dekoheren-
cije?! Sama matrica gustine ukazuje na nagin.

DEKOHERENCIJA JE ZBOG KUPATILA

U termodinamici matrica gustine za veike sisteme (Ref. 96) koristi se za odredivanje entropije i svih ostalih
termodinamickih veli¢ina. (Izazov 120ny). Proucavanja su pokazala da

S=-k tr(plnp) (71)

gde tr oznacCava trasu, to jest zbir svih elemenata u glavnoj dijagonali matrice. Isto tako se se¢amo da se
sistem sa velikom i stalnom entropijom naziva kupatilo. Jednostavnim fizickim terminima receno, kupatilo
je sistem kome moZe da se pridruzi temperatura. Jo$ preciznije, (fizi¢ko) kupatilo, ili (termodinamicki)
rezervoar, je svaki sistem za koji moZe da se odredi pojam ravnoteZe. Eksperimenti pokazuju da je u praksi
to jednako stanju u kojem se kupatilo sastoji od mnogo podsistema koji su u interakciji. 1z tog razloga sve
makroskopske veli¢ine koje opisuju stanje kupatila pokazuju mala, nepravilna kolebanja, svojstvo koje ¢e
ubrzo dobiti centralnu vaznost.

Svakodnevno kupatilo je takode i fizi¢ko kupatilo: ustvari, termodinami¢ko kupatilo je sasvim sli¢no
izuzetno velikom kupatilu sa vrelom vodom, ¢ija se temperatura ne menja ¢ak i kada se u njega doda nesto
hladne ili vrele vode. Primeri fizickog kupatila su jako magnetno polje, velika koli¢ina gasa ili veliko
¢vrsto telo. (Znacenje “jako” 1 “veliko”, naravno, zavisi od sistema koji se proucava.) Fizicki pojam
kupatila prema tome je apstrakcija i uopStavanje svakodnevnog pojma kupatilo. Lako je videti iz odrednice
entropije (71) da odsustvo elemenata van glavne dijagonale odgovara povecanju entropije. (I1zazov 1215s).
Takode je poznato da svako povecanje entropije u dvosmernim sistemima, kao kada je u pitanju sistem
kvantne mehanike, nastaje usled interakcije sa kupatilom.

Ukratko, dekoherencija nastaje usled interakcije sa kupatilom. Pokaza¢emo sad sa su kupatila svuda, da
se dekoherencija dogada svuda i sve vreme, i da prema tome, makroskopske superpozicije (skoro) nikada
nisu opazene.

KAKO KUPATILA DOVODE DO DEKOHERENCIJE — RASIPANJE

Gde su kupatila u interakciji sa tipi¢nim sistemom? Kupatilo mora da bude izvan sistema o kome
govorimo, to jest u njegovoj okolini. Ustvari, znamo iz eksperimenata da je tipi¢na okolina velika i da je
okarakterisana temperaturom. Neki primeri su navedeni u Tabeli 6. Prema tome

» Svaka okolina je kupatilo.

Mozemo ¢ak da odemo i dalje: za svaku situaciju u eksperimentu postoji kupatilo koje je u interakciji sa
sistemom koji se proucava. Zapravo, svaki sistem koji moze da se opaZa nije izolovan, posto je on
odigledno u interakciji bar sa posmatra¢em; i svaki posmatra¢ po odrednici sadrZi kupatilo, $to ¢emo ubrzo
detaljnije da objasnimo. Obi¢no medutim, najvaznija Kupatila koja moramo uzeti u obzir su atmosfera oko
sistema, zraCenje ili elektromagnetna polja koja su u interakciji sa sistemom, ili, ako je sam sistem
dovoljno veliki da ima temperaturu, oni stepeni slobode sistema koji nisu uklju¢eni u superpoziciju koja se
ispituje.

Posto je svaki sistem u kontaktu sa kupatilom, svaka matrica gustine makroskopske superpozicije na kraju
¢e da izgubi elemente u dijagonali. Na prvi pogled, ovaj pravac razmisljanja nije ubedljiv. Interakcije
sistema sa njihovim okolinama mogu da se nacine izuzetno malim ako se koriste mudro odabrane postavke
eksperimenta; to bi uticalo da vreme dekoherencije moze da se nacini izuzetno velikim. Prema tome,
potrebno je da ispitamo koliko je vremena potrebno superpoziciji stanja da se izvrSi dekoherencija.
Pokazalo se da postoje dva standardna nacina da se odredi vreme dekoherencije: ili modeliranjem kupatila
od velikog broja ¢estica u sudaranju, ili modeliranjem kupatila kao neprekinutog polja.

Ako je kupatilo opisano kao skup Cestica koje nasumi¢no pogadaju mikroskopski sistem, on je najboje
okarakterisan efektivnom talasnom duzZinom e Cestica i srednjim vremenskim intervalom ty;; izmedu dva

U nekim okolnostima dekoherencija se naziva raspetljavanje, kao §to ¢emo videti kasnije.
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sudara. (lzazov 122ny). Jednostavno izracunavanje pokazuje da je vreme dekoherencije t; u Ssvakom
slucaju manje od ovog vremenskog intervala, tako da je

ty <ty Zi (72)
po

gde je ¢ tok Cestica a o popre¢ni presek za pogodak.® Tipi¢ne vrednosti navedene su u Tabeli 6. Obiéno
prime¢ujemo da je vreme dekoherencije za makroskopske objekte veoma malo. (Isto tako prime¢ujemo da
nuklearni i gravitacijski efekti dovode do velikih vremena dekoherencije i stoga se ne mogu zanemariti.)
Rasipanje dovodi do brze dekoherencije makroskopskih sistema. Meditim, za atome ili male sisteme,
situacija je drugacija, kao §to se i o¢ekivalo. ZapaZzamo da se kvant rada 7 pojavljuje u izrazu za vreme
dekoherencije, kao 5to se pojavljuje i u povrsini 0. Dekoherencija je kvantni proces.

TABELA 6 Uobicajena i manje uobicajena kupatila sa njihovim glavnim svojstvima

_ _ Temper. Talzvi_sna. Tok gestica popr. presek | Vreme udara
Tip kupatila duzina (atom) 1/¢o za
T y 0 G atom® | lopta®

materijalno kupatilo

&vrsto telo, te¢nost 300 K 10 pm 10* /m?s 10 m? 10%s | 10%s

vazduh 300 K 10 pm 10% /m?s 10 m? 10°s 10%s

laboratorijski vakuum 50 mK 10 pm 10" /m%s 10 m? 10 s 10"
fotonsko kupatilo

suneva svetlost 5800 K 900 nm 10% /m’s 10%s | 10"s

“tama” 300 K 20 pym 10" /m%s 102s 10™s

kosmicki mikrotalasi 27K 2mm 10 /m’s 10%s 10™s
zemaljski radio talasi

Kazimirov efekt veoma veliko

Unru zracenje Zemlje 40 zK veoma veliko
kupatilo nuklearnog zracenja

radioaktivnost 10 fm 1/m?s 10% m? 10%s 10%s

kosmicko zraGenje >1000 K 10 fm 102 /m?s 10% m? 10%s 10%s

neutrino sa Sunca ~ 10 MK 10 fm 10" /m%s 10" m? 10%*s 10%s

neutrino iz kosmosa 2,0K 3mm 10" /m?%s 102 m? 10%*s 10%s
gravitacijsko kupatilp

gravitacijsko zradenje | 5.10*' K | 10%m ‘ ‘ ‘ veoma veliko

# Vrednosti su grubo procenjene. Predpostavljeno je da makroskopska lopta ima veli¢inu 1 mm

KAKO KUPATILA DOVODE DO DEKOHERENCIJE — OPUSTANJE

Druga metoda da se odredi vreme dekoherencije takode je uobiCajena. Svaka interakcija sistema sa
kupatilpm opisana je vremenom opusranja (relaksacije) t,. Pojam opustanje odreduje svaki proces koji
dovodi do povratka u ravnotezno stanje. Takode se koriste i pojmovi priguSenje ili trenje. U datom
slu¢aju, vreme opustanja opisuje povratak u ravnotezno stanje kombinacije kupatila i sistema. Opustanje je
primer nepovratnog razvoja. Proces se naziva nepovratnim ukoliko je veoma mala verovatno¢a povratnog

Vreme dekoherencije izvedeno je iz proucavanja razvoja matrice gustine p(X, X') objekata koji se nalaze u dve
tacke x i X'. Nalazi se da elementi izvan glavne dijagonale slede

~At(x-x)’

p(x x,t)=p(x x,0)e pridemuje A =k’po., (73)

gde je k talasni broj, ¢ tok i e popre¢ni presek pogodaka, to jest obi¢no veli¢ina makroskopskog predmeta. (Ref.
97). Isto tako se nalazi i iznenadujué¢i rezultat da sistem sa energijom Cestice Ep; SruSi matricu gustine do
problizno de Broljijeve (ili toplotne de Broljijeve) talasne duZine Sestice koja pogada. (Ref. 98). Oba rezultata
uzeta zejedno daju gornju jednakost.

116



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

procesa, u kojem se svaki sasavni deo kreée u suprotnom smeru®. Na primer, to je obi¢no kada se ¢a$a vina
usutog u bokal vode oboji ukupnu vodu; veoma retko se moZe zapaziti da se voda i vino ponovo razdvoje,
posto je veoma retka verovatnoc¢a da molekuli vode i vina istovremeno zajedno promene smer, Stanje stvari
koje usrecuje proizvodace vina i izaziva o¢ajanje kod potro$ac¢a vina.

Hajde da sada uprostimo opis kupatila. Mi ¢emo ga predpostaviti jednim, nespecificiranim skalarnim
poljem koje je u interakciji sa kvantnim sistemom. Usled neprekidnosti prostora, ovakvo polje ima
beskonaCan broj stepena slobode. Ono se uzima za oblikovanje mnogo stepena slobode kupatila.
Predpostavlja se da polje u pocetnom stanju u kome je njegov stepen slobode pobuden na nacin opisan
temperaturom T. Interakcija sistema sa kupatilom, Sto je poreklo procesa opustanja, moZe da se opise
pomocu uzastopnih prenosa male koli¢ine energije Ey;; Sve do zavrSetka procesa opustanja.

Objekti koji nas zanimaju u ovom razmatranju, kao $to su pomenuta macka, ljudi ili automobil, opisani su
masom m. Njihovo glavno svojstvo je najveca energija E, koja moZe da se prenese sa sistema u okolinu.
Ova energija opisuje interakciju izmedu sistema i okoline. Superpozicije makroskopskih stanja koje nas
zanimaju reSenja su razvoja hamiltonijana ovih sistema.

Pocetna koherencija superpozicije, tako uznemirujuce suprotna sa nasim svakodnevnim dozivljavanjima,
eksponencijalno nestaje tokom vremena dekoherencije t; odredenog sa (Ref. 99)°

Eml

E. e -1
ty =t —"—¢ (76)
T ek 41

gde je k Bolcmanova konstanta, a E, kao i gore je najveca vrednost energije koja moze da se prenese iz
sistema u okolinu. Treba zapaziti da je uvek ty <t,. Posle isteka vremena dekoherencije ty, sistem se razvio
iz koherentnih do nekoherentnih stanja superpozicije, ili, drugim re¢ima, U matrici gustine nestali su
elementi izvan glavne dijagonale. Takode se kazZe da je uniStena fazna koherencija sistema. Prema tome,
posle vremena tq sistem ¢e se naéi ili u stanju y, ili u stanju yy, respektivno, uz verovatnoée [af ili |bf, i
nikada viSe u koherentnoj superpoziciji koja je toliko u suprotnosti sa nasSim svakodnevnim iskustvima.
Koje krajnje stanje je odabrano zavisi od preciznog stanja kupatila, ¢iji su detalji izbadeni iz ra¢unanja
uzimajuci prosek za stanja njegovih mikroskopskih sastavnih delova.

VaZan rezultat za sve makroskopske objekte, vreme dekoherencije ty, je izuzetno malo. Da bismo to
sagledali jo$ jasnije, mozemo da prouc¢imo poseban pojednostavljen sluc¢aj. Makroskopski objekt mase m
kao §to je macka ili automobil, predpostavlja se da je istovremeno na dva mesta, razdvojena rastojanjem I,
to jest, u superpoziciji dva odgovarajuca stanja. Osim toga, predpostavljamo da je superpozicija nastala
usled kretanja predmeta kao kvantnog mehanickog oscilatora ucestanosti w izmedu dva razli¢ita poloZaja.
Energija predmeta tada je odredena sa E, = mw?l?, a najmanji prenos energije je Eni = %o je razlika izmedu
nivoa osciltora.. U makroskopskoj situaciji, ova poslednja energija je mnogo manja od KT, tako da iz
predhodnog izraza dobijamo (Ref. 101)

O = 5

b=t 2E KT kP (77)

Cuvajte se drugih odrednica koje pokusavaju da nadine neita dublje od pojma nepovratno, kao 3to je tvrdnja da
»hepovratno® zna¢i da povratni proces uopste nije mogué¢. Vecina takozvanih ,,protivreénosti“ izmedu nepovrat-
nosti procesa i nepovratnosti razvoja nastaje usled takvog pogreSnog poimanja pojma ,,nepovratno®.

Ovaj rezultat dobijen je kao u predhodnom slucaju. Sistem koji je u interakciji sa kupatilom uvek ima razvoj
odreden u opStem obliku (Ref. 100).

dp i 1

Lo~ [H.p]-=X[V,p.V +[V,. 0V, ] (74)

dt /] 2t, 5
gde je p matrica gustine, H je hamiltonijan, V je interakcija, a ty karakteristicno vreme interakcije. Da li moZete da

vidite zaSto? (Izazov 123ny). Re3avanjem ove jednakosti nalaze se elementi dijagonale p(t)= ,ooeft/to . Drugim
reCima, oni nestaju u karakteristiénom vremenu to. U veéini slu¢ajeva dobija se relacija u obliku

E. .
r E_hrlt =Ty (75)

ili neka njena varijanta, kao u gornjem primeru.

t, =t
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u kojem je ucestanost o nestala. Veli¢ina A, =#/+/2mKT naziva se de Broljijeva toplotna talasna duzina
Cestrice .

Primec¢ujemo da se kvant rada % pojavljuje u izrazu za vreme dekoherencije. Dekoherencija je zato kvantni
proces.

Veoma je jednostavno da se vidi da je za prakti¢no sve makroskopske predmete tipicno vreme dekoheren-
cije veoma kratko. Na primer, ako se stavi dajem=1g,1=1mmi T = 300 K, dobija se ty/t, = 1,3-10% s.
Cak i kada bi interakcija izmedu sistema i okoline bila toliko slaba da bi sistem imao vreme opustanja
kolika je i starost svemira, koja iznosi oko 4-10' s, vreme ty bi bilo jo§ uvek kraée od 5-10% s, §to je
preko milion puta brZze od vremena oscilovanja zraka svetlosti (oko 2 fs za zelenu svetlost). Za
Sredingerovu macku vreme dekoherencije bi bilo jo§ krace. Ova vremena su toliko kratka da se ¢ak ne
moZemo ni nadati da pripremimo pocetnu koherentnu superpoziciju, a kamo li da posmatramo njen raspad
ili da izmerimo vreme trajanja.

Medutim, za mikroskopske sisteme situacija je drugacija. Na primer, za elektron u ¢vrstom telu, rashlade-
nom u te¢nom helijumu, imamo m = 9,1-10"* kg, tipi¢ne veli¢ine | =1 nmi T = 4 K, dobijamo daje t, ~ t i
prema tome sistem moZe da ostane u koherentnoj superpoziciji sve do opustanja, $to potvrduje da za
ovakav u¢inak moze zaista da se zapazi ako sistem ostane izolovan. Tipi¢an primer je ponasanje elektrona
u superprovodnim materijalima. (Ref. 102) Vise o tome ¢emo pomenuti u daljem tekstu.

Godine 1966. prvo stvarno merenje vremena dekoherencije objavio je tim iz Pariza pod rukovodstvom
Serza Haro3a (Serge Haroche). (Ref. 103). On je potvrdio odnos izmedu vremena dekoherencije i vremena
opustanja, pokazujuéi prema tome da u mikroskopskoj razmeri mora da se pravi razlika izmedu ova dva
procesa. U meduvremenu su ostali eksperimenti potvrdili proces dekoherencije u jednakosti razvoja, kako
da male, tako i za elike vrednosti ty/t,. (Ref. 104). Posebno lep eksperiment je izveden 2004.godine gde je
opaZeno nestajanje interferencije sa dva proreza za molekul C;, kada je kupatilo bilo u interakciji sa njim.
(Ref. 105).

ZAKLJUCAK O DEKOHERENCII, ZIVOT ILI SMRT

Na3e istraZivanje pokazuje da je dehorencija posledica spajanja sa kupatilom u okolini. Dekoherencija je
statisticki, termodinamicki efekt. Dekoherencija sledi iz kvantne teorije i bila je potvrdena u
eksperimentima.

Odredivanje vremena dekoherencije u svakodnevnom Zivotu govori nam da i pripremu i opstanak
superposicije makroskopski razli¢itih stanja onemogucava interakcija sa bilo kojim kupatilom koje se
nalazi u okolini. Ovo je slucaj ¢ak i kada je veoma malo uobicajeno merenje ove interakcije odredene
trenjem kretanja sistema. Cak i kada je makroskopski sistem predmet sa izuzetno malim trenjem, $to
dovodi do vrlo velikih vremena opustanja, njegovo vreme dekoherencije je zamemarljivo kratko. Samo
brizljivo osmisljeni i skupi laboratoriski sistemi mogu da dostignu znacajnija vremena dekoherencije.

Nasa svakodnevna okolina prepuna je kupatila. Prema tome, koherentna superpozicija makroskopski
razli¢itih stanja nikada se ne pojavljuje u svakodnevnom Zivotu. Automobili ne moze istovremeno da
budu i garaZi i zvan nje. I mi ne moZzemo istovremeno da budemo i Zivi i mrtvi. U saglasnosti sa ovim
objasnjenjem, koherentna superpozicija makroskopskih stanja pojavljuje se samo u nekim situacijama u
laboratorijama. (Strana 122).

STA JE SISTEM? STA JE PREDMET?

U Kklasi¢noj fizici sistem je deo prirode koji moze da se izoluje od njegove okoline. Medutim, kvantna
mehanika nam govori da ne postoje izolovani sistemi, poSto ne moZe da se postigne da interakcije budu
izuzetno male. Ova suprotnost moze da se reSi uz pomo¢ gore iznetih rezultata: oni nam omoguéavaju da
odredimo pojam sistema uz mnogo veéu pouzdanost.

» Sistem je svaki deo prirode ¢ija je interakcija nekoherentna sa njegovom okolinom.
Ovo podrazumeva

» Objekt je deo prirode koji je u interakciji sa svojom okolinom samo preko kupatila.
Osim toga, dobija se:
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» Sistem koji se naziva mikroskopski ili kvantno mehaniéki i moze da se opiSe talasnom funkcijom
vy uvek kada je:
- skoro izolovan, sa te,q = A/AE < t;

- uinkoherentnoj interakciji sa svojom okolinom (Ref. 106)

Ukratko, mikroskopski ili kvantno-mehani¢ki sistem moze da se opiSe pomocu talasne funkcije samo kada
je u nekoherentnoj i slaboj interakciji sa svojom okolinom. (Za takav sistem neodredenost energije AE je
veca od energije opustanja.) Nasuprot tome, kupatilo nikada nije izolovano u pomenutom smislu, posto je
vreme razvoja kupatila uvek mnogo vece nego njegovo vreme opustanja. PoSto su sva makroskopska tela u
dodiru sa kupatilom - ili ga ¢ak i sadrze — ona se ne mogu opisati talasnom funkcijom. Narocito je
nemoguce da opise bilo koji uredaj za merenje pomocu talasne funkcije. Stoga zaklju¢ujemo:

» Makroskopski sistem je sistem sa vremenom dekoherencije mnogo kra¢im od bilo kojeg vremena
razvoja njegovih sastavnih delova.

Ocigledno, makroskopski sistemi takode su u nekoherentnoj interakciji sa svojom okolinom. Prema tome,
macke, automobili i voditelji TV emisija sve su to makroskopski sistemi.

Jedna mogucénost je preostala iz ove dve odrednice: Sta se dogada u situaciji kada je interakcija sa
okolinom koherentna? Mi ¢emo se uskoro sresti sa nekim primerima. Iz odrednice sledi da oni nisu ni
mikroskopski ni makroskopski sistemi.

» “Sistem” u kojem je interakcija sa okoinom koherentna naziva se upleteni sistem.

Takvi “sistemi” nisu opisani talasnom funkcijom, i striktno govoreéi, radi se o upletenosti. Na primer, kaZe
se da su Cestica ili skup Cestica upleteni sa svojom okolinom.

Upleteni sistemi sa koherentnom interakcijom mogu da se podele, ali moraju da se raspletu kada se to ¢ini.
Cin podele dovodi do odvojenih subjekata; odvojeni subjekti su u nekoherentnoj interakciji. Kvantna
teorija pokazuje da priroda nije na¢injena od odvojenih subjekata, ali je nac¢injena od razdvojivih subjekata.
U kvantnoj teoriji kriterijum za razdvajanje je nekoherentnost interakcije. Koherentna superpozicija
podrazumeva iznenadujucu posledicu da postoje sistemi koji izgledaju kao da su sacinjeni od razdvojenih
delova, ali nisu. Upetenost postavlja granicu razdvajanja. Sva za¢udujuca svojstva kvantne mehanike, kao
§to je Sredingerova macka, posledica su klasi¢nih predrasuda da sistem naéinjen od dva ili vise delova
moZe da se razdvoji bez smetnji na dva podsistema. Medutim, koherentna superpozicija, ili upleteni
sistemi, ne dopustaju razdvajanje bez smetnji. Uvek kada predpostavimo da smo u moguénosti da
razdvojimo upletene sisteme, dolazimo do ¢udnih ili neta¢nih zakljucaka, kao §to je prividno prostiranje
brze od svetlosti, ili, kako se to danas kaZe, do nelokalnih ponaSanja. Pogledajmo nekoliko tipi¢nih
primera.

Upletene situacije zapaZene su u viSe eksperimenata. Na primer, kada se elektron i pozitron poniste u dva
fotona, polarizacije ova dva fotona su upletene, kao §to je izmereno ve¢ 1949. godine. Isto tako kada se
pobudeni atom raspada postepeno, emituju¢i dva fotona, polarizacije fotona su upletene, kao Sto je prvi put
pokazano 1966. godine pomoc¢u atoma kalcijuma. Sli¢no tome, kada se nestabilan molekul u singlet stanju,
to jest sa spinom 0, raspada u ostatke, spinovi ostataka su upleteni, kao §to je zapazeno 1970. godine. Isto
tako spontana parametarska niska konverzija fotona izaziva upletenost. Kada se foton pretvori u dva fotona
u nelinearnom optickom materijalu, dodata energija ova dva fotona odgovara energiji izvornog fotona, a
dva fotona su upletena kako u njihovoj polarizaciji, tako u u njihovim smerovima. Godine 2001. upleteni
su spinovi dva izuzetno rashladena uzorka gasa cezijuma, sa milionima atoma u svakom i postavljeni na
razmaku od nekoliko milimetara. Takode je zapaZena pravilna upletenost poloZaja za uzorak blisko
postavljenih jona u jonskoj klopci.
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DA LI JE KVANTNA TEORIJA NELOKALNA? MALO O PARADOKSU
AINSTAIN-PODOLSKI-ROZEN

[Mr. Duffy] je Ziveo pomalo udaljen od svog tela...
DZejms DZojs (James Joyce, A Painful Case)

Cesto se tvrdi, netacno, da su slom talasne funkcije ili kvantna teorija nelokalni.' Pitanje zahteva da bude
razjasnjeno.

Pocecemo tako $to ¢emo zamisliti da je elektron udario u ekran posto je prosao kroz prorez. Prateci opis
koji je upravo izveden, proces uruSavanja (kolaps) nastavlja se Sematski kako je prikazano na slici 73.
Animacija koja ukljuéuje drugi primer procesa uruSavanja — inspirisanog Bomovim (Bohm) misaonim
eksperimentom — moze da se vidi na donjoj levoj strani ove stranice, po&evsi od strane 112.% Ovaj proces
uruSavanja ima iznenadujucu stranu: zbog kratkog vremena dekoherencije, tokom uruSavanja ove (i bilo
koje druge) talasne funkcije vrdna vrednost talasne funkcije obi¢no menja poloZaj brze od svetlosti. Da li
ovo ima smisla?

Situacija se naziva neuzro¢nom ili nelokalnom ako se energija prenosi brze od svetlosti. Koris¢enjem slike
73 moZze da se odredi brzina prisutne energije ( Izazov 124s) kori$¢enjem rezultata prostiranja signala (Vol.
111, strana 102). Rezultat je vrednost manja od c¢. Vrsna vrednost talasne funkcije koja se krece brze od
svetlosti ne podrazumeva da se energija krece brze od svetlosti.

Drugim re¢ima, kvantna teorija sadrZi brzine vece od svetlosti, ali ne i brzine prenosa energije veée od
brzine svelosti. (Ref. 107). U klasi¢noj elektrodinamici to se dogada sa skalarnim i vektorskim poten-
cijalom ako se upotrebi Kulonov instrument. Isto tako smo otkrili brzine veée od brzine svetlosti pri
kretanju senki ili zatvaranju makaza, kao i mnoga druga zapaZanja. (Vol. I, strana 49). Zapravo, svaki
fizi¢ar ima dva izbora: moZe da bude posten, pa da kaZe da u prirodi ne postoji nelokalnost; ili da bude
manje posten, pa da tvrdi da postoji. U ovom poslednjem slu¢aju on mora da tvrdi da ¢ak ni klasi¢na fizika
nije lokalna. Medutim, niko se ne usuduje da to tvrdi. Ustvari, postoji opasnost u ovom provokativnijem
kori$éenju pojma “nelokalno”: mali procenat onih koji tvrde da je svet nelokalan posle nekog vremena
po¢nu da veruju da u prirodi postoji prenos energije brze od svetlosti. Takve osobe postaju zarobljenici
svog smusenog razmisljanja. S druge strane, smuSeno razmisljanje pomaze da se lakse prodre u Casopise.
Ukratko, iako je odrednica nelokalnosti nije jednoglasna, ovde se pridrzavamo one stroZije, da odredimo
nelokalnost kao prenos energije brzinom ve¢om od svetlosti.

A prostor - .
P urusavanje

prostor

1 1 =

prorez ekran

Slika 73 Kretanje u kvantnoj mehanici: talasna funkcija elektrona (ustvari kvadrat njenog modula) od
trenutka prolaska kroz prozor do udara u ekran

Ovim se natavlja tema sa kojom smo se ve¢ upoznali: u opstoj teoriji relativnosti objasnili smo razlicite tipove
nelokalnosti. (\VVol. 11, strana 220)

Odnosi se na stranice orginalnog teksta. U pitanju je efekt koji nastaje kada se stranice brzo izlistavaju. U tekstu
ovog prevoda to je nemoguce. (Prim. prev)
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Cesto navodeni eksperiment koji pokazuje zamke nelokaliteta predloZio je Dejvid Bom (David Bohm)® u
razmatranju takozvanog Ajnstajn-Podolski-Rozen paradoksa. (Ref. 108) i (Ref. 109). U poznatom ERP
(Einsten-Podolski-Rozen) dokumentu tri autora su poku3ala da pronadu kontradikciju izmedu kvantne
mehanike i zdravog razuma. Bom je putem misaonog eksperimenta preveo njihov dosta konfuzan
dokument tako da je postao jasan. To je prikazano na slici 74. Kada se razdvoje dve Cestice u stanju spina
0, merenje smera spina jedne estice podrazumeva neposredno urusavanje spina takode kod druge estice,
naime u ta¢no suprotnom smeru. Ovo se dogada trenutno tokom celog rastojanja razdvajanja; nije
zapazeno ogranicenje brzine. Drugim re¢ima, izgleda da upetljavanje dovodi do komuniciranja brzeg od
svetlosti.

Nedjutim, u Bomovom eksperimentu nikakva energija se ne prenosi brZze od svetlosti. Ne postoji nikakva
nelokalnost, uprkos brojnim suprotnim tvrdnjama izvesnih autora. Dva upletena elektrona pripadaju
jednom sistemu: predpostavka da su oni razdvojeni samo zbog toga Sto dve talasne funkcije imaju dva
razdvojena maksimuma predstavlja pojmovnu greSku. Zapravo, ovom metodom ne moze da se prenese bilo
koji signal; dekoherencija je slucaj predpostavke koja izgleda kao signal, pri ¢emu nije to. Bomov
eksperiment, kao i svaki drugi EPR eksperiment, ne omogucava komuniciranje brze od svetlosti. Ve¢ smo
ranije razmatrali takve slucajeve u odeljku o elektrodinamici. (\Vol. I11, strana 104).

Bomov eksperiment je stvarno izveden. Prvo i najpoznatije ostvarenje izveo je Alen Aspe (Alain Aspekt)?
1982 godine (Ref. 110); on je upotrebio fotone umesto elektrona. Kao i sva kasnija ispitivanja, ono je u
potpunosti potvrdilo kvantnu mehaniku.

Ustvari, eksperimenti, kao 5to je bio Aspeov, potvrdili su da je nemoguce posmatrati bilo koju od dve
Cestice kao poseban sistem; nemoguce je je pripisivanje bilo kojeg fizickog svojstva, kao §to je usmerenje
spina bilo kojoj od njih dve posebno. (Hajzenbergov opis bi izrazio mnogo jasnije ovo ogranicenje). Samo
zajedno dva elektrona ¢ine fizi¢ki sistem, posto je par u nekoherentnoj interakciji sa okolinom.

A prostor
Il I = B W
detektor 1 S

S g

detektor 2

H B B B W

urusavanje

==

vreme

Slika 74. Bomov misaoni eksperiment

Pomenuta dva primera pojave nelokaliteta mogu da se odbace uz napomenu da, posto ocigledno nije
ukljucen tok energije brzi od svetlosti, ne pojavljuje se nikakav problem u vezi uzroka. Prema tome,
naredni primer je jo$ interesantniji. Uzmu se dva identi¢na atoma, jedan u pobudenom stanju, a drugi u
osnovnom, i oznaci se sa | razmak koji ih razdvaja. Zdrav razum kazuje da se prvi atom vraca u osnovno
stanje uz emitovanje fotona, a drugi atom ¢e biti pobuden tek posto protekne vreme t = l/c, to jest, tek poSto
foton doputuje do drugog atoma.

Iznenadujuce je, ali je ovaj zakljucak pogresan. Atom u osnivnom stanju ima verovatnoc¢u razli¢itu od nule
da se pobudi u istom trenutku u kojem se prvi atom vratio u osnovno stanje. Ovo je najjednostavnije

David Jozef Bom (David Joseph Bohm, 1917-1992), fizi¢ar, kopronalaza¢ Aharonov-Bom efekta i proveo je
veliki deo svog kasnijeg Zivota istrazujuci povezanosti izmedu kvantne fizike i filozofije.

Alen Aspe (Alain Aspekt), francuski fiziCar poznat po eksperimentima iz oblasi kvantne upletensti.
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pokazao Gerhard Hegerfeld (Gerhard Hegerfeldt). (Ref. 111). Ovaj rezultat potvrden je takode i
eksperimentalno.

Jo$ preciznija proucavanja pokazuju da rezultat zavisi od vrste superpozicije dva atoma na pocetku:
koherentne ili nekoherentne. Za nekoherentnu superpoziciju intuitivni zakljucak bi bio ispravan, zakljuc¢ak
koji je suprotan intuiciji pojavljuje se samo kod koherentnih superpozicija. Ponovimo, paZljiva razmatranja
pokazuju da ne postoji stvarni nelokalitet energije.

Ukratko, brzine vece od brzine svetlosti u urusavanju talasnih funkcija nisu u suprotnosti sa ogranicenjem
brzine energije u specijalnoj teoriji relativnosti. Brzine uruSavanja su brzine faza. U prirodi su brzine faza
neogranicene; neogranicene brzine faza nikada ne podrazumevaju prenos energije brzinama veé¢im od
svetlosti. Osim toga, podsetimo se da je fizi¢ki sistem jedino jasno odreden ako je on u nekoherentnoj
interakciji sa svojom okolinom.

ZANIMLIIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI U VEZI SUPERPOZICIJA

Moze li fotograf da prikaZe predmet istovremeno na dva razli¢ita mesta? (I1zazov 125s).

* * *

U nekoliko slu¢ajeva stvarno je zapaZena superpozicija razli¢itih makroskopskih stanja tako S$to je
temperatura snizena na dovoljno malu vrednost i paZljivim izborom pogodno malih masa ili rastojanja.
Dva dobro poznata primera koherentne superpozicije su ona zapaZena kod detektora gravitacijskih talasa i
u Dzosefsonovim ¢vorovima. U prvom slucaju opaZena je superpozicija stanja masa teZine 1000 kg
postavljenih u razli¢itim tackama prostora: razmak izmedu njih je reda 10™" m. (Ref. 101). U drugom
slucaju proizvedena je u superprovodni¢kom prstenu superpozicija stanja u kojima je makroskopska struja
jacine od 1 pA tekla u smeru kazaljke sata, a druga je je tekla u smeru suprotnom kazaljkama sata. (Ref.
112).

* * %

U nekim materijalima opaZene su superpozicije istovremenog namagnetisavanja u smeru gore i smeru
dole. (Ref. 113).

* * %

Neki ljudi pogresno tvrde da je atom koji je u stanju superpozicije centriran na drugom poloZaju kada se
fotografise. (Ovu laz ¢ak koriste neke verske sekte kako bi privukle vernike.) Zbog Cega to nije tacno?
(Izazov 126s).

* * *

Od devedesetih godina proslog veka, odigrava se Sirom sveta takmicenje u pronalazenju i igranju sa novim
sistemima u koherentnim makroskopskim superpozicijama. (Ref. 114). lzazov lezi u potrebi za ¢istim
eksperimentima. Eksperimenti sa pojedina¢nim atomom U superpoziciji stanja su medu najpopularnijim.
(Ref. 115).

* * %

Godine 1997. iz oblaka atoma natrijuma izdvojeni su koherentni talasi atoma. (Ref. 116).

* * %

Makroskopski objekti obi¢no su u nekoherentnom stanju. To je ista situacija kao za svetlost. Svet je pun
“makroskopske”, to jest nekoherentne svetlosti: dnevna svetlost, svetlost iz svetiljki i svetle¢i crvi su
nekoherentni. Samo veoma posebne i paZljivo napravljeni izvori, kao §to su laseri ili mali tac¢kasti izvori,
emituju koherentnu svetlost. Jedino ovakvi izvori svetlosti omoguéavaju proucavanje efekte interferencije.
Ustvari, pojmovi “koherentan” i “nekoherentan” poticu iz optike, posSto se oni razlikuju za svetlost, naime
sposobnost interferencije zapazen nekoliko vekova pre sluc¢ajeva sa materijom.

Koherencija i nekoherencija svetlosti i materije manifestuju se razli¢ito, po§to materija moze da ostane u
stanju mirovanja, a svetlost ne moze, posto je materija satavljena od fermiona, a svetlost je sastavljena od
bozona. (Strana 108). Koherencija moze jednostavno da e zapazi u sistemima sastavljenim od bozona, kao
Sto je svetlost, zvuk u ¢vrstim telima ili par elektrona u superprovodniku. Koherencija se malo teze zapaza
u sistemima sastavljenim od fermiona, kao Sto su sistemi atoma sa njihovim oblacima elektrona. Medutim,
u oba slucaja moze da se odredi vreme dekoherencije. U oba slu€aja koherencija u sistemima od vise
Cestica bolje se zapaZa ako su sve ¢estice u istom stanju (superprovodnost, svetlost lasera) i u oba slucaja
prelaz iz koherentnog u nekoherentno je usled interakcije sa kupatilom. Zrak je stoga nekoherentan ako
njegove Cestice stizu nasumi¢no u vremenu i nasumiéne ucestanosti. U svakodnevnom Zivotu, retkost
zapazanja koherentnih superspozicija ima isto poreklo kao i retkost zapaZanja koherentne svetlosti.
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* * *

Kasnije ¢emo razmatrati odnose izmedu okoline i raspada nestabilnih sistema. (Vol. V, strana 40). Ova
pojava je u potpunosti opisana dekoherencijom.

* * %

MoZete li da nadete postupak da se izmeri stepen upletenosti? (l1zazov 127ny). Mozete li to da uéinite za
sistem sastavljen od mnogo Cestica?

* * %

Proucavanje upletenosti dovodi do jednostavnog zakljucka: teleportovanje je u suprotnosti sa korela-
cijom. MoZete li da potvrdite ovaj iskaz? (I1zazov 128ny).

* * %

Da li su fantomske slike na TV prijemnicima, primeri interferencije, usled laznih odbijanja,? (I1zazov 129s).

* * *

Sta se dogada kada se dva monohromatska elektrona preklope? (Izazov 130d).

* * *

Neki ljudi kazu da se kvantna teorija moze koristiti za kvantne racunare, koriS¢enjem koherentnih
superpozicija talasnih funkcija. (Ref. 117). MoZete li navesti glavni razlog koji ¢ini da je ovaj cilj veoma
teZak — skoro i nemogu¢ — ¢ak i bez poznavanja kako bi takvi kvantni ra¢unari mogli da rade, ili kakvi bi
bili takozvani kjubiti? (Izazov 1315s).

ZASTO SE U MERENJIMA DOGADAJU URUSAVANJA VEROVATNOCE I
TALASNIH FUNKCIJA?

Merenja u kvantnoj mehanici zagonetna su takode zbog toga $to ona dovode do iskaza u kojem se
pojavljuje verovatnoéa. Na primer, mi govorimo o verovatnoCi da se neki elektron nade na odredenom
rastojanju od jezgra atoma. Iskazi kao Sto je ovaj pripadaju opStem tipu “kada meri posmatra¢ A,
verovatnoc¢a ishoda a iznosi p.” U ovome $to sledi mi ¢emo pokazati da je verovatnoc¢a u takvom iskazu
neizbezna u svakom merenju, posto, kako ¢emo pokazati: (1) da je svako merenje i svako posmatranje
poseban slu¢aj dekoherencije ili upleteni proces i (2) da svaki proces dekoherencije podrazumeva kvant
rada. (Istorijski, procesi merenja su bili proucavani pre uopstenijih procesa dekoherencije. To objadnjava
delimi¢no zbog Cega je ova tema zbunjivala mnoge ljudske umove.)

Sta je merenje? Kao §to je veé ranije pomenuto, merenje je svaka interakcija koja daje zapis ili paméenje.
(\Vol. 111, strana 193). (Svaki uticaj u svakodnevnom Zivotu je zapis, ali to uopSteno nije ta¢no. Mozete li
navesti neke uticaje koji su zapis i neke uticaje koji to nisu?) (Izazov 132s). Merenja mogu da se izvode
pomocu masina; kada ih izvode ljudi ona se nazivaju posmatranja. U kvantnoj teoriji proces merenja nije
tako jasan kao u klasi¢noj fizici. Ovo se najupecatljivije vidi kada se kvantni sistem, kao $to je jedan
elektron, prvo ucini da prode kroz prorez radi difrakcije, ili jo$ bolje kroz dvostruki prorez — da bi njegovo
svojstvo talasa postalo ocigledno, — a zatim se uéini da udari u fotografsku plocu, kako bi se postiglo i
njegovo svojstvo Cestice. Eksperimenti pokazuju da se ne mozZe unapred odrediti zatamnjena tacka u kojoj
¢e elektron udariti u ekram. (Isto vaZi i za fotone ili bilo koje druge Cestice.) Medutim, za veliki broj
elektrona moze se unapred izraCunati uz veliku preciznost prostorni raspored crnih tacaka, takozvani
uzorak difrakcije.

Ishod eksperimenata u mikroskopskim sistemima prema tome primoravaju nas da koristimo verovatnoc¢u
za opisivanje mikrosistema. Naci ¢emo da se verovatnoca raspodele p(X) tacaka na fotografskoj plo¢i moze
izratunati iz talasne funkcije y elektrona na povrsini ekrana i da je odredena sa p(x) = |y'(x) w(x)[. Ovo je
zapravo poseban slucaj opsteg prvog svojstva kvantnih merenja:

» Merenje opazZanja A za sistem u stanju y daje kao rezultat jednu od sopstvenih vrednosti a,, a
verovatnoc¢a P, da se dobije rezultat a, data je sa

2
P, =|olv| (78)

gde je ¢, sopstvena funkcija operatora A koji odgovara sopstvenoj vrednosti a,.

1 Sve linearne transformacije pretvaraju neke posebne vektore, pod imenom sopstveni vektori (eigenvectors od

nemacke re¢i eigen — sopstven) u umnozak samog sebe. Drugim re¢ima, ako je T transformacija, e vektor, a
T(e) = Ze (79)
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Eksperimenti takode pokazuju i drugo svojstvo kvantnih merenja:

» Posle merenja posmatrani kvantni sistem je u stanju ¢, koje odgovara izmerenoj sopstvenoj
vrednosti a,. KaZe se takode da se u toku merenja talasna funkcija uruSila od stanja w u stanje ¢,.
(Ref. 118)

Ove dva eksperimentalne osobine mogu takode da se uopste u joS opstiji slucaj sa izobliCenim i
neprekinutim sopstvenim vrednostima.

Ocigledno je da rezultati eksperimenta u procesu merenja zahtevaju objasnjenje. Na prvi pogled, vrsta
verovatnoc¢e sa kojom se srecemo u kvantnoj teoriji razlikuje se od verovatnoce sa kojom se sre¢emo u
svakodnevnom Zivotu. Uzmite rulet, kocku, sistem prikazan na slici 75, pa¢inko masinu (vrsta japanskog
flipera) ili smer pri kojem olovka padne na vrh: svi su eksperimentalno izmereni tako da budu slucajni (pod
predpostavkom da nije bilo varanja od strane konstruktora ili izvrSioca) do velikog stepena tacnosti. Ovi
sistemi iz svakodnevnog Zivota nisu za nas zagonetka. Mi podsvesno predpostavljamo da slucajni ishodi
nastaju usled malih, ali nekontrolisanih odstupanja pocetnih uslova ili okolina svaki put kada se
eksperiment ponovi.*

lopta @
gravitacija

|

klinovi o o

) )
& 8

o
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Slika 75 Sistem prikazuje svojstva verovatnoce: lopta pada kroz oblast sa klinovima

Ali izgleda da su mikroskopski sistemi drugaciji. Dva svojstva kvantnih merenja koja su upravo pomenuta
izraZzavaju, ono Sto fizi¢ari posmatraju u svakom eksperimentu, ¢ak i kada se pocetni uslovi svaki put
postave da budu potpuno isti. Ali zbog ¢ega ne moZe tada da se predvideti polozaj pojedina¢nih elektrona,
ili veéine zapazanja u kvantnom sistemu? Koliko dugo traje uruSavanje? U zacetku kvantne teorije
postojala je percepcija da je nepredvidivost posmatranja usled nedostatka informacija o stanju cestice. Ovo
je navelo mnoge da traze “skrivenu promenljivu”. Medutim, svi ovi pokuSaji bili su osudeni na neuspeh.
Zajednici nau¢nika je bilo potrebno neko vreme da shvati da nepredvidivost nije usled nedostatka
informacija o stanju cestice koje je zapravo potpuno opisano vektorom stanja y.

Da bismo otkrili poreklo verovatnoce, podsetimo se na pirodu merenja, ili jo$ bolje, na opSta posmatranja.
» Svako opaZanje je pravljenje zapisa.

Zapis moze biti slikovno ili zvu¢no pamcenje u nasem mozgu, ili napisani zapis na papiru, ili snimljen na
traku, ili bilo koju takvu vrstu objekta. Kao Sto smo u predhodnom delu objasnili (Vol. 111, strana 192),
objekt je zapis ako on ne moze slu¢ajno da se pojavi ili da nestane. Da bi se izbegao uticaj slu¢ajnosti, svi
zapisi $to je moguce jace moraju da se zaStite od spoljnog sveta; odnosno obi¢no se arhive stavljaju u
zgrade otporne na zemljotrese sa protivpoZzarnom zastitom, drze se dokumenti na sigurnim mestima, sto je
moguce jace mozak se Stiti od povreda, itd.

Povrh toga, zapisi moraju da se zaStite od unutradnjih kolebanja. Ova unutrasnja kolebanja nastaju usled
mnogo sastavnih delova u svakom uredaju za zapisivanje. Ako bi kolebanja bila isuviSe velika, mogla bi da
nacine nemogu¢im razlikovanja mogu¢ih sadrzaja u memoriji. Osim toga, kolebanja se povecavaju sa
porastom veli¢ine sistema, obi¢no sa kvadratnim korenom veli¢ine. Na primer, ako je zapis rukopisom
isuvise mali, tesko je da se procita ako se papir oSteti; ako su magnetni tragovi na trakama isuvise mali, oni
¢e se razmagnetiti i uskladiStene informacije ¢e se izgubiti. Drugim re¢ima, zapis je stabilan u odnosu na

pri ¢emu je 4 skalar, tada se vektor e naziva sopstven vektor od T, a 4 je pridruZena sopstvena vrednost. Skup svih
sopstvenih vrednosti transformacije T naziva se spektar od T.

Da bi se dobio osecaj za ove podsvesne predpostavke, mozda Zelite da procitate ve¢ pomenutu pri¢u onih fizi¢ara
koji su napravili masinu koja bi mogla da predvidi ishod kuglice ruleta iz pocetne brzine koju daje krupije. (Vol. I,
strana 101).
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unutra$nja kolebanja ako se na¢ini dovoljno velikim. Svaki zapis prema tome se sastoji od viSe sastavnih
delova i ispoljava mala kolebanja.

Vaznost veliine moze da se izrazi i na drugi nacin: svaki sistem sa pamcenjem, to jest svaki sistem koji
moZe da proizvede zapis, sadtZi kupatilo. Ukratko, iskaz da je svako posmatranje izrada zapisa, moZe da se
izrazi preciznije kao:

» Svako posmatranje sistema je rezultat interakcije izmedu tog sistema i kupatila u uredaju za
zapisivanje.

Uzgred, posto kupatila podrazumevaju trenje, mozemo isto tako da kazemo: pamcenju je potrebno trenje.
Osim toga, svako posmatranje kojim se meri fizicka veli¢ina koristi interakciju zavisnu od iste veli¢ine. Uz
ovu, naizgled beznacajnu primedbu, moZemo da opiSemo detaljnile proces opaZanja, ili, kao §to se obi¢no
naziva u kvantnoj teoriji, proces merenja.

Svaki uredaj za merenje, ili detektor, okarakterisan je sa dva glavna svojstva, prikazana na slici 76:
interakcijom koju on ima sa mikroskopskim sistemom i kupatilom koje sadrZi da bi se napravio zapis.
(Ref. 119). Svaki opis procesa merenja stoga je opis razvoja mikroskopskog sistema i detektora; prema
tome, potreban je hamiltonijan za ¢esticu, hamiltonijan za interakciju i svojstvo kupatila (kao $to je vreme
opustanja t). Interakcija odreduje Sta se meri, a kupatilo ostvaruje pamcenje.

Znamo da samo klasi¢ni termodinamicki sistemi mogu da budu nepovratni; ne i kvantni sistemi. Prema
tome zakljuCujemo: sistemi merenja moraju da budu opisani klasi¢no: u suprotnom oni nebi imali
pamcenje 1 nebi bili sistemi merenja: nebi mogli da prave zapis! Pamcenje je klasicni ucinak. (Jo$
preciznije, pamcenje je ucinak koji se pojavljuje samo u klasi¢nim granicama.) Bez obzira na to,
pogledajmo Sta se dogada ako sistem merenja opisemo kvantnom mehanikom.

aparat, t.j oko, uho

e ilimasina sa pamcenjem,
kvantne " ot
mehanike ]. veza sa Kupatilom
-
H Hint i,

opisuje njegova odredjenoje  OPisuje njegovo
moguéa stanja vrstom merenja  trenie, ti. usled
protoka toplote

Slika 76 Princip koji se koristi za opis merenje

Nazovimo sa A opaZanje koje je mereno u eksperimentu i sopstvenu funkciju ¢,. Opisali smo kvantno-
mehanicki sistem koji se posmatra — najcesce Cesticu — stanjem w. Potpuno stanje sistema moZe uvek da se
napise kao

= tr//p Wother = ch (pn l//other (80)

Ovde je y, oblik stanja (Cestice ili sistema) kojeg zelimo da izmerimo, a womer Predstavlja sve ostale
stepene slobode, to jest one koji nisu opisani — premoséene, matematicki reCeno — operatorom A Koji

odgovara posmatranju kojeg Zelimo da merimo. Brojevi ¢, = ¢/ (//p| daju razvoj stanja y, koji se uzima za

normalizaciju u smislu osnove ¢,. Na primer, u tipiénom merenju polozaja, funkcije ¢, bile bi poloZaji
sopstvenih funkcija, a womer sadrzavale bi informacije o koli¢ini kretanja, spinu i svim ostalim svojstvima
Cestice.

Na $ta li¢i interakcija sistem-detektor? Nazovimo stanje uredaja pre pocetka merenja ysar. Sam uredaj za
merenje, po odrednici je uredaj Cije se stanje menja kada ga pogodi Cestica Sa Stanjem @pyother 1Z StaNja ysiar
U novo stanje y,. KaZe se da je uredaj izmerio sopstvenu vrednost a, koja odgovara sopstvenoj funkciji ¢,
uz operator A. Indeks n je prema tome zapis merenja; on se naziva indeks pokazivanja ili promenljiva.
Ovaj indeks nam kazuje u kojem je stanju bio mikroskopski sistem pre interakcije. Vazna tacka, uzeta iz
naSeg prethodnog razmatranja, je da su makroskopski razli¢ita stanja y,, koja su zapisana precizno u smislu
predhodnog odeljka. U suprotnom, ona nebi bili zapisi, a interakcija sa detektorom nebi bia merenje,
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Naravno, tokom merenja uredaj osetljiv na ¢, menja deo womer stanja Cestice na drugu situaciju Wotner, n, KOja
zavisi od merenja i uredaja; nema potrebe da je odredimo u razmatranju koje sledi.' Ali proverimo odmah
naSe razmi$ljanje. Na primer, svaka fotografska ploca predstavlja detektor poloZaja jonizovanih Cestica.
Ploca, kao uopSte i svi uredaji koji mere polozaj, ¢ine to preko promene koli¢ine kretanja na nacin koji
zavisi od merenog polozaja: elektroni se zaustavljaju na fotografskoj ploci. U tom slucaju, s je bela
ploca, ¢, bi bila Cestica lokalizovana u tacki n, y, je funkcija koja opisuje plo¢u zacrnjenu u tacki n, a
Wother,n Opisuje koli¢inu kretanja i spin Cestice posle sudara sa fotografskom plo¢om u tacki n.

Sada smo spremni da pogledamo sam proces merenja. Za trenutak zanemarimo kupatilo u detektoru i
opiSimo detektor takode stanjem, kojeg ¢emo nazvati ys.«. U vreme pre interakcije izmedu cestice i
detektora, sloZeni sistem (uklju¢ujéi i detektor) nalazio se u pocetnom stanju y; koje je odredeno jedno-
stavno sa

l//i = Wp lstart = ch q)n Zother Zstart (83)

gde je y, stanje (Cestice ili sistema). Posle interakcije, koriS¢enjem upravo pomenute eksperimentalno
odredene karakteristike uredaja, zajednicko stanje v, je

l//a = ch q)n Zother,n Zn (84)

Ovaj razvoj od y; do y, sledi iz jednakosti razvoja primenjenu na kombinaciju Cestica-detektor. Sada je
kombinovano stanje w, superpozicija makroskopski razli¢itih stanja: to je superpozicija razli¢itih makro-
skopskih stanja detektora. U nasem slucaju w, moglo bi da odgovara superpoziciji stanja u kojem se
zacrnjena tacka nalazi u u gornjem levom uglu na inace beloj plo¢i. Takva situacija nikada nije zapaZena.
Objasnimo zbog Cega.

Matrica gustine p, kombinovanog stanja w, posle merenja, data sa

Pa =V, ® V/;r = chc; ((0,] V/other,n Xn ) ® ((pm l//other,m Xm )T (85)
n,m

sadrzi velike ¢lanove izvan glavne dijagonale, to jest ¢lanove za n # m ¢iji su broj¢ani ¢inioci razliciti od
nule. Sada vratimo kupatilo. 1z predhodnog odeljka znamo ucinak kupatila na takvu makroskopsku
superpoziciju. Nalazimo da se dekoherencija matrice gustine kakva je p, dogada izuzetno brzo. Predposta-
vi¢emo da je vreme dekoherencije zanemarljivo malo.? Posle dekoherencije nestaju ¢lanovi izvan glavne
dijagonalei samo ostaje dijagonalna matrica gustine pr, data sa

pf = Z|Cn|2 (¢n lr//other,n Zn ) ® (¢n l/lother,n Zn )T (86)

n
i ima eksperimentalni znacaj. Kao Sto je objasnjeno u predhodnom tekstu, takva matrica gustine opisuje

. oy . . . 2 t 2 . , . . - v -
zajedniCko stanje, a brojevi P, :|cn| = (pnl//p‘ odreduju verovatno¢u merenja vrednosti a, I nalazenje

Cestice u stanju @nWotnern, Ka0 1 detektora u stanju y,. Medutim, ovo je taéno ono $to izrazavaju dva svojstva
kvantnih merenja.

Prema tome smatramo da opisivanje merenja kao razvoja kvantnog sistema koji je u interakciji sa
makroskopskim detektorom, koje samo sadrZi kupatilo, moZemo iz jednacina razvoja kvantne mehanike da

Na $ta li¢i interakcija matematicki? 1z opisa koji je upravo dat, odredujemo krajnje stanje za svako pocetno stanje.
Posto se dve matrice gustina odnose kao

P =TpT (81)
moZemo da izvedemo Hamiltonijan iz matrice T. Da li ste sposobni da sagledate kako? (Izazov 133ny)
Uzgred, kaZe se uopSteno da je aparatura za merenje opaZzanja A ima Hamiltonijan interakcije sistema koji zavisi
od indikatorske promenljive A, a za koju se ima
[H +H A] =0 (82)

int?
Medutim, treba zapaziti da je stvarno iS¢ezavanje vremena dekoherencije, $to znaéi strogo beskonacan broj
sloboda kupatila ili okoline, u suprotnosti sa jednako$¢u razvoja, a posebno sa jedinstvom, lokalitetom i
uzro¢no$¢u. Sustina je u celoj stvari da se pomesaju logi¢ne posledice izuzetno malih vremena dekoherencije sa
onima za vremena dekoherencije koje stvarno nestaju.
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izvedemo oba svojstva kvantnih merenja, verovatno¢e ishoda i urusavanja talasne funkcije. Vreme
dekoherencije t4 iz predhodnog odeljka postaje vreme urusavanja za slu¢aj merenja; osim toga nalazimo
tcollalpse = td < tf (87)
Drugin re¢ima, vreme uru$vanja je uvek manje od vremena opustanja kupatila. Prema tome, imamo
obrazac za vreme uru3avanja talasne funkcije. Sva eksperimentalna merenja vremena uruSavanja potvrdila
su ovaj rezultat. (Ref. 103)

ZASTO JE 7 POTREBAN ZA VEROVATNOCU?

MozZe se raspravljati da poSto dva svojstva kvantih merenja ne sadrze 7 da na prvi pogled nisu posledice
kvantne teorije. Medutim, ovaj stav je netacan.

Dekoherencija je kvantni proces, posto se # pojavljuje u izrazu za vreme dekoherencije. Posto je uruSa-
vanje talasne funkcije zasnovano na dekoherenciji, ono je takode kvantni proces. Isto tako je i verovatnoca
usled kvanta rada. Osim toga, videli smo (strana 71) da se pojam talasne funkcije pojavljuje samo zbog
kvanta rada / razli¢itog od nule. Talasna funkcija, njeno uru$avanje i verovatnoca su usled kvanta promene
h. Ovi rezultati podsecaju na ranije nacinjen iskaz (Strana 28): verovatno¢a se pojavljuje uvek kada
eksperimentalni pokusaji otkriju promene, to jest, vrednosti rada manjih od %#. Veéina zagonetki u vezi sa
merenjima je usled takvih pokuSaja. (Izazov 134ny). Medutim, priroda ne dozvoljava takva merenja;
verovatnoca se pojavljuje pri svakom takvom pokusaju.

SKRIVENE PROMENLIJIVE

Veliki broj ljudi nije zadovoljno objaSnjenjem za verovatnocu. Oni traZe viSe misterije u kvantnoj teoriji.
Oni ne vole ideju da je verovatnoca nastala usled kupatila i zbog kvanta rada. Najpoznatija predrasuda koju
gaje takvi ljudi je ideja da je verovatnoca nastala usled nekog skrivenog vida prirode koji je jo$ uvek
nepoznat ljudima. Takvi zamiSljeni, nepoznati aspekti nazvani su skrivene promenljive.

Lepa stvar kod kvantne mehanike je ta 5to ona dopusta i pojmovne i eksperimentalne provere da li postoje
takve skrivene promenljive bez potrebe da se one poznaju. Naravno, skrivene promenljive koje bi
upravljale razvojem mikroskopskog sistema protivreéile bi rezultatu da ne moZze da se orkrije vrednost rada
manja od 4. Ova najmanja opaZena vrednost rada razlog je za nasumi¢na ponaSanja mikroskopskih
sistema. Najmanji rad prema tome iskljucuje postojanje skrivenih promenljivih. Ali dodajmo neke jo$
detaljnije dokaze.

Istorijski, prvi dokaz protiv skrivenih promenljivih dao je DZon fon Nojman (Janos von Neumann).'
Dodatnu teoremu o nefunkcionalnosti (no-go teorema) za skrivene promenljive objavili su Kohen
(Kochen) i Speker (Speker) 1967. i nezavisno od njih Bel (Bell) 1969. (Ref. 120). Teorema izraZava da su
nestandardne skrivene varijable nemoguce, ako ima Hibertov prostor istu dimenziju ili vecu od tri.
Teorema je o nesastavnim promenljivima, to jest o skrivenim promenljivima unutar kvantnomehanickog
sistema. Teorema Kohen-Speker prema tome izraZava da ne postoji model nesastavnih skrivenih
promenljivih, poSto ga matematika zabranjuje. Ovaj rezultat sustinski odbacuje svaku moguénost posto-
janja skrivenih promenljivih, posto obi¢an sitem kvantne mehanike ima Hilbertov prostor ¢ije su dimenzije
vecée od tri.

Naravno, ne moze se izbeci da se ne pomene da ne postoje ograni¢ene teoreme o nesastavnim (nekontekst-
ualnim) skrivenim promenljivima, to jest, promenljivima u okolini i posebno u kupatilima koja su u njoj.
Ustvari, njihova neophodnost je pomenuta u predhodnom tekstu.

Takode i zdrav razum odbacuje skrivene varijable uz proste dokaze, bez ikakvih resursa u matematici.
Ako kvantnomehanicki sistem ima skrivene promenljive, uredaj za merenje bi ih imao nekoliko ziliona.” A
to bi znacilo da nebi mogao da radi kao sistem za merenje.

DZon fon Nojman (Janos von Neumann, 1903. Budapest — 1957. Washington DC) uticajan matematicar. Jedan od
najvecih i najbistrijih umova u dvadesetom veku, resio je ve¢ mnogo pitanja, posebno u primenjenoj matematici i
kvantnoj teoriji sa kojima se joS i danas borimo. Radio je na atomskoj i hidrogenskoj bombi, na balistickim
projektilima i opsStim problemima odbrane. U drugom poznatom projektu on je napravio prvi racunar u SAD,
izradenog na njegovom prosirenjima ideja Konrada Cuzea (Konrad Zuse)

2 Sto dovodi do odrednice da je jedan zilion 10%.
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Uprkos svim dokazima, istrazivaéi su trazili eksperimentalne provere za skrivene promenljive. Veéina
provera se zasnivala na poznatoj Belovoj nejednakosti, divnom i jednostavnom odnosu kojeg je objavio
Dzon Bel (John Bell)* $ezdesetih godina dvadesetog veka.

Pocetna ideja je da se razlikuju kvantna teorija i lokalne realisticke teorije koriS¢enjem skrivenih
promenljivih tako §to se mere polarizacije dva korelevantna fotona. Kvantna teorija kazuje da je
polarizacija fotona odredena samo u vremenu njihovog merenja, dok lokalni realisticki model —
najdirektnija vrsta modela skrivenih promenljivih — tvrdi da je ona unapred odredena skrivenom
promenljivom. Zanimljivo je, ali eksperimenti ne mogu da se koriste za odgovor koji pristup je ispravan.

Zamislite da se polarizacija meri u dve razmaknute tacke A i B. Svaki posmatra¢ moze da meri 1 ili -1 u
svakom njegovom omiljenom smeru. Neka svaki posmatra¢ odabere dva smera, 1 i 2, i nazove njihove
rezultate aj, a,, by i b,. Posto su rezultati merenja mogu da budu samo ili 1 ili -1, vrednost posebnog izraza
(a; + ap) by + (a, —a;) b, ima uvek vrednost +2.

Zamislite da ponavljate eksperiment mnogo puta, predpostavljajuéi da se skrivene promenljive pojavljuju
statisticki. (Ref. 121). Tada moZete da izvedete zakljuc¢ak za (poseban slucaj) Belove nejednakosti za dve
skrivene promenljive; on predvida (Izazov 135e)

|(a1b1)+(a2b1)+(azb2)_(a1b2)|S2 (88)

Ovde su izrazi u zagradama srednje vrednosti proizvoda merenja iz velikog broja uzoraka. Ovo
predvidanje skrivene promenljive postoji nezavisno od smera posmatrane polarizacije.

S druge strane, za slucaj da su polarizacije 1 i 2 na mestu A i odgovarajuce polarizacije na nestu B
odabrane sa uglom od n/4, kvantna teorija predvida da je

|(a1b1)+(azb1)+(azb2)_(aib2)|22\/§>2 (89)

Ovo predvidanje je u potpunoj suprotnosti sa rezultatom skrivene promenljive.

Sve eksperimentalne provere Belove nejednakosti potvrdile su standrdnu kvantnu mehaniku, Ne postoje
izuzeci.

Drugu merljivu protivre¢nost izmedu kvantne teorije i lokalnih realistickih teorija predskazali su
Grinberger (Greenberger), Horn i Cajlinger (Zeilinger) u sistemima sa tri upletene Cestice. (Ref. 122) | opet
je u svim eksperimentima kvantna teorija bila potvrdena.

Ukratko, nikada nije nadeno nikakvo prisustvo skrivenih promenljivih. Naravno, to zaista nije iznenadu-
juce. Traganje za skrivenim promenljivima zasnovano je na nerazumevanju kvantne mehanike ili na licnim
Zeljama o tome kakav bi trebalo da bude svet, umesto da se govori o tome kakav jeste: u prirodi postoji
najmanja merljiva vrednost rada 7.

ZAKLJUCAK O VEROVATNOCI I DETERMINIZMU

Geometric demonstramus quia facimus; si physics
demonstrare possemus, faceremus.

Panbatiista Viko (Giambattista Vico)?

Iz Cinjenica koje su ovde predstavljene mozemo da izvedemo brojne zakljucke koji su nam potrebni za
ostatak penjanja na planinu. Primetimo da ove zakljucke, iako su u saglasnosti sa eksperimentima, nisu jos$
uvek prihvatili svi fizicari. Cela ova tema je problem za ljude kojima je draza ideologija nego li ¢injenice.

- Verovatnoca se ne pojavljuje u merenjima usled toga Sto je stanje kvantnog sistema nepoznato ili
nejasno, ve¢ zbog toga S$to je nepoznato detaljno stanje kupatila u okolini. Verovatnoéa u kvantnoj
mehanici potice i postoji zhog Kupatila u okolini (ili u uredaju za merenje) u kombinaciji sa

DZon Stjuart Bel (John Stewart Bell,1928. — 1990.), teorijski fizi¢ar koji je radio uglavnom na utemeljivanju
kvantne teorije.

2 “Mismou stanju da pokaZzemo geometrijske stvari jer ih stvaramo; ako bismo mogli dokazati fizi¢ke stvari, mogli

bismo i da ih napravimo.” (prevedeno sa engleskog). Povani Batista Viko (Giovanni Battista Vico, 1668, Napoli —
1744. Napoli) znacajan filozof i mislilac. U ovoj ¢uvenoj izreci on je naglasio temeljne razlike izmedu matematike
i fizike.
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kvantom rada h. Verovatnoca je prisutna zbog velikog broja sloboda koje sadrZi bilo koje
kupatilo. Ovaj veliki broj ¢ini da su ishodi eksperimenata nepredvidivi. Ako bi stanje kupatila bilo
poznato, ishod eksperimenta bi mogao da se predvidi. Verovatnoc¢a kvantne teorije je po poreklu
“termodinamicka”. Drugim re¢ima, u prirodi ne postoje osnovne verovatnoce. Sve verovatnoce u
prirodi su usled dekoherencije; narocito su sve verovatnoce usled statistike viSe ¢estica — od kojih
neke mogu da budu virtualne — koje su deo kupatila u okolini. Primena je dobro poznatih reéi
Alberta AjnStajna “priroda se zaista ne kocka”. Prema tome mi ¢emo nazvati y talasna funkcija
umesto “amplituda verovatnoce”, kao $to se ¢esto Cini. Jos lepsi naziv bi bio funkcija stanja.

Sva opazanja u svakodnevnom Zivotu posebni su slucaji dekoherencije. Ono Sto se obi¢no naziva
“uruSavanje talasne funkcije” proces je dekoherencije usled interakcije sa kupatilima prisutnim u
okolini ili u uredajima za merenje. Posto su ljudi toplokrvna bi¢a i imaju pam¢enje, sami ljudi su
merni uredaji. Cinjenica da temperatura naseg tela od 37°C je razlog §to mi vidimo samo jedan
svet, a ne i superpozicije. (Ustvari, postoje i drugi razlozi; moZete li da imenujete nekoliko?)
(Izazov 1365).

Merenje je zavrSeno kada je mikroskopski sistem bio u interakciji sa kupatilom u uredaju za
merenje. Kvantna teorija kao opis prirode ne iziskuje detektore; jednakost razvoja opisuje sve
primere kretanja. Medutim, merenja zahtevaju postojanje detektora. Detektori, buduc¢i da su
masine koje zapisuju posmatranja, moraju da sadrZze kupatila, to jesta, moraju da budu klasiéni,
makroskopski predmeti. U tom smislu kaZe se da su to klasi¢ni uredaji. Ova neophodnost da merni
uredaj mora da bude klasican, bila je naglaSena u vrlo ranom stupnju kvantne teorije.

Sva merenja, buduéi da su procesi dekoherencije koji obuhvataju interakcije sa kupatilom, nepo-
vratni su procesi i sadrZe entropiju.

Merenje je poseban slu¢aj kvantnomehanic¢kog razvoja, naime razvoja za kombinaciju kvantnog
sistema, makroskopskog detektora i okoline. Posto je jednakost razvoja relativisticka invarijanta,
ne pojavljuju se u merenju problemi uzro¢nosti, niti se pojavljuju problemi lokaliteta niti logicki
problemi.

Posto i jednakost razvoja i proces merenja ne ukljucuju druge veli¢ine osim prostor-vremena,
hamiltonijana, kupatila i talasnih funkcija, nijedna druga veli¢ine nema nikakvu ulogu u merenju.
Posebno, nije uklju¢en niti je potreban bilo kakav ljudski posmatra¢ niti bilo kakva svest. (\Vol. 111,
strana 245). Svako merenje je zavrieno kada je sistem bio u interakciji sa kupatilom u uredaju za
merenje. Dekoherencija povezana sa svakim merenjem dogada se ¢ak i ako niko ne gleda. Ova
prosta posledica je u saglasnosti sa opaZanjima iz svakodnevnog Zivota, na primer, da se Mesec
obrée oko Zemlje premda ga niko ne gleda.’ Sli¢no tome, drvo koje padne u sredini $ume pravi
zvuk iako ga niko ne slusa. Dekoherencija je nezavisna od ljudskih posmatranja, ljudskog uma i
ljudskog postojanja,

U svakom merenju kvantni sistem je u interakciji sa detektorom. PoSto postoji najmanja vrednost
veli¢ine rada, svako posmatranje uti¢e na objekt posmatranja. Prema tome, svako merenje
poremeti kvantni sistem. Svaki precizan opis posmatranja mora takode da sadrZi opis ovog
poremecaja. O ovom odeljku je poremecaj modeliran preko promene stanja sistema Sa Wotmer NA
Wother.n- B€Z OVe promene stanja, bez poremecaja kvantnog sistema, merenje je nemoguce.

Posto je celokupno merenje opisano kvantnom mehanikom, jedinastvo jeste i ostaje osnovno
svojsvo razvoja. Ne postoje nejedinstveni procesi u kvantnoj mehanici.

Opis uruSavanja talasne funkcije, kao procesa dekoherencije, objaSnjenjen je taéno u onom smislu
u kojem je pojam “objadnjenje” odreden ranije (\Vol. I, strana 241); on opisuje odnose izmedu
posmatranja i ostalih vidova stvarnosti, u ovom slu¢aju kupatila u detektoru ili u okolini.
Urusavanje talasne funkcije je izmereno, izraCunato i objaSnjeno. UruSavanje nije pitanje
“predstavljanja”, to jest, misljenja, kao $to se to Gesto sugerise.

Suprotno glediste ponekad se pogre$no pripisuje Nilsu Boru. Mesec je odigledno u dodiru sa mnogo kupatila
zraenja. MozZete 1i da navedede nekoliko? (1zazov 137s).

To podrazumeva da takozvano predstavljanje ,,viSe svetova“ je Zelja razmiSljanja. Zaklju¢ak se potvrduje kada se
proudi u detaljima ovaj religiozni pristup. To je sistem verovanja, koji se ne zasniva na ¢injenicama. (Ref. 123)

129



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

- Nije korisno da se predpostavlja da li bi mogao da se odredi razvoj za jedno kvantno merenje
ukoliko je poznato stanje okoline sistema. Merenja zahtevaju kupatila. Medutim, kupatilo je u
dobroj pribliznosti nepovratno, pa se ne moze opisati talasnom funkcijom, ¢ije je ponaSanje
povratno.*

Ukratko:
» Kvantna mehanika je deterministicka.
» Kupatila su stvar verovatnoce.
» Kupatila su stvar verovatnoce zbog kvanta rada.

Zaklju¢imo, u kvantnoj teoriji ne postoje neracionalnosti. Ko god koristi kvantnu teoriju kao argument za
sujeverja, neracionalno ponasanje, nova verovanja ili ideologije, kriva je neobaveStenost. Reéenica Gel-
Mana na pocetku ovog poglavlja takav je primer. (Strana 113). Druga recenica, isto tako dobro poznata,
ali netaCna, je od Ricarda Fajnmana (Richard Feynman):

“...niko ne razume kvantnu mehaniku.” (Ref. 124)

Nobelove nagrade ocigledno ne sprecavaju gledista koja su iskrivljena od strane ideologije. Ispavna
recenica Je:

» Kvant rada i dekoherencija kljucne su stvari za razumevanje kvantne teorije.

Ustvari, ova dva pojma omogucavaju pojasnjavanje mnogih drugih pitanja. Mi ¢emo istraziti nekoliko
zanimljivih.

KAKVA JE RAZLIKA IZMEDU PROSTORA | VREMENA?

Prostor i vreme se razlikuju. Predmeti su razmesteni u prostoru a ne u vremenu. Zbog ¢ega je takav slucaj?
U prirodi je veéina interakcija kupatilo-sistem posredovana preko potencijala. Svi potencijali su prema
odrednici zavisni od poloZaja. Prema tome, svaki potencijal, buduéi da je funkcija od poloZaja x, zamenjuje
se sa zapaZanjem poloZaja (pa prema tome sa hamiltonijanom interakcije). Dekoherencija koju je
uzrokovalo kupatilo — osim ako je preduzeta posebna paZnja — stoga pre svega ponisti elemente izvan
glavne dijagonale za svaku superpoziciju stanja centriranih na razli¢itim polozajima. Ukratko, predmeti su
ramesteni zbog toga $to su u interakciji sa kupatilima preko potencijala.

Iz istog razloga predmeti takode imaju istovrmeno samo jednu prostornu usmerenost. Ukoliko je
interakcija sistem-kupatilo zavisna od spina, kupatilo dovodi do “lokalizacije” u promenljivij spina. To se
dogada za sve mikroskopske sisteme u interakciji sa magnetima. Kao rezultat toga, makroskopske
superpozicije magneéenja nisu skoro nikada zapazene. Posto elektroni, protoni i neutroni imaju magnetni
moment i spin, ovaj zakljuCak moze ¢ak i da se proSiri: predmeti iz svakodnevnog zivota nikada nisu
videni u superpoziciji sa razli¢itim stanjima obrtanja, posto njihova interakcija sa kupalom zavisi od spina.

Kao suprotan primer, veéina sistema nile lokalizovana u vremenu, ve¢ nasuprot postoji vremenski veoma
dugo, posto se prakti¢no sve interakcije sistem-kupatilo ne menjuju vremenom. Ustvari, to je na¢in da se
pocne sa odrednicom kupatila. Ukratko, predmeti su stalni posto su u interakciji sa kupatilom.

Da li ste u stanju da nadete interakciju koja zavisi od koli¢ine kretanja umesto da zavisi od poloZaja?
Kakva je posledica za makroskopske sisteme? (Izazov 138s). Drugim re€ima, nasuprot opstoj teoriji
relativnosti, kvantna teorija pravi razliku izmedu prostora i vremena. Zapravo, moZzemo poloZaj da
odredimo kao zapaZanje koje je zamenjeno interakcijom hamiltonijana. Ova razlika izmedu prostora i
vremena je usled svojstava materije i njene interakcije. U opStoj teoriji relativnosti ne bismo mogli da
zaklju¢imo ovu razlicitost.

DA LI SMO DOBRI POSMATRACI?

Da li su ljudi klasi¢ni aparati? Da, jesu. Premda nekolicina poznatih fizi¢ara tvrdi sa su slobodna volja i
verovatnoca povezani, detaljna istraZivanja pokazuju da to nije sluéaj. (Ref. 125). Nasa ¢ula su klasi¢ne
maSine posto se ona povinuju njihovoj odrednici: ljudska ¢ula zapisuju posmatranja interakcijom sa

Ova veoma stroga vrsta determinizma bi¢e veoma zagonetna u poslednjem delu teksta, u kojem ¢e biti pokazano
da vreme nije temeljni pojam, pa stoga rasprava oko determinizma gubi mnogo svojih draZi.
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kupatilom. Na$ mozak je takode klasi¢an aparat: neuroni su ugradeni u kupatito. Kvantna verovatnoca
nema nikakvu ulogu u mozgu.

Svakom predmetu za posmatranje, bilo da je masina ili ljudsko bice, potrebbno je kupatito i paméenje za
zapis posmatranja. To znaci da posmatra¢ mora da bude nacinjem od materije; posmatra¢ ne moze da bude
nacinjen od zracenja. Na$ opis prirode stoga je veoma pristrasan: mi je opisujemo sa stanovista materije.
To je pomalo li¢i na opisivanje zvezda stavljajuéi Zemlju u centar svemira (lzazov 139e): mi uvek
stavljamo materiju u centar naeg opisivanja. (\VVol. VI, strana 67). MoZemo li da odstranimo ovaj osnovni
antrophomorfizam? Otkri¢emo to kada budemo nastavili.

STA POVEZUJE TEORIJU INFORMACIJA, KRIPTOLOGIJU | KVANTNU
TEORIJU?

Fizika znaéi pri¢anje o opaZanjima u prirodi. Kao i svako opazanje, tako i merenja proizvode informacije.
Zato je moguce da se prevede mnogo (ali ne sve) iz kvantne teorije u jezik teorije informacija. Posebno,
postojanje vrednosti najmanje promene u prirodi podrazumeva da informacije o fiziCkom sistemu nikada
ne mogu da budu kompletne, ovaj prenos informacija ima svoju granicu i informacije nikada ne mogu da
budu pouzdane u potpunosti. Detalji ovih prou¢avanja oblikuju za¢udujuci nacin posmatranja mikroskop-
skog sveta.

Analogija izmedu kvantne teorije i teorije informacija postaje joS interesantnija kada su iskazi prevedeni u
jezik kriptologije. (Ref. 126). Kriptologija je nauka o preno3enju skrivenih poruka koje moZe da deSifruje
samo primalac kome je poruka namenjena. U naSim modernim vremenima neprestanog nadzora
kriptologija je veoma vaZna alatka za zatitu li¢ne slobode."

Kvant rada podrazumeva da poruka moze da posSalje na (skoro) siguran nacin. SluSanje poruke je proces
merenja. PoSto postoji najmanji rad, moZe se otkriti da li neko pokuSava da sluSa poslatu poruku. Osoba
koja napada u sredini — neko ko se pretvara da je primalac i potom 3alje kopiju poruke stvarnom,
nameravanom primaocu — moZe da se izbegne koris¢enjem upletenih sistema kao signala za prenos
informacije. Kvantna kriptogafija prema tome obi¢no koisti sisteme komunikacije zasnovanu na upletenim
fotonima.

Najvazniji problem kvantne kriptologije, velikog savremenog polja istrazivanja, klju¢ni je problem raspo-
dele. Svaka bezbedna komunikacija zasniva se na tajnom klju¢u koji se koristi za desifrovanje poruke. Cak
i ako je kanal komunikacije najvece bezbednosti — kao $to su upleteni fotoni — jo$ uvijek treba da se
pronade nacin za slanje tajnog klju¢a komunikacionom partneru koji mu je potreban za deSifrovanje
poruka. Nalazenje takvog postupka glavni je problem kvantne kriptologije. Medutim, novija istrazivanja
pokazuju da je razmena klju¢eva ograni¢ena u pogledu bezbednosti.

Ukratko, zbog kvanta rada, priroda daje granicu moguc¢nosti u slanju Sifrovanih poruka. Iskaz za ovo
ogranicenje je (skoro) u potpunosti jednak iskazu da su promene u prirodi ogranicene kvantom rada.

DA LI JE SVEMIR RACUNAR?

Kvant rada daje granicu za bezbednost razmene informacija. Ova povezanost nam omogucéava da
odbacimo neke netacne iskaze koji se Cesto nadu u medijima. Pocevsi od “svemir je informacija” pa do
“svemir je raCunar” isto tako je smisleno kao kada se kaze da je svemir opazanje ili automat za gume za
Zvakanje. (Vol. VI, strana 88). Svaki struénjak za oblast kretanja treba da se pazi od ovih sumnjivih iskaza;
ljudi koji ih koriste ili obmanjuju sami sebe ili pokuSavaju da obmanu druge.

DA LI SVEMIR IMA TALASNU FUNKCIJU? A POCETNE USLOVE?

Talasna funkcija svemira Cesto je prozivana u razmatranjima o kvantnoj teoriji. Mnogo zakljucaka je
izvedeno iz ove ideje, na primer, o nepovratnosti vremena, o vaznosti pocetnih uslova, o potrebnim
promenama u kvantnoj teoriji i jo§ mnogo toga. Da li su ovi argumenti ispravni?

Prva stvar koju treba razjasniti je znacenje pojma “svemir”. Kao $to je ve¢ pomenuto (\Vol I, strana 174),
pojam moze da ima dva znacenja; ili je to zbirka svih materija i zracenja, ili ta zbirka plus celokupno

Kriptologija se sastoji od kriptografije, veStine Sifrovanja poruke i od kriptoanalize, vestine deSifrovanja
Sifrovane poruke. Radi uvoda u kriptologiju, pogledajte tekst od Albrecht Beutelspacher, Jorg Schwenk & Klaus-
Dieter Wolfenstater, Moderne Verfahren der Kryptographie, Vieweg 1995.

131



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. IV — Kvant promene

prostor-vreme. Podsetimo se znaenja “talasna funkcija”: ona opisuje Stanje sistema. Stanje je ono po
¢emu se razlikuju dva inace identi¢na sistema; na primer, polozaj i brzina ¢ine razliku izmedu dve inace
identi¢ke kugle od slonovace na bilijarskom stolu. Alternativno i ekvivalentno, stanje opisuje promene u
vremenu.

Da li svemir ima stanje? Ako uzmemo u obzir §ire znacenje svemira, nema. (\Vol. |, strana 27). Govoriti 0
stanju svemira je protivre¢nost: pojam stanje prema odrednici odreden je kao nestalni vid nekog predmeta,
pa se on moZe primenjivati samo na delove svemira.

MoZemo potom uzeti uZi smisao “svemira” — samo zbirku svih materija i zra¢enja — i ponovo postaviti
pitanje. Da bismo odredili stanje svih materija i i zracenja potrebno je da imamo mogucnost da ih
izmerimo: potrebna nam je okolina. Medutim, okolina materije i zra¢enja je samo prostor-vreme; pocetni
uslovi ne mogu da se odrede, posto je potrebno da se izmeri prema tome i sam merni uredaj. Uredaj je
materijalni sistem sa pridruzenim kupatitom; medutim, takav sistem ne postoji izvan svemira.

Ukratko, kvantna teorija ne dopusta merenje svemira; prema tome, svemir nema stanje. Cuvajte se svakog
ko tvrdi da zna bilo Sta o talasnoj funkciji svemira. Postavite mu Vilerovo (Wheeler) pitanje: Ako znate
takasnu funkciju svemira, zasto se niste obogatili?

Uprkos ovom zaklju¢ku, mnogi poznati fizicari predlagali su jednakost razvoja za talasnu funkciju
svemira. Najpoznatija je, §to je ironi¢no, jednakost Vilera de Vita (Wheeler de Witt). (Ref. 127). Cini se
kao da je glupost, ali nijedno predvidanje ovih jednakosti nije uporedivano sa eksperimentom; dokazi koji
su upravo izneti ¢ak i to u principu onemogucavaju. Istrazivanje takvih jednakosti, Sto tako zanimljivo
izgleda na prvi pogled, mora da se izbegne ako Zelimo da se popnemo na vrh Planine Kretanja i izbegnemo
da se izgubimo u pogresnim predrasudama.

Postoji mnogo zaokreta u ovoj pri¢i. Jedan zaokret je da je i samo prostor-vreme, ¢ak i bez materije, mozda
kupatilo. Ova spekulacija ¢e se pokazati kao ta¢na u poslednjem delu nase svanture. Rezultat izgleda da
dopusta da se govori o talasnoj funkciji svemira. Ali onda ponovo, pokazuje se da je vreme neodredeno u
razmeri gde je prostor-vreme stvarno kupatito; to podrazumeva da pojam stanja tu ne moze da se primeni.

Nepostojanje “stanja” za svemir je strog iskaz. On takode podrazumeva nepostojanje pocetnih uslova!
Dokazi su u potpunosti isti. To je rezultat razmisljanja. Toliko smo navikli da mislimo da svemir ima
inicijalne uslove da se nikada ne dovodi u pitanje taj pojam. (Cak se i u ovom tekstu tu i tamo moze
pojaviti ova greSka.) Medutim, ne postoji po¢etno stanje za svemir.

Mozemo zadrzati kao zakljuéak, koji vazi ¢ak i u svetlu poslednjih istrazivanja: svemir nhije sistem, on
nema talasnu funkciju, nema ni pocetne uslove — nezavisno od toga Sta se podrazumeva kao “svemir”.
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A i
""" Poglavlje 8

BOJE | DRUGE INTERAKCIJE IZMEDU SVETLOSTI |
MATERIJE

Rem tene; verba sequentur.
Katon (Cato)*

Kamenje i drugi predmeti imaju boju. Zasto? Drugim re¢ima, koji je poseban nacin na koji se promeni
interakcija kvantnih cestica unutar kamenja i unutar ostalih predmeta sa elektromagnetnim poljem? U
ovom poglavlju prvo ¢emo dati pregled raznih nacina po kojima je boja nastala iz kvanta rada, to jest, iz
interakcije materijalnih kvantona i fotona. Zatim ¢emo istraZiti najjednostavniji takav sistem: pokazac¢emo
kako kvant rada dovodi do boja atoma vodonika. Posle toga ¢emo otkriti da interakcija izmedu materije i
zra¢enja dovodi do drugih iznenaduju¢ih efekata, posebno kada se uzme u obzir specijalna teorija
relativnosti.

UZROCI BOJE

Kvantna teorija objaSnjava sve boje u prirodi. Ustvari, sve boje koje opaZzamo nastaju usled naelektrisanih
Cestica. Jo§ tacnije, boje nastaju zbog interakcija naelektrisanih Cestica sa fotonima. Prema tome, sve boje
su kvantni efekt.

Naelektrisane Cestice u osnovi veéine boja su elektroni i jezgra, ukljucujuci njihove sastave, od jona i
molekula do te¢nosti i ¢vrstih tela. Mnoga pitanja boja jo§ su teme istrazivanja. Na primer, do nedavno nije
bilo sasvim jasno zasto je asfalt crn. Tacan sastav hemijskih jedinjenja, asfaltena, koji proizvodi veona
tamnu smedu boju bio je nepoznat. (Ref. 129). Tek skorija istraZivanja reSila su ovo pitanje. Osim toga,
razvoj novih bojila i u¢inka boja vazan su deo savremene industrije.

Pregled posebnih mehanizama koji stvaraju boje dat je u tabeli koja sledi. Tabela 7 obuhvata sve boje koje
se pojavljuju u svakodnevnom Zivotu. (Ref. 128). (MoZete li da nadete jednu koja nedostaje?) (lzazov
140s).

TABELA 7 Uzroci nastajanja boja

Vrsta boje Primer Detalji

Klasa I — Boje koje nastaju usled prostog pobudivanja

1. Inkadescencija i zracenje slobodnih naelektrisanja

Boja nastaje usled trajnog spektra
emitovanog od svih toplih materija;
redosled boja odreden Vinovim (Wien)
zakonom su: crna, crvena, narandZasta,
Zuta, bela, plavo-bela (istopljeno olovo i
srebro © Graela)

Lucna grafitna svetiljka, usijan celik,
uzareno vlakno sijalice, ve¢ina zvezda,
magma, lava, topli metali.

Plamen drva ili voska su Zuti zbog
Drvo koje gori, sveca. inkadescencije bogatsva uglenikom i
siromastva kiseonika

Usled sagorevanja metala u oksid na
visokim temperaturama, kao §to su
magnezijum, cink, gvozde, aluminijum i
cirkonijum (prskalica © Sarah Domingos)

Beli vatromet, foto bleskalica, prskalica.

1 *“Upoznajte predmet i reci ¢e slediti.” Marko Porcije Katon (Marcus Porcius Cato, 234-149pne) ili Katon stariji.
Rimski politi¢ar poznat po svojim govorima i inteligenciji.
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Nuklearni reaktori, sinhrotronski izvori
svetlosti, laseri sa slobodnim elektronima

Usled brzih slobodnih naelektrisanja:
zratenje Vavilov-Cerenkov je usled
brzina Cestica vecih od brzine svetlosti u
materiji, zako¢no zraéenje je usled
usporavanja naelektrisanih Cestica (jezgro
nuklearnog reaktora pod vodom,
ljubaznos¢i NASA)

2. Pobudivanje atomskog gasa

Crvena neonska, plava argonska, UV
Zivina i Zuta natrijumska svetiljka,
vecina gasnih lasera, laseri sa parom
metala, neke fluorescencije

Boja nastaje usled prelaska izmedu
energetskih nivoa atoma (praznjenje u
gasu © Psawinski

Polarna svetlost (Aurora Borealis)
triboluminiscencija u traci za lepljenje,
kristaloluminiscencija u stroncijum
bromatu

U vazduhu je plava i crvena svetlost usled
atomskog i molekulskog energetskog
nivoa vodonika, dok su zelena, Zuta i
narandzasta boja zbog kiseonika (polarna
svetlost © Jan Curtis

Munje, elektri¢ni lukovi, varnice,
vatromet u bojama, veéina plamenova u
bojama, neke elektroluminiscencije

Linije u bojama su usled energetskih
nivoa jako pobudenih atoma (plamenovi
K, Cu, Cs, B, Ca © Philip Evans

3. Vibracija i obrtanje molekula

Plavi¢asata voda, plavi led kada je
providan, ljubicasti jod, srveno-smed
brom, Zuto-zelen hlor, crven plamen CN
ili plavo-zelen plamen CH, neki gasni
laseri, plavi ozon koji pravi plavo ili sivo
jutarnje nebo

Boje nastaju usled kvantih nivoa obrtanja
ili vibracija u molekulima (plavi ledeni
breg © Marc Shandro)

Klasa Il — Boje koje nastaju usled efekta ligandskog polja

4. Prelazi spojevi metala

Zeleni malahit Cu,CO3(0OH),, plavi
oksid kobalta, plavi azurit
Cu3(CO3)»(0OH)s,, crveni do smedi
hematit Fe,O3, zelen MnQO, beli
Mn(OH),, smedi manganit, hrom zeleni
Cr,0s, zeleni praezodim, ruzi¢asti
europiujm i Zuti samarijum jedinjenja,
piezo- i termohromna Cr,03-Al,0; UV
svetlost i elektron fosfora, scintilacija,
neke fluoroscencije, neki laseri.

Boje nastaju usled elektronskih stanja
jona, fosfor s Kkoristi u katodnim cevima
TV prijemnika i monitora racunara, kao i
u fluorescentnim cevima svetiljki (zeleni
malahit na Zutom kasolitu, mineral
uranijuma Sirina slike 5 mm, nalaziste je u
Kolwezi, Zaire/Congo,© Stephan
Wolfsried, fotografija senke televizijske
maske © Planemad)

5. Prelazi neéistoéa metala

Rubin, emerald, aleksandrit, perovskit,
odgovarajuci laseri

Elektronsko stanje prelaza jona metala
pobudeno je svetloséu, pa zato apsorbuje
specifi¢ne talasne (rubin na kalcitu
Mogok, Myanmar, Sirina slike 3 cm

© Rob Lavinsky)
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6. Organske komponente

Crveni hemoglobin u krvi, plavi krvni
hemocijanin, zeleni hlorofil, Zuti ili
narandZasti karotin u mrkvi, cveée i Zuto
jesenje lis¢e, plavi indigo, crveni likopen
u paradajzu, crveno meso od mioglobina
koji sadrzi crvenu boju, smeda korica
pecene hrane zbog glukozamina, smedi
tanin, crni eumelanin u ljudskoj koZi,
kosa i o¢i, gvozdem bogate varijacije
feomelanina kod crvenokosih ljudi, crni
melanin takode kod prepecene jabuke ili
banane, kao i pokretne kese kod
kameleona, smede-crni asfalt, neke
fluoroscencije, hemoluminiscencije,
elektrohromizam i termohromizam zbog
lasera.

Boje nastaju usled konjugacije n-veza, to
jest usled zamene jednistrukih i dvostru-
kih veza u molekulima; skoro svi
pigmenti cveca su antocijanini, betalaini
ili karotini; koriste se u bojilima za hranu
i kozmetiku, u bojenju tekstila, u elektro-
hromatskim displejima u mastilu za
Stampace u boji, u fotosensitivnim
napravama. (narcis ©Thomas Luthi, kap
krvi na prstu © lan Humes, bobice voca i
povréa © NathanWall, kosa ljubaznoséu
dusdin)

Svetleci crv, neke bakterije i gljivice,
vecina dubinskih riba, hobotnice,
meduze, i druge Zivotinje morskih
dubina

Bioluminiscencija nastaje zbog
pobudenih molekula (pod opStim imenom
lucifernost (riba ribolovac, duzina 4,5 cm
© Steve Haddock)

7. Neorganski prenos naelektrisnja

Plavi safir, plavi lapis lazulin, zeleni
amazonit, smede crn magnetit Fe;Oy, i
skoro svi ostali minerali gvoZda (crno
obhojen bazalt, smeda boca za pivo, Zuti
kvarcni pesak i mnoge druge stene sa
smedim ili crvenim tonovima), crni
grafit, ljubi¢ast permanganat, narandZast
kalijum dihromat, Zuti molibdati, crveni
hematit Fe,03, neke fluorescencije

Svetlost uzrokuje prelaz elektrona iz
jednog atoma u drugi, na primer, kod
plavog safira prelaz je izmedu necistoca
Ti i Fe; vecina pigmenta u slikarstvu
koristi boje usled prenosa naelektrisanja;
fluorescentni i analiticki reagensi koji se
koriste u medicini i biologiji. (magnetit
naden u Laach, Nemacka, Sirina slike 10
mm, © Stephan Wolfsried, pes¢ana
pustinja © Evelin Willemsen)
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Klasa IV- Boje koje nastaju usled energetskih veza

8. Metalni opsezi

Zlato (zeleno na prelazu), pirit, gvozde,
mesing, legure, srebro, bakar, rubinsko
staklo

Boje u odsjaju i pri prenosu posledica su
prelazaka elektrona izmedu veza koje se
preklapaju. (saksofon © Selmer)

9. Cisti poluprovodnicki opsezi

Silicijum, GaAs, crna galena PbS, crveni
cinober HgS, kdmijum Zuta CdS, crni
CdSe, crveni CdS,Se;., beli ZnO,
narandZzasti vermilion HgS, bezbojni
dijamant crni do zlatnog piezohronmni
SmS

Boje nastaju usled prelaza elektrona
izmedu razdvojenih veza; redosled boja
je: crno, crveno, naranzdasto, Zuto, belo
bezbojno; neki se koriste kao pigmenti
(cinkoksid ljubaznos$éu Walkerma)

10. Dopitrani poluprovodnicki opsezi

Plavi, Zuti, zeleni i crni dijamanti, LED
izvori svetla, polupreovodnicki laseri,
suncane Celije, ZnS i Zn,Cd,S na bazi
drugih fosfora

Boje nastaju usled prelaza izmedu opsega
donora i poluprovodni¢kog opsega. (na
primer: za plavi dijamant aceptor je bor,
za crni dijamant donor je azot. (kvantne
tacke © Andrey Rogach)

11. Obojeni centri

Ametist, mutan kvarc, fluorit, zeleni
dijamant, plavi, Zuti i smedi topaz,
smeda so, purpurna boja ozragenog
stakla koje sadrzi Mn?*, bioluminiscen-
cija, neke fluoroscencije, laseri sa
centrima boja

Boje nastaju usled centara boje, to jest
elektroni ili Supljine vezani su za
slobodna mesta u kristalu; centri boja
obi¢no nastaju usled zradenja (ametist ©
Rob Lavinsky)

Neke foto-osetljive naocare.

Fotohromatsko bojenje nastaje usled
centara boja koje obrazuje UV svetlost
Sunca

Klasa V- Boje nastaju usled fiicke ili geometrijske optike

12. Rasuto prelamanije i polarizacija

Brusen dijamant, bruSen cirkon, halo i
lazno sunce zbog kristala leda u vazduhu

Spektralno razlaganje (iskrice ili "vatra™
dragog kamenja) nastaje zbog rasipanja u
kristalima (fotografija cirkona © Gregory
Phillips)

Duga

Boje primarnog i sekundarnog luka
nastaju usled rasipanja u kapima vode.

Zeleni blesak

Rasipanje u atmosferi pomera boje sunca

13. Rasipanje

Plavetnilo neba, plave boje udaljenih
planina, crveni zalasci Sunca,
pojacavanje boja zbog zagadenja

vazduha, plavi kvarc

Plava svetlost se viSe rasipa od crvene
usled Relejevog rasipanja, kada su
predmeti rasipanja (molekuli, praSina)
manji od talasne duzine svetlosti. (zalazak
sunca u Tokiju © Altus Plunkett, plavi
kvarc © David Lynch)
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Bela boja kose, mleka, pene piva ,
oblaka, magle, dima cigarete koji dolazi
iz pluca, snega, mucenog krema,
Sampona, iskre u dragom kamenju

Bela boja nastaje zbog nezavisnosti od
talasne duZine. Mie rasipanje, to jest,
rasipanje na cesticama koje su vece od
talasne duzine svetlosti. (Snesko Beli¢ ©
Andreas Kostner)

Plava ljudska koZa na hladnom vremenu,
plave ili zelene o¢i ljudi, plava koza
majmuna, plav ¢ureéi vrat, veéina plavih
riba, plavi reptili, plav dim cigarete.

Plave boje Tindala (Tyndall) nastaju usled
rasipanja na malim Cesticama ispred crne
pozadine (plava otrovna Zaba)
Dendrobates azureus © LeeHancock)

Rubinsko staklo

Crvena boja stakla iz Murana nastaje zbog
rasipanja na malim koloidnim ¢esticama
zlata umesanih u staklo u kombinaciji sa
strukturom metalnog opsega zlata. (CaSa
od rubinskog stakla © videti veb stranu
orginal_murano_glass.it)

Nelinearnost Ramanov efekt, kalijum
dihidrogen fosfat (KDP

Rasipanje usled pomaka ucestanosti,
generisanje drugog harmonika i druge
nelinearnosti kod nekih materijala
menjaju boju svetlosti koja upada sa
velikom ja¢inom (800 nm do 400 nm
prstenasti laser za udvostrucavanje
ucestanosti © Jeff Sherman)

14. Interferencija (bez prelamanja)

Sedef, uljni film, mehuri sapunice,
premaz na so¢ivima kamera, macije oci u
mraku, krila muva i vilinskih konjica,
krljust ribe, neke zmije, biseri, boja
celika pri kaljenju

Interferencija na tankom filmu pravi
standardni redosled boja koji omogucava
precizno odredivanje debljine (3koljka
uho Sv.Petra Anne Elliot)

Polarizacija boje na tankom sloju
dvolomnih kristala ili tankom sloju
naprednutih polimera.

Boje nastaju usled interferencije, kao Sto
je pokazano za zavisnost od debljine sloja.
(photoelasti¢nost, ljubaznoséu Nevit
Dilmen)

Prekobrojne duge (\Vol. 111 strana 81)

Usled interferencije kao $to je pokazano u
zavisnosti od veli¢ine kapi.

Iridescentni insekti, leptiri i pera ptica,
iridescentne boje na nov¢anicama i na
automobilima.

Boje nastaju usled rasipanja na malim
strukturama ili na nanocesticama, kao $to
je pokazano za zavisnost boje od ugla.
(malard patka © Simon Griffith)
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15. Prelamanije (sa interferencijom)

Opal

Boje nastaju usled malih lopti sadrZanih u
vodi unutar opala; boje se mogu
promeniti ako se opal osusi. (uglacani
brazilski opal © Opalsnopals)

Oreol, sjaj, korona

Boje nastaju usled prelamanja na malim
kapima magle (iridescencija u oblaku
kondenzata iza aviona © Franz
Kerschbaum)

Cestitke sa prelamanjem svetlosti, CD,
gramofonske ploce, neki insekti i zmije

Boje nastaju usled prelamanja svetlosti i
interakcije na sirnim pravilno raspore-
denim jamama (CD osvetljen pomoc¢u
bleskalice © Alfons Reichert)

Fotonicki kristali

Tema su savremenih istraZivanja

Holesteri¢ni teéni kristali, izvesni insekti

Boje nastaju usled prelamanja svetlosti i
interferenciji na unutradnjim slojevima
materije (boje tecnih kristala © Ingo
Dierkiing)

Klasa VI: Boje nastaju usled ograniéenja oka

Fehnerove (Fechner) boje
kao na veb strani:
lite.bu.edu/vision/applets/Co
lor/Benham/Benham.html

Benhamov toc¢ak ili vrh

Boje nastaju usled razli¢itih brzina
reagovanja razlicitih fotoreceptora.

Stvaranje unutradnjih boja
kada se stimuli$u o¢i.

Fosfenesa

Boje se pojavljuju pri pritisku (trljanje,
kijanje) ili pomocu elektri¢nog ili
magnetnog polja

Boje polarizacije (Vol. I,
strana 84) lluzije boja kao
na veb strani
WWW.pSy.ritsumei.ac.jp/~aki
taoka/color9e.html

Hardingerova ¢etka. Pojava i nestajanje boja

Efekt nastaje usled kombinacije
obrade slike u mozgu i ogranicenja
oka

Pogresan izlaz boje iz oka,
kao Sto je opisano (Vol. 111,
strana 147)

Crvena svetlost moZe da izgleda kao zelena

ZapaZa se uz podesivu optiku, ako se
crvena svetlost usmeri na Cepice koji
su osetljivi na zelenu boju.

Osobe slepe za boje ili sa
suzenim spektrom boja.
“daltonisti” videti na VVol.
111, strana 153

Protan, deutan ili tritan

Svaki od ova tri tipa daltonizma
ogranicava prijem boja na drugaciji
nacin

Boje su zanosne. Zanos uvek takode znali i posao; zapravo, veliki deo hemijske industrije namenjen je
sintetiziranju boja za bojenje, mastila, odece, hrane i kozmetike. Isto tako i evolucija koristi zanos bojama
za svoje sopstvene potrebe, naime za Sirenje Zivota. Specijaliste u ovom podrucju predstavljaju biljke koje
cvetaju. Hemizam stvaranja boja u biljkama izuzerno je prisutan i u najmanju ruku interesantan kao
proizvodnja boja u fabrikama. Prakti¢no sva bojila cveca, od bele, Zute, narandzaste, crvene do plave su iz
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tri hemijske klase; karotenioda, antocijanina (flavonoidi) i betalaina. Ova bojila su smeStena u laticama
unutar namenskih sudova, vakuola. Postoji mnogo dobrih preglednih ¢lanaka koji daju detalje. (Ref. 130).

Premda su boje uobicajene kod biljaka i zivotinja, vecina viSih zivotinja ne proizvodi za sebe mnogo
bojila. Na primer, ljudska vreta proizvodi samo jedno bojilo: melanin. (Hemoglobin, koji boji krv u
crveno, nije namensko bojilo, ve¢ prenosi kiseonik iz plu¢a po celom telu. Isto tako ruzicasti mioglobin u
karakteristi¢na za njihovu pojavu. Na primer zuta boja nogu golubova jedan je primer. Dokazano je da se
veza izmedu boje i ishrane redovno koriste potencijalni partneri da bi proceneili prema boji tela da 1i je
partner za udvaranje dovoljno zdrav, pa prema tome i dovoljno privlacan. (Ref. 131).

Pre svega, u predhodnoj tabeli nadinjena je razlika izmedu Sest uzro¢nika boja. Kao $to je pomenuto, to je
bilo proucavanje iz prve klase, boje usled inkadescencije, koje je dovelo Maks Planka do otkrica kvanta
rada. U meduvremenu, istraZivanja su potvrdila da su u svakoj klasi boje nastale zbog kvanta rada 7. Veze
izmedu kvanta rada i materijalnih osobina atoma, molekula, te¢nosti i ¢vrstih tela dobro su poznate, tako da
se sada bojila mogu stvarati na racunaru.

Ukratko, istraZivanje uzroka pojave boja koje se nalaze u prirodi, potvrduju da su sve boje nastale usled
kvantnih efekata. Mi ¢emo pokazati preko istrazivanja najjednostavnijeg primera: boje pobudenog
atomskog gasa.

KORISCENJE DUGE DA BI SE ODREDILO OD CEGA SU NACINJENE
ZVEZDE

Na pocetku osamnaestog veka bavarski majstor za izradu instrumenata, Jozef Fraunhofer (Joseph
Fraunhofer)® i engleski fizi¢ar Viljam Volaston (Wiliam Wollaston) zapazili su da u dugi nedostaju neke
boje. Ove boje se pojavljuju kao crne linije kada se duga raSiri na dovoljnu Sirinu. Slika 77 prikazuje linije
detaljno; danas se one nazivaju Fraunhoferove linije. Godine 1860. Gustav Kirhof (Gustav Kirchoff) i
Robert Bunzen (Robert Bunsen) pokazali su da su boje koje nedostaju u dugi tacno one boje koje pojedini
elementi emituju kada se zagreju. Na taj nacin oni su uspeli da pokazu da su na Suncu prisutni natrijum,
kalcijum, barijum, nikl, magnezijum, cink, bakar i gvoZde. Posmatranje duge prema tome govori nam od
Cega se sastavljeno Sunce.

Od 476 Fraunhoferovih linija od onih koje su zapazili Kirhof i Bunzen, 13 ne odgovara nijednom
poznatom elementu. Godine 1868. Zil Zansen (Jules Janssen) i nezavisno DZozef Lokjer (Joseph Lockyer)
predvideli su da su ove nepoznate linije bile od nepoznatog elemenata. Element je kona¢no pronaden na
Zemlji 1895. godine u mineralu uranijuma pod imenom Kleveit. Novi elemet je nazvan helijum, prema
grckoj reci filog “helios” — Sunce.

Godine 1925., koriste¢i jednakost koju su razvili Saha i Lengmjur (Langmuir), mlada fizi¢arka Sesilija
Pejn (Cecilia Payne, 1900. Wendover, England — 1979, Cambridge, Massachusetts) naucila je svet kako da
utvrdi procenat mase svakog elementa iz spektra svetlosti zvezde. Ona je to ucinila u svojoj brilijantnoj tezi
za doktorat. Pre svega, ona je pronaSla da su vodonik i helijum dva najobilnija elementa na Suncu, na
zvezdama, pa prema tome i u celom svemiru. To je u potpunosti bilo protivno idejama onog vremena,
medutim to je sada opStepoznato. Pejn je zavrSila studije fizike na Kembridzu, Velika Britanija, ali nije
dobila diplomu posto je bila Zenskog pola. Zato je otiSla u SAD, gde je situacija bila ponesto bolja, pa je
tamo radila na svojoj tezi za doktorat; najzad je postala profesor na Univerzitetu Harvard, a kasnije i Sef
odseka za astronomiju. Ali pre svega, Sesilija Helena Pejn-Gapockin postala je vazan model uloga mnogih
naucnica.

1 Jozef Fraunhofer (Joseph Fraunhofer, 1787. Straubing — 1826. Munich) ostao je siro¢e sa 11 godina i u¢io je zanat

poliranja sociva. Naucio je optiku iz knjiga. USao je sa 19 godina u opticku kompaniju osiguravsi uspeh u poslu
izradom u ono vreme najboljih sodiva, teleskopa, mikrometara, optickih resetaka i optickih sistema. Izmislio je
spektroskop i heliometar. Otkrio je i izbrojao 476 linija u spektru svetlosto Sunca, a ove linije su dobile naziv
prema njemu. (\VVol. 11, strana 242). (Danas se Fraunhoferove linije jo$ uvek koriste kao standardi merenja: metar i
sekunda odredeni su prena njima.) Fizi¢ari iz celog sveta kupovali su njegove uredaje od, posecivali su ga i trazili
kopije njegovih izdanja. Cak i posle njegove smrti njegovi instrumenti ostali su neprevazideni tokom generacija.
Pomocu njegovog teleskopa Besel je 1837. godine bio kadar da prvi izmeri paralaksu zvezde, a 1846. godine
Johan Gotfrid Gale (Johann Gottfried Galle) otkrio je Neptun. Fraunhofer je postao profesor 1819. godine. Umro
je mlad od posledica dugogodisnjeg rada sa olovom i staklenom praSinom..
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Slika 77 Spektar dnevne svetlosti: pojacana slika proSirene duge, prikazuje Frauenhoferove linije (© Nigel
Sharp, NOAO, FTS, NSO, KPNO, AURA, NSF).

Uprkos tome Sto je drugi najprisutniji element u svemiru, helijum je na Zemlji retkost posto je to laki
plemeniti gas koji ne gradi hemijska jedinjenja. Atomi helijuma na Zemlji nastaju u atmosferi i kona¢no
pobegnu u prostor.

Razumevanje linija u boji koje proizvodi svaki element, pocelo je da postaje interesantno joS pre otkri¢a
helijuma; ali posle toga interesovanje je raslo dalje, zahvaljujuéi porastu brojnih primena nauke o bojama u
hemiji, fizici, tehnologiji kristalografiji, biologiji i laserima. Boje su veliko poslovanje, kako to pokazuju
industrija mode, mediji i reklamiranje.

Ukratko, boje su posebna mesSavina ucestanosti svetlosti. (\Vol. 111, strana 96). Svetlost je elektromagnetni
talas 1 njega emituju Cestice koje se kre¢u. Za fizicare boje su prema tome rezultat interakcije izmedu
naelektrisane materije i elektromagnetnog polja. Najzad, ostre linije u bojama ne mogu da se objasne
klasi¢nom elektrodinamikom. Zapravo, samo kvantna teorija moze da ih objasni.

Slika 78 PraZznjenje u vodoniku pod malim pritiskom u staklenoj cevi duzine 20 cm (© Jlrgen Bauer,
moZe da se vidi na veb strani www.smart-elements.com/).

STA ODREPUJE BOJU ATOMA

Najprostije boje za proucavanje su o$tre linije boje koje emituju i apsorbuju pojedinaéni atomi. Pojedinaéni
atomi uglavnom se nalaze u gasovima. Najjednostavniji atom za proucavanje je onaj vodonika. Topao gas
vodonika, prikazan na slici 78, emituje svetlost koja se sastoji od $adice ostrih spektralnih linija kao $to je
prikazano na levoj strani slike 79. Ve¢ je 1885. godine $vajcarski Skolski uéitelj Johan Balmer (Johann
Balmer, 1828. — 1898.) otkrio da se talasne duZine vidljivih linija vodonika pridrZavaju obrasca:

izR[l—izj za m=34,5,... (90)
A 4 m

m

Pazljiva merenja, koja su ukljucila spektralne linije vodonika u infracrvenom i ultraljubi¢astom opsegu
spektra, omogucila su Johanesu Ridbergu (Johannes Rydberg, 1854. — 1919.) da ovaj obrazac uopsti u:

Lol o

A n“ m

mn
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gde su n i m > n pozitivni celi brojevi, a takozvana Ridbergova konstanta R ima vrednost 10,97 pm™; lak3a
za pamcenje, reciprocna vrednost je 1/R = 91,16 nm. Sve linije boja koje emituje vodonik zadovoljavaju
ovaj jednostavan obrazac. Klasi¢na fizika uopSte ne moze da objasni ovaj rezultat. Prema tome, kvantna
teorija ima ovde jasno odreden izazov: da objasni obrazac i vrednost konstante R.

Uzgredno, prelaz /,; za vodonik naziva se Limanova alfa linija. Njena talasna duZina od 121,6 nm nalazi
se u ultraljubi¢astoj oblasti spektra. Ona se moze jasno zapaziti pomocu teleskopa, posto se vecina vidljivih
zvezda sastoji od pobudenog vodonika. Limanova alfa linija koristi se rutinski za odredivanje brzine
udaljenih zvezda ili galaksija, poSto Doplerov efekt menja talasnu duZinu kada je brzina velika. (Ref. 132).
Rekorder u 2004. godini bila je galaksija sa pomeranjem Liman alfa linije za 1337 nm. MozZete li da
izraGunate brzinu kojom se ona udaljavala od Zemlje? (Izazov 141s).

Vodonik: spektralne linije

i energetski nivoi . Kontunum jonizovanog stanja
Energija
A n=m
954.597 nm i = —= =
= 3by D52
§ nm n=3  3P33,3D3n 3Pz, 3Di;
‘H\"'\-\— -
35112, 3Py BT — li=r
— 700 1/2 12 e ;; F=1
2 1= I/
= n=2 = 2P3 2Pas Y 4 E=1
656.2852 nm = 4<
= 2512, 2Pz 2512 AN F=0
656.272 nm 1 650 %, \
- v F=1
. F=0
— 600
—| ss0
— 500
486.133 nm ]
o n=1
it .I".l
o 1S, _ E=1
434.047 nm ] \ 151 / —
410.174 nm - = . o~
397.007 — 400 nerelativisticki relativisticki  nivei virtualnih nuklearni nivo
? Ll (Borovi) nivei (Zomerfild- cestica (uz u vecoj razmeri
Dirakovi) nivoi Lamb pomak)} (hiperfina
{fina struktural struktura)

Slika 79 Atomski vodonik: spektar vodonika (NASA) i njegovi proracunati energetski nivoi u Cetiri
pribliznosti povecéane preciznosti. MozZete li da pridruZzite vidljive linije sa odgovaraju¢im nivoom
prelaska?

Bilo je jasno od pocetka da su boje vodonika nastale zbog kretanja njegovih elektrona. (Zasto). (Izazov
142e). Prvi nacin da se izvede Balmerov obrazac iz najmanjeg rada nasao je Nils Bor (Niels Bohr) 1903.
godine. Bor je shvatio da nasuprot tome §to planete kruze oko Sunca, elektroni koji se kre¢u oko protona
imaju diskretne brojeve mogucih stanja kretanja: moment koli¢ine kretanja je kvantifikovan. (strana 65).
Predpostavka da je moment koli¢ine kretanja elektrona celobrojni umnoZak od #, dala je Balmerov obrazac
i objasnila brojnu vrednost Ridbergove konstante R. (I1zazov 143e). Ovaj proracun je toliko poznat da se
nalazi u mnogim srednjeskolskim udzbenicima. Rezultat je takode osnazio Borovu odluku da svoj Zivot
posveti istrazivanju strukture atoma.

Dvadeset Sest godina kasnije, 1926. godine, Ervin Sredinger (Erwin Schrédinger) redio je njegovu
jednakost za kretanje elektrona u elektrostatickom potencijalu V(r) = e%/4zmer za tatkasti proton. Uginivsi
to, Sredinger je ponovio Borov rezultat, izveo Balmerov obrazac i postao slavan u svetu fizike. Medutim,
ovaj vazan proracun je dug i sloZen.
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Da bi se razumele boje vodonika, nije potrebno da se reSavaju jednakosti za kretanje elektrona; dovoljno je
da se uporede energije pocetnog i krajnjeg stanja elektrona. Ovo mozZe da se ucini lako ako se zapazi da
specifi¢an oblik rada mora da bude umnozak od #/2. Ovakav pristup, uopstavanje Borovog objaSnjenja,
razvili su Ajnstajn, Briluen (Brillouin) i Keler (Keller) i to se danas naziva EBK kvantifikovanje. Ono se
oslanja na Cinjenicu da se rad S u svakom kvantnom sistemu obavlja prema (Ref. 133)

_1 _(n 4t
S= 2”(ﬁdqi P, _(ni + 2 Jh (92)

za svaku koordinatu g; i njenu konjugiranu koli¢inu kretanja p;. Izraz osvetljava sli¢nost izmedu koli¢ine
kruZnog kretanja i rada. Ovde n; moZe da bude nula ili bilo koji drugi pozitivan ceo broj, a ; je takozvani
Maslov indeks, paran ceo broj, koji za slu¢aj atoma ima vrednost 2 za radijalne i azimutske koordinate r i
6, 10 za ugao obrtanja ¢. Integral treba da se primeni duz cele orbite. Jednostavno re¢eno rad S je proizvod
polovine celog broja kvanta rada. Ovaj rezultat moze da se koristi za izraCunavanje energetskih nivoa u
periodnim kvantnim sistemima, kao $to je atom vodonika.

Svako kruzno kretanje u loptastom potencijalu V(r) okarakterisano je stalnom energijom E i stalnim
monetom kolic¢inoe kretanja L i L,. Prema tome konjugirane koli¢ine kretanja za koordinate r, 6 i ¢ su
(Izazov 144ny)

L2
P, =\/2m(E -V(n)-=
L2
— LZ _ 4 93
Po sin’ @ ®3)
p(y = LZ
Koriste¢i izraz u zagradi (92) i stavljajuéi n = n, + ny + n,, +1, dobijamo rezultat !
1 me* Rhc  c*ma® 2,19a)  13,6eV
En = = — 2 = — a = — 2 ~ — 2 (96)

n? 2(47e, )2 72 n 2n? n n
Ovi energetski nivoi E,, nerelativisticki Borovi nivoi, prikazani su na slici 79. Koriste¢ii ideju da atom
vodonika emituje jedan foton kada se elektron prede iz stanja E, u stanje Ep, dobi¢emo ta¢no obrazac koji
si izveli Balmer i Ridberg na osnovu posmatranja! Podudarnost izmedu posmatranja i prorac¢una je na oko
Cetiri decimale. (lzazov 146e). (Skoro) prvi put ikada, osobina materije, boja atoma vodonika, bilo je
objasnjeno osnovnim principima prirode. Klju¢ za ovo objasnjenje bio je kvant rada /. (Ovo celokupno
razmatranje predpostavlja da su elektroni u atomu vodonika koji emituju svetlost u sopstvenom stanju. Da

li moZete da razmatrate zaSto je to tako?) (1zazov 1475s).

Ukratko, kvant rada podrazumeva da su unutar atoma dopuStene samo neke odredene vrednosti energije
elektrona. NajniZi energetski nivo, za n = 1, naziva se osnovno stanje. Njegova vrednost energije 2,19 aJ je
energija jonizacije vodonika; ako se ova energija doda osnovnom stanju, elektron nije viSe vezan za
jezgro. Energija jonizacije prema tome ima istu ulogu za elektron oko atoma kao $to ima ulogu brzina
oslobadanja (druga kosmicka brzina), ili bolje energija oslobadanja, za ispaljivanje satelita ili rakete sa
planete.

Na isti nacin kako kvant rada odreduje boju atoma vodonika, kvant rada takode odreduje bije ostalih
atoma. Sve Fraunhoferove linije, zapazene ili u infracrvenom, vidljivom ili ultraljubiCastom podrucju

Proradun je jednostavan. Posle stavljanja V(r) = e/4xey u jednakost (93) potrebno je samo da se uradi (vesto)
integriranje. (I1zazov 145ny). Koristeé¢i opsti rezultat

1 (d B
— 0 Az +2B2-Cc =—C + (94)
2rJ 1 J=A
dobija se
1 e’ m
n+—|h=nh= — (95)
2 4reg, N -2E
Ovo dovodi do obrasca za energiju (96)
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spekra, nastaju usled kvanta rada, Ustvari, svaka boja u prirodi je natala zbog meSavine linija boja, tako da
sve boje, takode one ¢vrstih tela i te¢nosti, odredene su kvantom rada.

0 02 04 06 08 1nm

A I n=1, =0
jezgro (nije =1y
u razmeri) @

n=2,1=1 A n=2, |=0

slika 80 Zamisljene, ali nepostojece i stoga lazne orbite u Bor-Zomerfild modelu atoma vodonika (levo) i
tatan opis koriSenjem gustine verovatnoce elektrona u razli¢itim stanjima (desno) (©
Wikimedia)

VELICINA ATOMA

Upravo izvrseni proracuni daju takode stvaran poluprecnik orbite elektrona u atomu vodonika. On je dat
Sa:

2
S AT M ea on?.52,018973pm, san=1,2,3, .. (97)

r L=
me’  mca

n

Ponovo vidimo da u suprotnosti sa klasiénom fizikom, kvantna teorija dozvoljava samo neke odredene
orbite oko jezgra. (Za viSe detalja u vezi konstante fine strukture «, videti u daljem tekstu, strana 144 i
151.) Najmanja vrednost od 53 pm, za n = 1, naziva je Borov polupre¢nik i obelezava se sa a,. Da bismo
bili precizniji, ovi polupreénici su srednje vrednosti oblaka elektrona koji okruzuju jezgro.

U gasu vodonikovih atoma veéina atoma je u osnovnom stanju opisanom sa r; = ap i E;. S druge strane,
kvantna teorija podrazumeva da atom vodonika pobuden do nivoa n = 500 ima veli¢inu od 1,2 um: ve¢i je
od mnogih bakterija. (Ref. 134). Takvi naduvani atomi, obi¢no nazvani Ridbergovi atomi, zaista su
zapazeni u laboratorijama, premda su oni izuzetno osetljivi na poremecaje.

Ukratko, kvant rada odreduje veli¢inu atoma. Ovi rezultati potvrduju predpostavke Artura Eriha Hasa
(Arthur Erich Haas) iz 1910. godine. (Strana 21).

Godine 1915. Arnold Zomerfeld (Arnold Sommerfeld) shvatio je da se analogija kretanja elektrona moze
kombinovati sa obrtnim kretanjem na dva nacina. Pre svega, elektroni mogu da se krecu, u proseku, po
elipsama umesto po krugovima. Kvantifikovanje momenta koliCine kretanja tada podrazumeva da su
mogu¢i samo odabrani ekscentriciteti; nekoliko prvih je prikazano na slici 80. Najveéi ekscentricitet
odgovara najmanjoj vrenosti | = 0 od takozvanih azimutskih kvantnih brojeva, pri ¢emu slu¢aj | =n -1
odgovara kruznoj orbiti. (Ref. 136). Osim toga, elipse mogu da imaju razli¢ita usmerenja u prostoru.

Druga tacka Zomerfildovih zapaZanja bila je da su brzine elektrona vodonika blago relativisticke: vrednosti
brzina nisu zanemarljive u poredenju sa brzinom svetlosti. Zapravo, kruzna ucestanost elektrona u atomu
vodonika iznosi
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1 e'm, 1 mc’a® 6,7PHz

= = 98
" n*4gh® n® h n? (%8)
a brzina elektrona je
2
_ 1 e _ac 2,2 Mm/s N 0,007c (99)

n4resh N n n

Kao $to je ocekivano, $to je orbita elektrona udaljenija od jezgra, elektron se krece sporije. Ovaj rezultat
moZe isto tako da se proveri eksperimentom: zamenom elektrona mionom dopusta nam da izmetrimo
istezanje vremena njegovog trajanja. Merenja su u izvanrednoj saglasnosti sa prora¢unima. (Ref. 135).

Ukratko, Zomerfild je zapazio da Borovi proracunu nisu uzeli u obzir relativisticki efekt. I zaista, merenja
uz veliku preciznost pokazuju blagu razliku izmadu Borovih nerelativistickih energetskih nivoa i onih
dobijenih merenjem. Proracuni moraju da se poboljsaju.
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Slika 81 Slika prikazuje proracunate i izmerene strukture ¢vorova atoma vodonika u slabom spoljnom
elektri¢nom polju, pojacanom elektrostatickim socivom. Uzorci su dvodimenzionalne senke
interferencije talasne funkcije. Leva kolona: kako se talasne funkcije projektuju iz atoma na
makroskopski ekran, srednja kolona su izmerene ¢vorne strukture; desna kolona: uporedna
gustina elektrona izmerenih (puna linija) i proracunatih (isprekidana linijja) (© Aneta
Stodolna/APS iz Ref. 137.)

OBLIK ATOMA

Slobodan atom je loptast. Atomi u spoljnom polju su izobli¢eni. Bez obzira na situaciju, oblik atoma
nastaje usled oblika talasne funkcije. Najjednostavniji slucaj je atom vodonika. Njegova talasna funkcija
taénije, sopstvena funkcija za prvih nekoliko energetskih nivoa — prikaano je je na desnoj strani slike 80.
Ove funkcije je proraunao Ervin Sredinger jo§ 1926. godine i nalaze se u svim udZbenicima. Mi ne¢emo
ovde izvoditi proracune, ve¢ ¢emo samo prikazati rezultate.
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Kvadrat talasne funkcije je verovatnoéa gustine elektrona. Ova gustina se brzo smanjuje uz povecanje
rastojanja od jezgra. Kao kod stvarnih oblaka, gustina nikada nije nula, ¢ak i pri velikim rastojanjima.
Prema tome, mozemo se raspravljati da li svi atomi imaju beskonaénu veli¢inu; medutim, u praksi
hemijske veze ili raspored atoma u ¢vrstim telima pokazuju da je mnogo prikladnije zamisljati atom
konacne veliCine.

Zanimljivo, prva merenja talasne funkcije atoma poticu tek iz 2013. godine; Ono je izvedeno uz mudru
fotojonizacionu tehniku Anete Stodolne i njenog tima. Divan eksperimentalni rezultat prikazan je na slici
81. (Ref. 137). Slika potvrduje da talasna funkcija, u suprotnosti sa gustinom verovatnoce, ima ¢vorove, to
jest, linije — ili bolje, povrSine — u kojima je njena veli¢ina nula.

Ukratko, svi eksperimenti potvrduju da elektron u atomu vodonika oblikuje talasnu funkciju na ta¢no isti
nacin kao §to predvida kvantna teorija. Osim toga, isto tako za oblike atoma nadeno je da su u saglasnosti
sa proracunima kvantne mehanike.

RELATIVISTICKI VODONIK

Merenje energije atomskih nivoa moguce je uz mnogo vecu preciznost od merenja talasne funkcije. Osim
toga, samo merenja energetskih nivoa, omogucavaju da se zapaze relativisticki efekt.

Isto tako u relativistickom sluc¢aju, EBK (Einstein—Brillouin—Keller) rad mora da bude umnozak #/2. 1z
relativistickog izraza za kineti¢ku energiju elektrona u atomu vodonika (Ref. 133)

2

E +c’m=./p’c® +m’c’ - (100)
4reyr
dobijamo izraz (Izazov 148e)
2
p? =2mE[1+ £ j+ 2me (1+ E J (101)
2c'm)  Angr c'm

Sada uvodimo, radi jednostavnosti, takozvanu konstantu fine strukture, o =e®/ (47rgohc) = v4rhR/mc ~
~1/137,036 (o je konstanta bez dimenzije, a R = 10,97 um™ je Ridbergova konstanta.) (Izazov 149e).
Radijalni EBK rad tada podrazumeva da je

2
E, +c?m= ¢m (102)

2
1+

o

i)

Ovaj rezultat kojeg je prvi nasao Arnold Zomerfeld 1915. godine, tacan je za tackaste elektrone koji se ne
obrcu. U stvarnosti, elektron ima spin 1/2; ta¢ni relativisti¢ki energetski nivoi prema tome dobijaju se kada
se stavi u gornji obrazac | = j + 1/2. Rezultat moze da se se nacini pribliznom sa

I (103)

On reprodukuje spektar vodonika do izuzetno velike tacnosti. Ako uporedimo ovaj rezultat sa onim
nerelativistiCkim, zapazamo da je svaki nerelativisti¢ki nivo n rascepljen na n razli¢izih nivoa. Cepanje je
prikazano na slici 79 (strana 141). U preciznim eksperimentima rascepi linija spektra vodonika vidljivi su
kao takozvana fina struktura. Jacina fine strukture zavisi od o, osnovne konstante u prirodi. Posto je
Arnold Zomerfeld otkrio vaZnost ove osnovne konstante u vezi sa ovim, ime koje je on odabrao, konstanta
fine strukture, bilo je prihva¢eno Sirom sveta. Konstanta fine strukture opisuje ja¢inu elektromagnetne
interakcije; konstanta fine strukture je konstanta elektromagnetne veze. (Strana 151).

Savremeni eksperimenti velike preciznosti pokazuju dodatne efekte koji menjaju boji atoma vodonika. Oni
su takode prikazani na slici 79 (strana 141). Efekti virtualnih Cestica i veza spona protona dovode do
dodatne popravke. Ali to jo§ uvek nije sve: efekt izotopa, Doplerov pomak i pomak nivoa usled elektricnog
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ili magnetnog polja takode uticu na spektar vodonika. Mi ¢emo razmatrati kasnije Lambov (Willis Eugene
Lamb, Jr.) pomak. (\Vol. V, strana 95).

RELATIVISTICKA TALASNA JEDNAKOST - PONOVO

Jednakost je bila ineligentnija od mene

Pol Dirak (Paul Dirac) u vezi svoje jednakosti,
ponovio je iskaz Hajnriha Herca (Heinrich Hertz).

Kakva jejednakost razvoja za talasnu funkciju za slucaj da se uzmu u obzir relativnost, spin i interakcije sa
elektromagnetnim poljem? Mozemo da pokusamo da uopstimo predstavljanje relativistiCkog kretanja koje
su dali Foldi (Foldy) i Vautheisen (Wouthuysen) za slucaj Cestica sa elektromagnetnom interakcijom.
(Strana 85). NaZalost, to nije jednostavna materija. Jednostavna istovetnost izmedu opisa klasi¢nom i
kvantnom mehanikom nestaje ako se obuhvati elektromagnetizam.

Naelektrisane kvantne C&estice najbolje se opisuju drugacijim, ekvivalentnim predstavljanjem
hamiltonijana, koji je otkrio mnogo ranije, 1926. godine, britanski fizi¢ar Pol Dirak (Paul Dirac)." Dirak je
otkrio divan trik da bi se kvadratni koren pojavio u relativistickom energetskom operatoru. U Dirakovom
predstavljanju operator hamiltonijan dat je sa

HDirac Zﬂm-l-(l' p (104)

Veli¢ine £ i tri komponente (a1, a2 a3) = a postaju sloZzene matrice 4 X 4.

Slika 82 Pol Dirak (1902. — 1984.)

U Dirakovom predstavljanju operator pollozaja nije polozaj Cestice, ve¢ predstavlja dodatni pojam; njen
operator brzine ima samo sopstvenu vrednost plus ili minus brzne svetlosti; operator brzine nije
jednostavno povezan sa operatorom koli¢ine kretanja; jednakost brzine sadrZi poznat pojam “Zitter-
bewegung” (treperavo kretanje); orbitalni moment kolicine kretanja i spin nisu posebne konstante kretanja.

Dakle, zaSto se koristi ovaj zastra$ujuc¢i hamiltonijan? Zbog toga 5to samo Dirakov hamiltonijan moZe
jednostavno da se Kkoristi za naelektrisane Cestice. Ustvari, on je pretvoren u hamiltonijan spojen sa
elektromagnetnim poljem preko minimalne veze, to jest, preko zamene (Vol. 111, strana 66).

p—>p-0gA (105)

koji postupa sa elektromagnetnom koli¢inom kretanja kao koli¢inom kretanja ¢estice. Uz ovakav recept
Dirakov hamiltonijan opisuje kretanje naelektrisane Cestice u interakciji sa elektromagnetnim poljem A.
Zamena minimalne veze nije moguc¢a u Foldi-Vautheisen hamiltonijanu. U predstavljanju Diraka cestice su

1 Pol Adrien Moris Dirak (Paul Adrien Maurice Dirac, 1902. Bristol — 1984. Tallahassee), dvojjezi¢ni fizicar,

studirao je elektrotehnihu u Bristolu, a potom presao u Kembridz, gde je kasnije postao profesor, drze¢i katedru
koju je nekada drzao Njutn. U godinama izmadu 1925. i 1933. objavio je seriju dokumenata, od kojih su neki
zasluzivali Nobelovu nagradu, koju je dobio 1933. godine. Dirak je objedinio specijalnu teoriju relativnosti i
kvantnu teoriju, predvidaju¢i magnetne monopolove, predpostavljao zakone velikih brojeva, i jo§ mnogo toga.
Njegova introverzija, ljubaznost i srameZljivost i duboki uvid u prirodu, u kombinaciji s predanos¢u lepoti u
teorijskoj fizici, nacinili su ga legendom Sirom sveta tokom Zivota. U kasnijoj polovini zivota pokusao je,
neuspesdno, da pronade alternativu za kvantnu elektrodinamiku, ¢iji je bio osniva¢, posto su ga odbijali problemi
beskonaénosti. Umro je na Floridi, gde je Ziveo i radio posle penzionisanja na KembridZu.
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tackasti elektricni naboji bez strukture; u predstavljanju Foldy-Vautheisen one poseduju poluprecnik
naboja i interakciju magnetizam-koli¢ina kretanja. (Ref. 138). (Do zakljucka ¢emo do¢i u daljem tekstu, u
odeljku o kvantnoj elektrodinamici.)

S =I£QEDd4x gde je (106)

. 1 .
= 2 v
Lowp =7 (ihcD —c m)y/—aFﬂUFﬂ i

,D/ﬂ =}/”(6ﬂ —ieAﬂ)

Slika 83 Cuveno treperavo kretanje (Zitterbewegung), superpozicija pozitivnog i negativnog stanja
energije dovodi do oscilacija oko srednje vrednosti. Boje oznacavaju faze; prikazane su dve
obojene povrsine, posto Dirakova jednakost za jednu dimenziju ima samo dve komponente (a
ne Cetiri); siva povrSina je gustina verovatnoce. (QuickTime film ©Bernd Thaller — film se
moze videti na veb strani vgm.uni-graz.at/movies.html)

Prvi, materijalni ¢lan u lagranzijanu dovodi do Dirakove jednakosti: on opisuje kako se usled elektromag-
netnog polja krecu naelektrisane elementarne Cestice sa spinom 1/2. Drugi, ¢lan zracenja, dovodi do
Maksvelovih jednakosti i opisuje kako se elektromagnetna polja kre¢u usled talasne funkcije naelektrisanih
Cestica. Zajedno, uz malo trikova u ra¢unanju, ove jednakosti opisuju ono $to se obi¢no naziva kvantnom
elektrodinamikom, ili skraceno QED.

Koliko je danas poznato, relativisti¢ki opis kretanja naelektrisane materije i elektromagnetnih polja datih sa
lagranZijanom kvantne elektrodinamike (106) je savr3en: nisu nikada pronadene nikakve razlike izmedu
teorije i eksperimenta, uprkos intenzivnim istraZivanjima i uprkos velikoj nagradi svakom ko nade bilo
kakvu razliku. Sve poznate predpostavke u potpunostu su u saglasnosti sa merenjima. U najspek-
takularnijim slucajevima slaganje izmedu teorije i merene proteze se do iza trinaeste decimale. Ali jo$
interesantnije od preciznosti kvantne elektrodinamike su izvesne njene osobine koje nedostaju u klasi¢noj
elektrodinamici. Krenimo na kratko putovanje.

STICANJE PRVIH OSECAJA ZA DIRAKOVU JEDNAKOST

Lagranzijan kvantne elektrodinamike podrazumeva da talasna funkcija naelektrisane ¢estice prati Dirakovu
jednakost:

iny* (0, —ieA, )y = mey (107)

Mnogi pokazatelji treba da deluju da ne zaboravimo da ova jednakost jednostavno izraZzava sopstvenu
vrednost operatora energija-koli¢ina kretanja mase u mirovanju (pomnozena sa brzinom svetlosti C).
Drugim rec¢ima, jednakost izrazava da se talas y pomera brzinom faze c.

Talasna funkcija y ima cetiri slozene komponente. Dve od njih opisuju kretanje Cestica, a druge dve
kretanje antiestica. Svakoj vrsti ¢estice potrebne su dve kompleksne komponente, posto jednakost opisuje
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spin i gustinu Cestica. Spin je obrtanje, a obrtanje zahteva tri realna parametra. Spin i gustina prema tome
zahtevaju Cetiri realna parametra, kako za Cestice tako i za antiCestice

Svaka od cetiri komponente talasne funkcije relativistCke Cestice sa spinom prate relativisticku jednakost
Sredinger-Klajn-Gordon. To zna¢i da svaka komponenta posebno prati relativistiCki odnos energija-
koli¢ina kretanja (lzazov 150e).

Relativisticka talasna funkcija y ima vaznu osobinu, to jest, da obrtanje od 2m menja njen predznak.
(Izazov 151e). Samo posle obrtanja za 4x ostaje talasna funkcija neizmenjena. To je tipi¢no ponaSanje
Cestica Ciji je spin 1/2. Iz ovog razloga talasna funkcija Cestice koja ima spin 1/2 i sa 4 komponente naziva
se spinor.

ANTIMATERIA

“Antimaterija” u danasnje vreme je pojam za kuénu upotrebu. Zanimljivo je da se pojam pojavio pre no §to
je postojao bilo kakav eksperimentalni dokaz za nju. Relativisticki izraz za energiju E elektrona Cije je
naelektrisanje e u polju koje potice od naelektrisanja Q je:

E+ Qe = m?c’ + p’c® (108)

4drs,r

Ovaj izraz dopusta takode reSenja sa negativnom energijom i naelektrisanjem suprotnog znaka —e, kada se
koristi negativna vrednost kvadratnog korena. Kvantna teorija pokazuje da je to opSta osobina, a dva
reSenja odgovaraju ne¢em §to se naziva antimaterija.

Ustvari, antimateriju kao saputnika elektrona predpostavio je Pol Dirak dvadesetih godina proslog veka iz
njegove jednakosti (107), koja se zasniva na gore prikazan relativisticki odnos (108). Ne znajuci za ovo
predvidanje Karl Anderson (Carl Anderson) je 1932. godine otkrio antielektron i nazvao ga je pozitron.
(Ispravno ime bi trebalo da bude “poziton”, bez “r”. Ovakav ispravan oblik koristi se u francuskom jeziku.)
Anderson je proucavao kosmicke zrake, pa je primetio da neki “elektroni” skrecu na pogreSnu putanju u
magnetnom polju koje je primenjeno u njegovom uredaju. Temeljno je proveravao svoj uredaj i kona¢no
zakljucio da je pronasao Cesticu koja ima istu masu kao elektron, ali sa pozitivnim elekri¢énim nabojem.

Postojanje pozitrona ima mnogo ¢udnih posledica. Ve¢ je 1928. godine, pre njihovog otkri¢a, Svedski
teoreti¢ar Oskar Klajn (Oscar Klein) naglasio da Dirakova jednakost za elektrone ima ¢udno predskazanje:
kada elektron udari u dovoljno strm potencijalni zid, sa¢inilac odbijanja je veéi od jedinice. Takav zid ¢e
odbiti vise od onoga S§to je baceno u njega. Osim toga, veliki deo talasne funkcije prenosi se kroz zid. Posle
otkri¢a pozitrona, 1935. godine, Verner Hajzenberg (Werner Heisenberg) i Hans Ojler (Hans Euler)
objasnili su ovaj paradoks. (Ref. 139). Oni su nadli da Dirakova jednakost predvida da uvek kada
elektricno polje premasuje kriti¢nu vrednost od

_mc?  mic

EC
e, eh

=1,3 EV/m (109)

vakuum ¢e spontano da proizvede par elektron-pozitron, koji potom polje razdvoji. Kao rezultat toga,
pocetno polje se smanjuje. Ova takozvana vakuumska polarizacija razlog je tome da je sacinilac odbijanja
veci od jedinice, $to je otkrio Klajn. Ustvari, strmi potencijali odgovaraju jac¢im elektri¢nim poljima.

Vakuumska polarizacija pokazuje da broj Cestica nije stalan u mikroskopskom podrucju, $to je u
suprotnosti sa svakodnevnim zZivotom. Pokazalo se da je oCuvana samo razlika izmedu broja Cestica i broja
antiCestica. Vakuumska polarizacija prema tome ograni¢ava nasu mogucnost da izbrojimo Cestice u
prirodi!

Vakuumska polarizacija je slab efekt. Ona je zapazena samo pri sudaru Cestica velike energije. U takvim
sluc¢ajevima, efekt ¢ak povecava konstantu fine strukture! Kasnije ¢emo opisati zaista gigantske primere
vakuumske polarizacije koje se predpostavljaju oko crnih rupa sa nabojem. (\VVol. V, strana 116).

Naravno, proizveden par elektron-pozitron nije stvoren ni iz Cega, ve¢ pretvaranjem energije u materiju.
Takav proces je deo svakog relativistiCkog opisa prirode. Na nesrecu, fizicari imaju naviku da ovo
pretvaranje nazivaju ‘“stvaranje para cCestica-antiCestica”, ¢ime se ovo pitanje malo zamagljuje.
Transformacija je opisana kvantnom teorijom polja, $to ¢emo istrazivati u slede¢em delu.
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Slika 84 Klajnov paradoks: kretanje relativisticke talasne funkcije koja se sre¢e sa vrlo strmim potenci-
jalom. Deo talasne funkcije se prenosi; ovaj deo je antimaterija, kao Sto pokazuje velika donja
komponenta (QuickTime film © Bernd Thaller, moZe se pogledati na veb strani vgm.uni-
graz.at/movies.html)

VIRTUALNE CESTICE

Uprkos svemu Sto smo do sada rekli, vrednosti rada manje od najmanjeg rada imaju svoju ulogu. Mi smo
se ve¢ sreli sa jednim primerom: u sudaru izmedu dva elektrona, postoji razmena virtualnih fotona. (Strana
53). Naucili smo da razmenjeni virtualni fotoni na mogu da se opaZaju. Zaista, rad S za ovu razmenu
ispunjava

S<h (110)

Ukratko, virtualne Cestice se pojavljuju samo kao posrednici prilikom interakcija. One ne mogu da se
opazaju. Virtualne Gestice, nasuprot obi¢nim, stvarnim Gesticama, ne ispunjavaju relaciju E* — p’c* = m*c*.
Na primer, kineticka energija mogla bi da bude negativna. Ustvari, virtualne Cestice nisu suprotnost
“slobodnim” ili stvarnim ¢esticama. One se mogu primetiti u vakuumu ako je vreme merenja veoma
kratko. One su sustinski kratog trajanja.

Virtualni fotoni su uzrok za elektrostaticke potencijale, za magnetna polja, za Kazimirov (Casimir) efekt,
za spontane emisije, za Van der Valsove (Van der Waals) sile, i za Lambov pomak u atomima. Detaljnija
obrada pokazuje da u svakoj situaciji sa vurtualnim fotonima postoje uz jo§ manju verovatnocu, virtualni
elektroni i virtualni pozitroni,.

Virtualne Cestice sa masom sustina su za vakuumsku polarizaciju, za ograniCenje broja elemenata, za
zraCenje cnih rupa i za Unru (Unruh) zradenje. Virtualne Cestice sa masom igraju takode ulogu u jakim
interakcijama, u kojima drZe zajedno nukleone u atomskom jezgru, gde one objaSnjavaju beta raspad i
zbog Cega Sunce sija.

Posebno, virtualan par Cestica-antiCestica materije i virtualno zraCenje Cestica zajedno Cine ono $to
nazivamo vakuum. Osim toga virtualno zracenje Cestica oblikuje ono §to obi¢no nazivamo stati¢éno polje.
Virtualne Cestice su potrebne za potpun opis svih interakcija. Posebno, virtualne cestice su odgovorne za
svaki proces raspada.

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O BOJI

Gde je boja mora najviSe plava? Morska voda, kao i slatka voda, plava je zbog toga 3to upija crvenu i
zelenu svetlost. Upijanje nastaje usled pojasa vibriranja molekula vode koje nastaje zbog kombinacije
simetri¢nih i nesimetricnih istezanja molekula. (Ref. 140). Upijanje je slabo ali primetno. Pri 700 mn
(crvena svetlost), upijanje 1/e vode iznosi 1 m. Morska voda mozZe biti svetlije boje ukoliko morsko dno
odbija svetlost. Osim toga, morska voda moze da bude zelena, ako sadrzi male Cestice koje upijaju plavu
svetlost. Najces¢e su ovo Cestice zemlje il plaktoni. (Sateliti mogu da odrede sadrzaj planktona prema
“zelenilu” mora.) Prema tome, more je posebno plavo ako je duboko, mirno i hladno; u takvom sluéaju dno
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je udaljeno, zemlja nije umeSana u vodu, a sadrZaj planktona je mali. Sargasko more ima dubinu od 5 km,
mirno je i hladno tokom veceg perioda u godini. Ono se ¢esto naziva najplavljom vodom na zemlji.

* * *
O savremenim visoko preciznim merenjima vodonikovog spektara, sluSajte nespornog gospodara u ovom

polju: uZivajte na veb strani www.mediatheque.lindau-nobel.org u razgovoru Teodora Han3a (Theodor
Hansh) za 2012. godinu, koji je posvetio veliki dio svog Zivota ovoj temi, .

* * *

Ako atom sadrzi elektrone koji se obrcu, obrtanje Zemlje, preko Koriolisovog ubrzanja trebalo bi da ima
uticaj na njihovo kretanje, pa prema tome i na boju atoma. (Ref. 135). Ovu lepu predpostavku izneo je
Mark Silverman (Mark Silverman); uticaj je tako mali, medutim, jo$ uvek nije bio izmeren.

* * %

Svetlost se prelama usled materijalnih reSetaka. MoZe li materijal da se prelama usled svetlosnih reSetaka?
Iznenadujuce je, ali moze, kao $to su predpostavili Dirak i Kapica (Kapitza) 1937. godine. Prvi put je to
ostvareno 1986. godine kori$¢enjem atoma. (Ref. 141) Za slobodne elektrone poduhvat je teZi: prva
potvrda je doSla 2001. godine, kada je laserska tehnologija upotrebljena za uzvodenje lepog merenja
tipi¢nog maksimuma prelamanja elektrona koji su se prelamali na svetlosnoj reSetki.

* * *

Svetlost ima totalno odbijanje kada se usmeri na gust materijal pod dovoljno velikim uglom, tako da ne
moze da prodre u materijal. Grupa fizicara u Rusiji pokazala je da ako se gust materijal pobudi, jac¢ina
zraka totalnog odbijanja moZe da se pojaca. (Ref. 135). Nije jasno da li ¢e ovo ikada imati primenu.

* * *

Nacini na kojima ljudi rukuju pojedinacnim atomima pomocu elektromagnetnoh polja dali su mnoge lepe
primere primene savremenih tehnologija. U dana$nje vreme moguca je levitacija, hvatanje, pobudivanje,
fotografisanje, razbudivanje i pomeranje (Vol. I, strana 250) pojedina¢nog atoma tako $to se samo osvetli
svetloséu. (Ref.142) Godine 1997. Nobelovom nagradom nagradeni su osnivadi ove oblasti Stiven Cu
(Steven Chu), Klod-Kohen-Tanoudi (Claude Cohen-Tannoudi) i Viljem Filips (William Philips).

* * *

Uzimajuci u obzir dva ogledala i nekoliko fotona, moguce je uhvatiti atom i drzati ga u plivaju¢em stanju
izmedu dva ogledala. (Ref. 143). Ovaj poduhvat, jedan od mnogih da se izdvoji pojedinacni atom, sada je
standardni postupak u laboratorijama. MoZete li da zamislite kako se to radi? (I1zazov 152s).

* * *

Primer savremenog istraZivanja je proucavanje Supljih atoma, to jest, atoma kojima nedostaju brojni
spoljni elektroni. Njih je otkrio 1990. godine Zan-Pjer Brian (Jean-Pierre Briand) i njegov tim. Oni se
pojavljuju kada je atom potpuno jonizovan, odnosno bez ijednog elektrona, dovede u dodir sa metalom.
Prihvaceni elektroni imaju tada spoljnu orbitu, ostavljaju¢i prazne unutrasnje ljuske, §to je u velikoj
suprotnosti sa obi¢nim atomima, Takvi Suplji atomi mogu isto tako da se formiraju pomocu jakog
laserskog ozraCivanja. (Ref. 144).

* * *

Relativisti¢ki kvantni efekti mogu da se vide. Dva najvaZnija se odnose na zlato i Zivu. Zuta boja zlata —
¢iji je atomski broj 79, je usled prelaska energije izmedu 5d i 6s elektrona ¢ime se upija plava svetlost. Bez
relativistickog efekta ovo prenosenje bi lezalu u ultraljubi¢astom podrucju, slicno kao kod prelaska izmedu
4d 1 5s elektrona srebra, pa bi zlato bilo bezbojno. Prema tome, Zuta boja zlata predstavlja relativisticki
efekt.

* * *
Da li je fosfor fosforescentan? (Izazov 153s).
* * *

Moguce je otkriti prolaz pojedinaénog fotona kroz uredaj bez njegove apsorpcije. Kako biste vi to uéinili?
(Izazov 154ny).

OSOBINE MATERIJE

Isto kao veli¢ina atoma vodonika, tako su i veli¢ine svih drugih atoma odredene kvantom rada. Ustvari,
kvant rada odreduje najveci stepen interakcije izmedu elektrona. Cineci to, kvant promene odreduje
interakcije izmedu atoma u svakodnevnim materijama i stoga odreduje sve osobine materija. Elasti¢nost,
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plasti¢nost, krtost, magnetne i elektricne osobine materijala podjednako su odredeni kvantom rada. Jedino
A ¢ini elektrone mogu¢im. Mi ¢emo prouciti neke primere osobina materijala u narednom delu. Razni
detalji opstih povezanosti izmedu 7 i osobina materijala jo§ uvek su predmet istraZivanja, premda nijedan
nije u suprotnosti sa kvantom rada. IstraZivanje materijala spada medu najvaznija podrucja savremene
nauke, a vecina vrednosti u svakodnevnom zivotu posledice su toga. Mi ¢emo istraziti neke vidove u
slede¢em delu.

Ukratko, nauka o materijalima potvrdila je da je kvantna fizika takode tacan opis svih materijala, kvantna
fizika je potvrdila da sve osobine materijala u svakodnevnom Zivotu imaju elektromagnetno poreklo; i
kvantna fizika je potvrdila da sve osobine materijala u svakodnevnom Zuvotu nastaju usled interakcija koje
ukljucuju elektrone.

SNAGA ELEKTROMANETIZMA

Veliki fizi¢ar Volfgang Pauli (Wolfgang Pauli) govorio je da bi posle njegove smrti prva stvar bila da upita
Boga za objasnjenje Zomerfeldove konstante fine strukture. (Ostali su komentarisali, da poSto mu Bog to
bude objasnio, on ¢e malo da se zamisli i da odsece: “Pogres$no!”)

Konstanta fine strukture, koju je uveo Zomerfeld, je konstanta prirode bez dimenzije, ¢ija je vrednost
izmerena i iznosi (Ref. 145)
. e? . 1
4re,hc 137,035999679(94)
Brojka se pojavila u objasnjenju fine strukture atomskog spekrta boja; otuda njeno ¢udno ime. (Ref. 146).

Zomerfeld je bio prvi koji je razumeo njenu opStu vaznost. Ona je centralna u kvantnoj elektrodimnamici
iz viSe razloga. Broj a rezultat je interakcije dva elektri¢na naboja e.

~0,0072973525376(50) (111)

Pre svega, konstanta fine strukture opisuje ja¢inu elektromagnetizma. Ako napiSemo Kulonovu relaciju za
silu F izmedu dva elektrona kao

hc
postaje jasno da konstanta fine strukture opisuje jacinu elektromagnetizma. Vecéa vrednost za konstantu
fine strukture znacila bi vece privlaéenje ili odbijanje naelektrisanih tela. Zato vrednost a odreduje veli¢inu

atoma, i zapravo svih stvari, kao i boje u prirodi.

Drugo, samo zbog toga Sto je konstanta fine strukture « tako mala, mi smo uopste u stanju da govorimo o
Cesticama. Ustvari, samo zato 5to je konstanta fine strukture mnogo manja od 1 moguée je medusobno
razlikovanje Cestica. Ako bi vrednost broja a bila u blizini ili veéa od 1, interakcija Cestica bi bila toliko
jaka da nebi bilo moguce da se opazaju posebno ili da se uopste govori o Cesticama.

To dovodi do treceg razloga za vaznost konstante fine strukture. Po$to je ona broj bez dimenzije, to
podrazumeva neke jo§ uvek nepoznate mehanizme koji odreduju njenu vrednost. Otkrivanje ovih
mehanizama jedan je od preostalih izazova u naSoj pustolovini. Sve dok ovi mehanizmi ne budu otkriveni
—kao §to je to slucaj 2007. godine — mi ne¢emo da razumemo boju i veli¢inu pojedinih stvari oko nas.

Mala promena u jaéini elektromagnetnog privlacenja izmedu elektrona i protona imala bi brojne bitne
posledice. MoZete li da objasnite Sta bi se dogodilo sa veli¢inom ljudi, sa bojama predmeta, sa bojom
Sunca ili sa radom racunara, ako bi jai¢na postala dvostruka? A §ta bi bilo ako bi se postepeno smanila na
polovinu uobicajene vrednosti? (I1zazov 155s).

Posto je 1920-ih godina objasnjena vrednost «, bila je sagledana jedna od najZilavijih zagonetki sa kojom
je suceljavala savtemena fizika. To je bio razlog Paulijeve fantazije. Godine 1946, tokom predavanja na
dodeli Nobelove nagrade, on je ponovio recenicu da teorija koja ne odreduje ovaj broj nije komplletna.
(Ref. 147). Od tog vremena izgleda da su de fiziari podelili u dve klase: oni koji se ne usuduju da
preuzmu izazov i one koji nemaju pojma. Ova zadivljujuca prica ¢eka nas.

Problem sa konstantom fine strukture je toliko dubok da dovodi do mnogo greSaka. Na primer, ponekad se
tvrdilo da je nemoguée promeniti fizicke jedinice na takav nacin da su 7, c i e jednaki 1 istovremeno, posto
bi to promenilo o = 1/137,036 .... Mozete li pokazati da je ovaj dokaz pogreSan? (Izazov 156s)
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ZAKLJUCAK O BOJAMA I MATERIJALIMA

Ukratko, kvant rada % — zajedno sa interakcijom izmedu elektromagnetnog polja i elektrona u atomu,
molekulima, te¢nostima i ¢vrstim telima — odreduje veli¢inu, oblik, boju i osobine svih stvari oko nas.
Jadina elektromagnetne interakcije opisana je konstantom fine strukture a = 1/137,036. Njena vrednost jo$
uvek nije objasnjena.
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m——— s Poglavlje 9
KVANTNA FIZIKA U ORAHOVOJ LJUSCI

U poredenju sa klasi¢cnom fizikom kvantna teorija je sigurno sloZenija. Osnovna ideja je medutim
jednostavna: u prirodi postoji najmanja promena, ili najmanji rad # = 1,1-10°** Js. Vrednost najmanjeg rada
dovodi do svih ¢udnih opazanja nacinjenih u mikroskopskoj oblasti, kao $to su talasno ponaSanje materije,
relacija neodredenosti, dekoherencija, nasumi¢nost u merenjima, nemoguénost razlikovanja, kvantifiko-
vanje momenta koli¢ine kretanja, tunelski efekat, stvaranje parova, raspad i reakcija esstice.

Sustina kvantne teorije je prema tome nepostojanje beskona¢no male promene. Medutim, matematika
kvantne teorije ipak je apstraktna i zamr3ena. Da li je ovaj deo naSeg hodanja bio vredan truda? Jeste:
rezultati su smisleni a ta¢nost opisa je potpuna. Prvo ¢emo dati pregled ovih rezultata, a potom ¢emo se
oktenuti pitanjima koja su ostala jo$ uvek otvorena.

FIZICKI REZULTATI KVANTNE TEORIJE.

Deorum injuriae diis curae.
Tiberije (Tiberius), prema Tacitu (Tacitus).
Sve iz kvantne teorije moze da bude ponovljeno u jednoj recenici:
> Rad manji od 7 = 1,1-10"* Js nije zapaZen u prirodi.

Postojanje najmanjeg rada u prirodi neposredno dovodi do glavne lekcije koju smo naucili u vezi sa
kretanjem u kvantnom delu naSe pustolovine:

» Ako se krece, nacinjeno je od kvantona, ili kvantnih Cestica.

Ovaj iskaz se primenjuje na svaki fizicki sistem, prema tome na sve premete i slike, to jest, na svu materiju
i zraenja. Pokretne stvari na¢injene su od kvantona. MoZzemo biti u interakciji sa kamenjem, talasima na
vodi, svetlosti, zvuénim talasina, zemljotresima, Zetatinom i bilo ¢ime drugim Sto je sastavljeno od
kvantnih Cestica.

Jednom smo postavili pitanje: Sta je materija i Sta su interakcije? (\Vol. |1, strana 228). Sada znamo: i jedno
i drugo su sloZenosti elementarnih kvantnih ¢estica. (Vol. 11, strana 241). Elementarna kvantna Cestica je
prebrojiva sustina koja je manja od sopstvene Komptonove (Compton) talasne duZine. Sve elementarne
Cestice su opisane energija-koli¢inom kretanja, masom, spinom i C, P i T paritetom. Meduti, to nije jo3
uvek potpun popis svojstava Cestica, kao $to ¢emo videti u slede¢em delu. O unutradnjim svojstvima
kvantnih Cestica, to jest o onim koji ne zavise od posmatraca, kvantna teorija daje jednostavan iskaz:

» Sva unutra$nja svojstva kvantona ili kvantnih Cestica u prirodi — uz izuzetak mase — kao $to su
spin, elektri¢ni naboj, jaki naboj, paritet itd, pojavljuju se kao celobrojni umnosci oshovne
jedinice. (Strana 101). Posto su svi fizi¢ki sistemi nacinjeni od kvantona, u slozenim sistemima
sva unutradnja svojstva — uz izuterak mase” — ili se sabiraju ili mnoZe.

Ukratko, sve pokretne stvari nacinjene su od kvantnih Cestica koje su opisane diskretnim unutrasnjim
svojstvima. Da bi se sagledalo koliko je ovaj rezultat snaZzan, moZete ga primeniti na one pokretne stvari
koje se obi¢no zaboravljaju, kao $to su aveti, duhovi, andeli, nimfe, demoni, davoli, bogovi, boginje i dusa.
MoZete sami da proverite Sta se dogada kada se uzme u obzir priroda njihove Cestice. (1zazov 157e).

1 Uvreda bogova delo je samih bogova.

2 Jos preciznije, zajedno sa masom nisu kvantifikovanini ni mesoviti uglovi. Ova svojstva su definisana u slede¢em

delu.
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REZULTATI KRETANJA KVANTNIH CESTICA

Kvantoni ili kvantne Cestice, razlikuju se od ¢estica u svakodnevnom zivotu: kvantne Cestice mogu da budu
u interferenciji: one se ponaSaju kao mesavina Cestica i talas. Ovo svojstvo sledi neposredno iz postojanja
h, najmanjeg moguceg rada u prirodi. 1z postojanja #, kvantna teorija izvodi sve svoje iskaze o kretanju
kvantne Cestice. Mi ¢emo sumirati one glavne.

Ne postoji mirovanje u prirodi. Svi predmeti su podvrgnuti relaciji neodredenosti, koja izrazava da
neodredenost poloZaja x i koli¢ine kratanja p sledi iz

AxAng gdeje  7=11-10%*Js (113)

1 onemogucéava mirovanje. Stanje kvantnih Cestica je odredeno preko istih opazanja kao u klasi¢noj fizici,
uz razliku da se opazanja ne mogu zamenjivati. Klasi¢na fizika se pojavljuje na granici gde Plankova
konstanta # moZe da se efikasno postavi na nulu.

Kvantna teorija uvodi u kretanje elemente verovatnocée. \/erovatnoca nastaje iz vrednosti najmanjeg rada
kroz interakciju sa kupatilima koja su sastavni deo okoline svakog fizickog sistema. Isto tako, verovatnoca
je rezultat u svakom eksperimentu koji pokuSava da uvede promenu koja je manja od kvanta rada.

Kvantne Gestice se ponaSaju kao talasi. PridruZena de Broljijeva talasna duZina A izraZena preko koli¢ine
kretanja p sa
A= h_2zh (114)
PP

kako za slu¢aj materije, tako i za zracenje. Ovaj obrazac je poreklo talasnog pona3anja svetlosti i materije.
Cestice svetlosti nazivaju se fotoni; njinovo opazanje standardni je postupak u dana3nje vreme. Kvantna
teorija izrazava da talasi Cestica, kao i svi talasi, imaju interferenciju, prelamanje, rasipanje, prigusenje,
mogu da se prigude i da budu polarizovani. To se primenjuje na fotone, elektrone, atome i molekule.
Buduéi da su svi talasi nacinjeni od kvantnih Gestica, svi talasi mogu da se vide, dodirnu i pomeraju.
Svetlost na primer, moZe da se “vidi” u foton-foton rasipanju u vakuumu pri velikim energijama, moZe da
se “dodirne” koris¢enjem Komptonovog efekta i moze da se “pomeri” savijanjem usled gravitacije.
Materijalne Cestice, kao $to su molekuli ili atomu, mogu da se vide pomocu elektronskih mikroskopa i
mogu da se dodirnu i pomere pomoc¢u mikroskopa sa atomskom silom. Interferencija i savijanje talasnih
Cestica danas se posmatraju pomocu elektronskog mikroskopa.

Talasi materije mogu da se zamisle kao oblak koji se obrée lokalno. Na granici zanemarljive veli¢ine
oblaka kvantne ¢estice mogu da se zamisle kao male strelice koje se obréu. Shodno tome, kvantoni imaju
fazu.

Cestice ne mogu da budu zatvorene zauvek. lako je materija neprobojna, kvantna teorija pokazuje da ne
postoje Cvrste kutije ili nesavladive prepreke. Zatvaranje nije nikada zauvek. Ako se dovoljno dugo ¢eka
uvek ¢e se dopustiti da se savlada bilo koja granica, posto postoji kona¢na verovatnoca da se svaka
prepreka savlada. Ovaj proces se naziva tunelski efekt kada se posmatra sa tacke glediSta prostora, a
naziva se raspad kada se posmatra sa vremenske tacke gledista. Efekt tunela objasnjava rad elektronskih
cevi u televizoru kao i radioaktivni raspad.

Sve &estice i zraci Gestica mogu da se obréu. Cestice poseduju unutrasnji moment koli¢ine kretanjana,
nazvan spin, koji odreduje njihovo pona3anje pri obrtanju. Bozoni imaju celobrojnu vrednost spina, a
fermioni imaju spin polovine celog broja. Paran broj vezanih fermiona ili bilo koji broj vezanih bozona
daju slozen bozon; neparan broj vezanih fermiona daje fermion male energije. Cvrsta tela su neprobojna
zbog fermionskog karaktera njihovih elektrona u atomu.

Ista vrsta Cestica ispoljava nerazlikovanje. Zracenje je na¢injeno od Cestica koje se ne mogu razlikovati
medusobno pod nazivom bozoni, a materija od fermiona. Pri razmeni dva fermiona prostornim
razdvajanjem, talasna funkcija menja predznak, dok pri zameni dva bozona predznak talasne funkcije
ostaje nepromenjen. Sva ostala svojstva kvantnih Cestica ista su kao za klasi¢ne Cestice, naime prebrojivost,
interakcija, masa, naelektrisanje, moment koli¢ine kretanja, energija, koli¢ina kretanja, polozaj, kao i
neprobojnost za materiju i probojnost za zracenje. SavrSene masine za kopiranje ne postoje.

U sudaru, Cestice su u lokalnoj interakeiji, razmenom drugih ¢estica. Kada se materijalne Cestice sudare
one su u interakciji preko razmene virtualnih bozona, to jest bozona izvan ljuske. Promena kretanja je
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prema tome usled razneme Cestica. Razmena bozona sa parnim spinom posreduje interakciji privlacenja.
Razmena bozona sa neparnim spinom isto tako posreduje interakciji odbijanja

Svojstva sudara podrazumevaju neo¢uvanje broja Gestica. Pri sudarima Cestice mogu da se pojave — to jest
da budu “stvorene” — ili da nestanu — to jest, da se “uniste”. Ovo vaZzi i za bozone i za fermione.

Svojstva pri sudaru podrazumevaju postojanje anticestica, koje se redovno opazaju u eksperimentima.
Elementarni fermioni, za razliku od mnogih elementarnih bozona, razlikuju se od svojih anti¢estica; oni se
mogu stvarati i poniStavati samo u parovima. Elementarni fermioni imaju masu koja ne nestaje i kre¢u se
sporije od svetlosti.

Cestice mogu da se raspadnu i da se pretvaraju. Detaljnija istrazivanja pokazuju da sudari podrazumevaju
vrstu Cestice koja nije o¢uvana. Ovo posmatranje ¢e biti detaljnije obja$njeno u slede¢em delu. Isto tako
kvant rada podrazumeva da se stvari lome, a ziva bi¢a umiru.

Slike, na¢injene od zraCenja, opisane su preko istih zapaZanja kao za materiju: polozaj, faza, brzina, masa,
koli¢ina kretanja itd. — mada se njihove vrednosti razlikuju. Slike mogu da se lokalizuju uz preciznost
talasne duZine / zra¢enja koje ih proizvodi.

Pojava Plankove konstante # podrazumeva da u prirodi postoje razmere duZine i razmere vremena.
Kvantna teorija uvodi osnovno kolebanje u svaki primer kretanja. Stoga je beskona¢no malo odbaceno. Na
taj naéin pojavila se donja granica strukturnih dimenzija i mnogih drugih merljivih veli¢ina. Kvantna
teorija narocito pokazuje da je nemogucée da na elektronu u atomu zive mala bica na isti nacin kako ljudi
zive na Zemlji koja se obrée oko Sunca. Kvantna teorija pokazuje nemoguénost postojanja Liliputanaca.

Satovi i metarske trake imaju kenacnu preciznost, zbog postojanja najmanjeg rada i zbog njihove
interakcije sa kupatilima. S druge strane, svi uredaji za merenje moraju da sadrZze kupato, posto u
suprotnom nebi bilo moguce da se rezultati zapisuju.

Kvantni efekti ne ostavljaju prostor za hladnu fuziju, astrologiju, teleportovanje, telekinezu, nadprirodne
pojave, visestruke svemire i pojave brze od svetlosti — bez obzira na paradoks EPR (AjnStajn-Podolski-
Rozen). (Strana 120) (Ref. 148).

TABELA 8 Odabrana uporedenja izmedu klasi¢ne fizike, kvantne teorije i eksperimenata

. Klasitna Predpostavka . Procena

Posmatranje predpo- kvantne teorije ? Merenje troSkova
stavka

Prosto kretanje tela
Nerazlikovanje 0 AXAp > hf2 (1107 n/2 10 k€
Talasna duzina materije ne postoji | Ap = 2zh (1+£10%)n 10 k€
Komptonova talasna duzina ne postoji | Ac = AlmsC (1+10)2 20 k€
Stepen stvaranja para 0 oFE slaze se 100 k€
Radioaktivni raspad u vodoniku | ne postoji | 7~ 1/n® (1+109) 5 k€
Najmanji moment koli¢. kretanja | O hl2 (1£10°) A2 10 k€
Kazimirov efekt/pritisak 0 p = (z°fic)/(240 r*) (1+109) 30 k€
Boje predmeta
Spektar toplih tela razlikuje se | Amax = hc/(4,956 KkT) (1+10% AL 10 k€
Lambov pomak ne postojii | A4 =1057,86 (1) MHz | (1+10°) 41 50 k€
Ridbergova konstanta ne postoji | R., = meca?/2h (1+109R, 50 k€
Stefan-Bolcmanova konstanta ne postoji | o= n’k*/607°c? (1£310% ¢ 20 k€
Vinova konstanta rasipanja ne postoji b= AmaxT (1+10%b 20 k€
Indeks prelamanja vode ne postoji 1,34 unutar nekoliko % 1k€
Foton-foton rasipanje 0 iz QED: konaé¢no slaZe se 50 M€
Stepen Ziromagnetike elektrona 1ili2 2,002319304365(7) 2,00231930436153(53) 30 M€
Anomalija magn.momenta miona | 0 116591827(63)-10™ 116592080(60)-10™* 100 M€
Svojstva sloZenih materijala
Vek trajanja atoma ~ 1 us e >10% god 1€
Hiperfini rascep mionijuma ne postoji | 4463302542(620) Hz 4463302765(53) Hz 1 ME
Veli¢ina i oblik molekula ne postoji iz QED unutar 10°° 20 k€
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a Sve ove predpostavke proracunate su iz osnovnih fizickih konstanti navedenih u Dodatku A
(strana 166).

DOSTIGNUCA U TACNOSTI I PRECIZNOSTI

Pored koncepcijskih promena, kvantna teorija poboljsala je ta¢nost predvidanja od nekoliko cifara u
klasi¢noj mehanici — ako ih uopSte ima — do punog broja cifara Sto se danas mozZe izmeriti — ponekad
trinaest. OgraniCena preciznost obi¢no nije data nepreciznoscu teorije, ve¢ je uslovljena ta¢noséu merenja.
Drugim re¢ima, postavka je ograni¢ena samo iznosom novca koji je eksperimentator voljan da potroSi. U
Tabeli 8 dato je vise detalja.

Iz tabele zapaZzamo da se predpostavljene vrednosti ne razlikuju od izmerenih. Ako se prisetimo da
klasi¢na fizika de dopusta da se izrauna bilo koja od izmerenih vrednosti, dobijamo pojam o napretku koji
je postigla kvantna fizika. Ovaj napredak u razumevanju je usled uvodenja kvanta rada /#. Ekvivalentno
tome, mozemo da izjavimo: nijedan opis prirode nije potpun bez kvanta rada.

Ukratko, kvantna teorija je precizna i tatna. U mikroskopskoj oblasti kvantna teorija je u savrSenom skladu
sa prirodom; uprkos perspektivi slave i bogatstva, uprkos najveéem broju istrazivata ikada, jo§ nije
pronadena suprotnost izmedu posmatranja i teorije. S druge strane, objaSnjenja izmerenih vrednosti
konstante fine strukture, a = 1/137,035999074(44), ostaje otvoren problem elektromagnetne interakcije.

DA LI JE KVANTNA TEORIJA MAGICNA?

Proucavanje prirode je kao doZivljavanje magije. Priroda Gesto izgleda drugaéije od onog 5to jeste. Tokom
magije mi smo prevareni — ali samo ako zaboravimo ma$a sopstvena ograni¢enja. Kada po¢nemo da
posmatramo sebe kao da smo deo igre, poc¢injemo da shvatamo iluzije. U tome je zabava magije. Isto se
dogada i sa kvantnim kretanjima.

* * *

Priroda izgleda kao da je nepovratna, premda nije. Mi se nikada ne secamo buduc¢nosti. Mi sSmo prevareni
zato 5to smo makroskopski.

* * *

Priroda izgleda da je dekoherentna, premda nije. Ponovo smo prevareni poSto smo makroskopski.

* * *

U prirodi ne postoje ¢asovnici. Prevareni smo onim iz svakodnevnih Zivota poSto smo okruZeni ogromnim
brojem cCestica.

* * %

Izgleda da kretanja Cesto nestaju, premda su beskrajna. Ponovo smo prevareni, poSto nasa ¢ula ne mogu
da osete mikroskopsko podrucje.

* * %

Izgleda da se predmeti razlikuju, premda statisticka svojstva njihovih komponenti pokazuju da to nije
moguce. Prevareni smo posto zivimo uz male energije.

* * *
Izgleda da je materija neprekidna, premda nije. Prevareni smo zbog ogranic¢enja nasih ¢ula.

* * *

Kretanja izgledaju deterministicka u klasicnom smislu, premda su nasumicna. Prevareni smo jer smo
makroskopski

* * %

Ukratko, nase ljudsko stanje neprestano nas vara. Odgovor na pitanje iz naslova je: klasi¢na mehanika je
kao magija, a trikove je otkrila kvantna teorija. To je njena glavna privlacnost.
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KVANTNA TEORIJA JE TACNA, ALI MOZE DA UCINI | VISE

Mozemo zakljuciti ovaj deo naSe pustolovine uz jednostavnu recenicu: kvantna fizika je opis materije i
zracenja bez pojma beskonacno malog. Sve promene u prirodi opisane su kona¢nim veli¢inama, a pre
svega sa najmanjim moguéim promenama u prirodi, kvantom rada 7 = 1,054571726(47)-10°* Js

Svi eksperimenti, bez izuzetaka, pokazuju da je kvant rada # najmanja promena koja se moZe zapaziti.
Opis prirode pomocu kvanta rada prema tome je ta¢an i konacan. Najmanji rad koji se moze izmeriti 7,
kao i maksimalna brzina energije c, temeljne su osobine prirode. One se takode mogu nazvati osnovnim
istinama.

Posto kvantna teorija sledi logicki i u potpunosti iz najmanjeg rada # koji se moZe izmeriti, najednostavniji
— i jedini nac¢in — da se opovrgne kvantna teorija je da se nade posmatranje koje je u suprotnosti sa
najmanjom vredno$¢u promene 7. Pokusajte to! (Izazov 158e).

lako smo izveli osnovnu osobinu prirode, ako se vratimo na pocetak naSeg istrazivanja kvantne teorije, ne
moZemo sakriti odredeno razoCaranje. (Strana 17). Znamo da klasi¢na fizika ne moze da objasni zivot.
TraZenjem detalja mikroskopskih kretanja, sreli smo se sa mnogim zanimljivim vidovima o kojima nismo
jos§ postigli objaSnjenja o Zivotu. Na primer, ne znamo $ta odreduje brzinu elektrona u atomu, iako znamo
sta odreduje brzinu atleticara. Ustvari, mi ¢ak nismo razmatrali osobine bilo kojeg ¢vrstog tela ili tecnosti,
a kamo li onih slozenih struktura kao $to su ziva bica.

Drugim re¢ima, posle ovog uvoda u kvantnu teoriju, moramo da jo$ uvek da povezujemo kvantne procese
sa svakodnevnim zivotom. Prema tome, tema u sledecem delu knjige bice istrazivanje kretanja zivih bica i
kretanja unutar njih — kao i kretanja unutar svake vrste materije, ukljucujuci Cvrsta tela i zvezde,
kori$¢enjem kao osnove kvant rada.
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——" DODATAK A
JEDINICE, MERENJA | KONSTANTE

Merenje je uporedivanje neke veli¢ine sa standardom. Standardi se zasnivaju na jedinicama. Sirom sveta
koristili su se razli¢iti sistemi mernih jedinica. Vec¢ina ovih standarda davala je mo¢ organizaciji koja je za
njih bila nadlezna. Kako ova mo¢ moze da bude zloupotrebljena, kao $to je slucaj danas, vidi se u primeru
industrije racunara, a isto tako je postojala i u minulim vremenima. ReSenje je isto za oba slucaja:
organizovati nezavisni globalni standard. Za merne jedinice to se dogodilo u 18. veku: kako bi se izbegla
zloupotreba autoritarnih institucija, da bi se iskljucili problemi u razlikama, promene i neponovljivi
standardi, kao i — ovo nije Sala — uprostilo prikupljanje poreza i da bi ih nacinili jo§ pravednijim, grupa
naucnika, politicara i ekonomista saglasila se sa skupom mernih jedinica. On je nazvan Systeme
International d’Unites, ili skraceno Sl, a bio je utvrden medunarodnom ugovorom, “Convention du
Metre”. Jedinice su ¢uvane u medunarodnoj organizaciji “Conference Generale des Poids et Mesures” i u
njenim ¢erka-organizacijama “Commission Inter-nationale des Poids et Mesure™” i “Bureau International
des Poids et Mesures” (BIPM). Sve ovo je poteklo iz vremena neposredno pre Francuske revolucije. (Ref.
149)

SI MERNE JEDINICE

Sve S| merne jedinice izvedene su iz sedam osnovnih mernih jedinica, ¢ije Su zvani¢ne odrednice,
prevedene sa francuskog na engleski (ovde i na srpski) navedene niZe, zajedno sa datumom njihovih
formulacija:

e sekunda je trajanje od 9 192 631 770 periode radijacije koja odgovara prelasku izmedu dva
hiperfina nivoa osnovnog stanja atoma cezijuma 133 (1967.)"

e metar je duzina predenog puta svetlost u vakuumu tokom vremenskog intervala od 1/299 792 458
dela sekunde (1983)*

e kilogram je jedinica mase koja je jednaka masi medunarodnog prototipa kilograma (1901)*

e amper je ona konstantna struja koja u dva paralelna prava provodnika beskona¢ne duzine,
postavljenih u vakuumu na rastojanju od 1 m, proizvede izmedu ta dva provodnika silu jednaku
2107 njutna po metru duZine, (1948)*

e kelvin, jedinica za termodinamicku temperaturu, je razlomak 1/273,16 termodinamicke
temperature trojne tatke vode (1967)"

e mol je koli¢ina supstance sistema koji sadrzi isto onoliko elementarnih subjekata koliko postoji
atoma u 0,012 kilograma ugljenika 12 (1971)"

e kandela je jacina osvetljenja u odredenom pravcu iz izvora koji emituje monohromatsko zracenje
uGestanosti 540-10™ herca i ima intenzitet zradenja u tom smeru od 1/683 vati po sterradijanu
(1979)*

Primetili smo da su merne jedinice i za vreme i za duZinu odredene preko izvesnih osobina standardnog
primera za kretanje, naime svetlosti. Drugim re¢ima, i “Conference Generale des Poids et Mesures” je
naglasila da je posmatranje kretanja preduslov za odredivanje i konstrukciju vremena i prostora.

Simboli ovih jedinica su, respektivno: s, m, kg, A, K, mol i cd. Medunarodni prototip kilograma je valjak od
legure platina-iridijum, koji se ¢uva u BIPM u Sevru, u Francuskoj. (Vol. 1, strana 83). Za viSe detalja o nivoima
atoma cezijuma, pogledati u knjigu o atomskoj fizici. (Ref. 150). Celzijusova skala temperature 6, odredena je je
na ovakav nacin: 6 (°C) = T (K) — 273,15; treba zapaziti malu razliku od broja koji se pojavljuje u odrednici
kelvina. SI takode navodi: “Kada se koristi mol, elementarni subjekti moraju biti specificirani, a mogu biti atomi,
molekuli, joni, elektroni, druge Cestice ili odredene grupe takvih Cestica.” U odrednici mola je razumljivo da
atomi ugljenika 12 nisu vezani u mirovanju i u njegovom osnovnom stanju. U odrednici za kandelu, ucestanost
svetlosti odgovara 555,5 nm, to jest zelenoj svetlosti, oko talasne duZine na koju je ljudsko oko najosetljivije.
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Kretanje je osnova svakog posmatranja i svih merenja. Uzgred, upotrebu svetlosti u odrednicama
zagovarao je jo$ 1827. godine Zak Babine (Jacques Babinet).!

Iz ovih osnovnih jedinica, izvedene su sve ostale merne jedinice mnoZenjem ili deljenjem. Prema tome sve
SI merne jedinice imaju sledec¢e osobine:

SI merne jedinice obrazuju sistem koji ima najsavremeniju preciznost: sve merne jedinice su
odredene uz preciznost koja je veéa od preciznosti u uobi¢ajenim merenjima. Stavie, preciznost
odrednica redovno se popravlja. Trenutna relativna nesigurnost za odrednicu sekunde je oko 10™,
za metar oké) 10™°, za kilogram oko 10, za amper 107, za mol je manja od 10°, za kelvin 10° i za
kandelu 10°

S| merne jedinice obrazuju apsolutni sistem: sve jedinice odredene su na takav nacin da se mogu
reprodukovati u svakoj prigodno opremljenoj laboratoriji, nezavisno i uz veliku preciznost. Time
je izbegnuta zloupotreba $to je moguce vise od strane organizacija koje postavljaju standarde.
(Samo je jos kilogram odreden uz pomo¢ tvorevine, pa predstavlja izuzetak od ovih zahteva; vrse
se intenzivna istraZzivanja da se nade nain da se ova tvorevina izbaci iz odrednica — to jr
mrdunarodna trka koja traje be¢ vise godina. Postoje dva pristupa: brojanje Cestica ili fiksiranje /.
Prvo se moze postici u kristalima, to jest u kristalu na¢injenom od ¢istog silicijuma, a drugo preko
upotrebe obrasca u kojem se pojavljuje 7, kao $to je obrazac za de Broljijevu (de Broglie) talasnu
duZinu ili ona za Josefsonov (Josephson) efekt.

S| merne jedinice obrazuju prakti¢an sistem: osnovne jedinice imaju veliine iz svakodnevnih
opazanja. Cesto upotrebljavane merne jedinice imaju imena i skradenice. Kompletan popis
obuhvata sedam upravo pomenutih jedinica, dopunske merne jedinice, izvedene merne jedinice i
dopustene jedinice za upotrebu.

Dopunske SI merne jedinice su dve: jedinica za ugao u ravni, odredena je kao odnos duZine luka
kruznice i polupreénika, jedinica je radijan (rad). Za prostorni ugao, odredena je kao povrsina koja
se vidi i kvadrata poluprecnika, jedinica je steradijan (sr).

Izvedene merne jedinice sa posebnim nazivima napisane u zvani¢nom engleskom pisanju’, to jest
bez velikih slova i akcenata su:

Naziv Skraéenica Naziv Skraéenica

herc Hz = 1/s njutn N = kg m/s°

paskal Pa = N/m? = kg/m s dzul J=Nm=kg m’/s’

vat W = kg m’/s’ kulon C=As

volt V =kg m/AS farad F=As/V=As"kgm’

om Q=V/A=kgm® A°s° simens S=1/Q

veber Wb =Vs=kg m/A s tesla T = Wb/m® = kg/A s° =kg/C s
henri H=Vs/A=kgm’/A’s° stepen Cel. | °C (videti odrednicu za kelvin)
lumen Im = cd sr luks Ix = Im/m” = cd sr/m”

bekerel Bq = 1/s grej Gy = J/kg = m°/s°

sivert Sv = 1/kg = m’/s’ katal kat = mol/s

Zapazili smo da se u svim odrednicama mernih jedinica pojavljuje kilogram samo sa stepenom 1, 0
i -1. Da li moZete da odredite razlog? (Izazov 159s).

Jedinice dozvoljene za upotrebu izvan Sl sistema su: minut, ¢as, dan (za vreme), stepen 1°=z/180
rad, minut 1' = 1%/60 = 7/10800 rad, sekunda 1'* = 1'/60 = 1°/360 = z/648000 rad (za uglove), litar
i tona. Sve ostale jedinice treba izbegavati

.....

takozvani prefiksi.?

Zak Babine (Jacques Babinet, 1794-1874), bio je francuski fiziar koji je objavio poznata dela radova u optici.
U saglasnosti sa ostatkom teksta prevoda, nazivi ¢e biti u obliku koji se koristi u srpskom jeziku.

Neki od ovih naziva su izmisljeni (yocto zvuéi kao latinski octo — osam, zepto zvuci kap latinsko septem, yotta i

zetta liCe na njih, exa i peta zvuce kao gréke reci é€dwt — Sest puta i mevrdrig — pet puta, a nezvaniéne zvuce ka
gréke re¢i devet, deset jedanaest i dvanaest); neke su dansko/norveske (atto od atten — jedanaest, femto od femten
— petnaest); neke su iz latinskog (od mille — hiljadu, od centum — sto, od decem — deset, od nanus — patuljak);
neke su iz italijanskog (od piccolo — mali); neke iz grékog (micro od pikpdég — mali, deca/deka od déwa — deset,
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Stepen | Naziv Stepen | Naziv Stepen | Naziv Stepen Naziv
10! deka  da 10 Exa E 10™ deci d 10 atto a
10? hekto h 10% Zetta Z 107 centi ¢ 10 zepto  z
10° kilo k 10% Yotta Y 10 mili  m 102 yocto y
10° Mega M nezvaniéno (Ref. 151) 10° mikro p nezvaniéno (Ref. 151)
10° Giga G 107 Xenta X 10° nano  n 107 Xenno X
10% Tera T 10* Wekta W 1012 piko p 103 weko w
10" Peta P 10% Vendekta V 10" femto f 10 vendeko v
10%* Undekta U 10 udeko u

e SI merne jedinice obrazuju kompletan sistem: one na sistematski na¢in pokrivaju ceo skup
opaZanja u fizici. StaviSe, one odreduju jedinice za merenja takode i za ostale oblasti u nauci.

e Si merne jedinice obrazuju univerzalni sistem: one se mogu Koristiti u trgovini, u industriji u
saobracaju, u kuéi, u nauci i u istrazivanjima. Mogi ¢ak i da se koriste i u vanzemaljskim
civilizacijama, ukoliko postoje.

e Sl merne jedinice obrazuju samodosledan sistem: proizvod ili koli¢nik dve Sl jedinice daju takode
SI jedinicu. To u principu znaci da se ista skracenica, ti jest “SI” moze koristiti za svaku jedinicu

SI merne jedinice nisu jedini moguc¢i skup koji moze da ispuni sve ove zahteve, ali su one jedini sistem
koji to &ini." U bliskoj buduénosti BIPM planira da ponovo odredi SI jedinice koriste¢i “kocku fizike”,
prikazane na slici 1 (strana 9). To ¢e biti ostvareno fiksiranjem, pored vrednosti za ¢ i K, takode i
vrednosti za: %, e , k i N PredloZene vrednosti iznose h = 6,62606957-10 % Js, e = 1,602176565-10*° C,
k = 1,3806488-10%° J/K i Na = 6,02214129-10% 1/mol. Odrednica za sekundu ¢e se zadrzati, da bi se
izbegla mala preciznost u svim do sada poznatim merenjima G. Pojedinosti iz ove buduénosti, novi SI
sistem, prikazan je na veb stranama: www.bipm.org/en/measurement-units/new-si/, www.bipm.org/utils/
common/pdf/si-brochure-draft-2016.pdf i www.bipm.org/utils/common/pdf/SI-roadmap.pdf

SMISAO MERENJA

Svako merenje je uporedivanje sa standardom. Prema tome, svako merenje iziskuje materiju kako bi se
realizovao standard (Cak i za standard brzine), kao i zracenje da bi se postiglo uporedenje. (Izazov 161e).
Pojam merenja prema tome podrazumeva da postoje materija i zracenje i da su jasno medusobno
razdvojeni.

Svako merenje je uporedivanje. Merenje, prema tome, podrazumeva da postoje takode prostor i vreme i da
su jasno medusobno razdvojeni. (1zazov 161e)

Svako merenje proizvodi rezultate merenja. Prema tome, svako merenje podrazumeva i éuvanje podataka.
Proces merenja stoga podrazumeva da mogu da se izdvoje situacije pre i posle merenja. Drugim pojmom
receno, svako merenje je nepovratan proces.

Svako merenje je proces, Stoga svako merenje uzima izvesnu koli¢inu vremena i izvesnu koli¢inu
prostora.

Sve ove osobine marenja su jednostavne, ali vazne. Klonite se svakog ko ih negira.

hekto od éxazdv — sto, kilo od yidior — hiljadu, mega od uéyag — veliki, giga od yiya — dZin, tera od tépag —
monstrum).

Prevedite: Bio sam zarobljen u takvoj saobracajnoj guzvi da mi je bilo potrebno mikrostole¢e da predem
pikoparsek a potro$nja goriva je bila dve desetine kvadratnog milimetra. (I1zazov 160e)

Osim internacionalnih mernih jedinica, postoje i takozvane provincijske jedinice. Veéina ovih jedinica je u
upotrebi jos iz doba starog Rima. Milja je doSla od “milia passum”, §to je bilo hiljadu (dvostrukih) koraka, svaki
od po oko 1480 mm; danasnja nauti¢ka milja, nekada odredena je kao duZina luka ugla od 1 minura na povrsini
Zemlje, odredena je ta¢no kao 1852 m, In¢ je dosao od “uncia/onzia” (dvanaest — danasnja stopa), Funta (pound)
od “pondere to weight” kori$¢ena je kao prevod za libra — vaga — §to je i poreklo njene skracenice Ib. Cak je i
navika da se neSta razbraja na tuce (dvanaest) umesto deset, rimskog porekla. Ove i sve ostale sli¢ne sme$ne
jedinice — kao $to je sistem u kojem sve jedinice poéinju na “f”, a koje koriste furlong/fortnight za jedinicu brzine
—sada su zvaniéno odredene kao umnozak Sl jedinica.
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PLANKOVE PRIRODNE JEDINICE

Posto tacan oblik mnogih jednakosti zavisi od sistema jedinica koji se koristi, teoretski fizicari Cesto
koriste sisteme jedinica koje su optimizirane da bi jednakosti bile jednostavnije. lzabrane jedinice i
vrednosti konstanti iz prirode su relativni. U mikroskopskoj fizici ¢esto se koristi sistem Plankovih
prirodnih jedinica. On je odreden tako §to se stavljadajec=1,42=1,G=1, k=1, g = 1/4ni | = 4.
Plankove jedinice su stoga odredene preko kombinacija osnovnih konstanti; njihov odnos prema SI jedi-
nicama prikazan je u Tabeli 10." Tabela je isto tako korisna za pretvaranje jednakosti napisanih u
Plankovim prirodnom jedinicama ponovo u SI jedinice: potrebno je zameniti svaku veli¢inu X sa X/Xp,.

(Izazov 162e)

TABELA 10 Plankove (neispravljene) prirodne jedinice

Naziv \ Odrednica Vrednost

Osnovne jedinice

Plankova duzina l,, =/hGIc® = 1,6160(12)-10% m
Plankovo vreme t, =~nGIc® = 5,3906(40)-10*s
Plankova masa m, = JiclG = 21,767(16) pg

Plankova struja

lp = 47e,c’IG

= 3,4793(22)-10% A

Plankova temperatura

T, =\hc®/Gk?

105 A

Proste jedinice

Plankova brzina Vp =C = 0,3-Gm/s
Plankov moment koli¢ine kretanja | Ly, =7 = 1,1-10*%Js
Plankov rad S, =h = 1,1.10%Js
Plankova entropija S =k = 3,8yJK
SloZene jedinice
Plankova gustina mase o =C°IG?H = 5,2.10% kg/m®
Plankova energija E, =/hc°IG = 20GJ=1,2.10%eV
Plankova koli¢ina energije Ppy = nct /G = 6,5Ns
Plankova snaga P, =c’/G = 3,6-10%W
Plankova sila F, =c*/G = 1,2.10%N
Plankov pritisak Py, =C'IGh = 4,6-10"%Pa
Plankovo ubrzanje a, =~/c’ IhG = 5,6-10% m/s?
Plankova uc¢estanost fo = \/% = 1,9-10® Hz
Plankov elektri¢ni naboj Op 4re,Ch = :19aC=117e
Plankov napon Uy = W = 1,0.107 v
Plankova otpornost R, =1/4re,C = 30Q
Plankov kapacitet C,, = dne,NHGIC? = 1810%F
Plankova induktivnost L, :(1/4;;50)W =.1,610"H
Plankovo elektri¢no polje E, = W = 6,510 V/m
Plankova gustina magnetnog upliva | B, = \/W = 22:10%T

Prirodne jedinice su vazne i iz druugog razloga: uvek kada je veli¢ina nemarno nazvana “beskona¢no mala
(ili velika)”. ispravan izraz bi bio “tako mala (ili tako velika) kao Sto odgovara ispravljenoj Plankovoj

Prirodne jedinice xp navedene ovde su one koje se obi¢no koriste danas, to jest one koje su odredene koris¢enjem
konstante 7, a ne one koje je Plank izvorno Koristio sa h = 2z, Elektromagnetne jedinice mogu isto tako da se
odrede u jednakostima uz drugaciji ¢inilac od 4xey: na primer, koris¢enjem 4zey0, uz konstantu fine strukture o,
(Strana 151) daje gp = €. Za objasnjenje brojeva koji stoje u zagradi, pogledati u tekstu koji sledi..
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jedinici”. Kao §to je objasnjeno u celom tekstu, a posebno u poslednjem delu (Vol. VI, strana 34), zamena
je moguca posto sve Plankove jedinice predvidaju, unutar korekcionog ¢inioca reda 1, krajnje vrednosti
odgovarajuCe posmatrane veli¢ine — za neke gornju, a za neke donju granicu. NaZalost, ovi korekcioni
¢inioci nisu jo§ uvek Siroko poznati. Ta¢ne krajnje vrednosti za svaku posmatranu veli¢inu u prirodi
dobijaju se kada se G zameni sa 4G i 4xe, sa 4neoo u svim Plankovim veli¢inama. Ove krajnje vrednosti,
ili ispravljene Plankove jedinice su stvarne prirodne jedinice. Prekoracenja ovih krajnjih vrednosi
moguce su samo za neke proSirene veli¢ine. (Mozete li da otkrijete koje su to? (Izazov 163s).

DRUGI SISTEMI JEDINICA

Glavni cij istrazivanja u fizici velikih energija je izraCunavanje jaCine svih interakcija; rema tome nije
prakti¢no da se stavi da je gravitaciona konstanta G jednaka jedan, kao $to je u Plankovom sistemu
jedinica. Iz tog razloga, u fizici velikih energija Gesto se samo stavljac ==k = 1i o = 1/gy = 4n* ostav-
ljajuci u jednakostima samo gravitacionu konstantu G.

U tom sistemu postoje samo osnovne jedinice, ali je njihov izbor slobodan. Cesto se kao osnovna jedinica
odabere standardna duZina, buduci da je duzina arhitip merenih veli¢ina. Najvaznija fizicka posmatranja
tada se odnose kao

V1 J=[ & )=[F]=[B]=[Eur]

ﬂ['H][][] [] [f]= [][][T]'
1=[v]=[a]=[e] =[R]=[Suion] =[ Senary | = =c =k =[a],

[=V[E]=[t]=[C]=[L] i

[ =v[ET =[6]=[P] (115)

gde je napisano [x] za jedinicu veli¢ine X. Medutim koris¢enje iste jedinice za vreme, kapacitet i
induktivitet nije bas po svagijem ukusu, pa zato elektriari ne koriste ovaj sistem.?

Da bi se dobilo saznanje o energijama potrebnim da se posmatra neki efekt tokom proucavanja, Cesto se se
kao osnovna jedinica izabere standardna energija. U fizici ¢estica najuobiéajenija jedinica energije je elek-
tronvolt eV, koja je odredena kao kineticka energija dobijena od jednog elektrona kada je ubrzan razlikom
elektri¢nog potencijala od 1 V (“proton volt” bi bilo bolje ime). Prema tome, ima se 1 eV = 1,6-10" J, ili
priblizno

mvz%w (116)

§to je lak3e za paméenje. Pojednostavljenje ¢ = 7 = 1 daje G = 6,9:10°" eV? i omogucava da se koristi
jedinica eV i za masu, koli¢inu kretanja, temperaturu, uéestanost, vreme i duzinu, uz slede¢e povezanosti:
1eV=1810*kg=54-10®Ns=242 THz= 11,6 kK i leV™' = 4,1 fs =1,2 um (Izazov 164e)

Da bi se dobio osecaj za jedinicu eV, korisni su sledec¢i odnosi. Sobna temperatura koja se obi¢no uzima da
je 20°C ili 293 K odgovara kineti¢koj energiji po Cestici od 0,025 eV ili 4,0 zJ. Najveca do sada izmerene
energija Gestice pripada kosmi¢kom zragenju sa energijom od 3-10% eV ili 48 J. (Ref. 153). Ovde dole na
Zemlji izgraden je akcelerator je sposoban da proizvede energiju od 105 GeV ili 17 nJ za elektrone i
antielektrone, a drugi, koji ¢e mo¢i da proizvede energiju od 14 TeV ili 2,2 uJ za protone, bice uskoro
zavr$en. Oba su u vlasnistvu CERN-a iz Zeneve i imaju obim od 27 km

1 . . . .. . T .. o
Druge odrednice za konstante srazmernosti u elektrodinamici dovode do Gausovog sistema jedinica koji se ¢esto

koristi u teorijskim izraCunavanjima, do Hevisajd-Lorencovog sistema jedinica, elektostatickog sistema jedinica i
elektromagnetnog sistema jedinica, izmedu ostalih. (Ref. 152)

U ovom popisu | je duzina, E energija, F sila, Egecric elektricno polje, B magnetno polje, m masa, p koli¢ina
kretanja, a ubrzanje, f ucestanost, | elektricna struja, U napon, T temperatura, v brzina, g naelektrisanje, R
otpornost, P snaga, G gravitacijska konstanta.

Na veb strani www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/general/units_en.html dat je alat za pretvaranje raznih jedinica
jedne u druge.

Istrazivaci u OpStOJ teoriji relativnosti ¢esto koriste drugaciji sistem jedinica, u kojem se Svarcsildov polupreénik
rs = 2Gm/c? koristi za merenje mase, tako $to se stavi ¢ = G = 1. U tom slu¢aju masa i duzina imaju istu
dimenziju, a # ima dimenziju povrsine.
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NajniZa do sada izmerena temperatura je 280 pK, u sistemu jezgra rodijuma drZzanog u posebnom sistemu
za hladenje. (Ref. 154). Unutrasnjost takvog kriostata mogla biti ¢ak najhladnija tacka u celom svemiru.
Kineti¢ka energija po Cestici, koja odgovara ovoj temperaturi, takode je najmanja koja je ikada izmerena:
ona odgovara 24 feV, ili 3,8 vJ = 3,8-10% J. Za izolovane &estice, rekord izgleda drZe neutroni: postignute
su kineti¢ke energije manje od 10™" eV, koje odgovaraju de Broljijevoj talasnoj duZini od 60 nm.

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O MERNIM JEDINICAMA

Plankova duZina je otprilike de Broljijeva talasna duzina g = h/mv ¢oveka koji opusteno hoda ( m = 80 kg,
v = 0,5 m/s); takvo hodanje se stoga naziva “Plankova Setnja”. (Ref. 155).

* * %

Plankova masa je jednaka masi od oko 10" protona. To je otprilike masa ljudskog embriona starog oko
deset dana.

* * *

Najpreciznije izmerene veli¢ine su ucCestanosti nekih milisekundnih pulsara, ucestanosti izvesnih uskih
atomskih prelazaka i Ridbergove konstante atomskog vodonika, koje su mogle da budu izmerene onoliko
precizno koliko je precizno odredena sekunda. (Ref. 156). Prelazak cezijuma koji odreduje sekundu ima
konac¢nu Sirinu linije koja ograni¢ava postignuce preciznosti: granica je oko 14 decimalnih mesta.

* * %

Najprecizniji dasovnik koji je ikada izgraden, koriséenjem mikro talasa, ima stabilnost od 10™ u toku
perioda rada od 500 s. (Ref. 157). Za duZi period rada rekord je u 1997. godini bio 10™**; medutim,
vrednost 10 izgleda da je tehnolo3ki dostiZzna. (Ref. 158). Preciznost ¢asovnika je ograni¢ena umom pri
merenju kratkih intervala vremena, a pomakom pri merenju dugih intervala vremena, to jest sistemskim
efektima. Podrucje najvece stabilnosti zavisi od tipa ¢asovnika; ono obi¢no leZi izmedu 1 ms za opticke
casovnike i 5000 s za masere. Pulsari su jedini tip ¢asovnika za koje se jo§ uvek ne zna ovo podrucje; ono
je svakako vece od 20 godina, vreme koje je proslo od njihovog otkri¢a do vremena ovog pisanja.

* * *

Najkra¢e izmereno vreme je je vreme trajanja izvesnih “elementarnih” Cestica. Posebno, vreme trajanja
izvesnih D mezona izmereno je da je krace od 10% s. (Ref. 159). Takva vremena se mere kori¢enjem
komore sa mehuri¢ima, gde se fotografiSe trag. MoZete li da procenite koliko je dug trag? (lzazov 165s).
(Ovo je trik pitanje — ako va$ izracunati trag ne moZe da se zapazi opti¢kim mikroskopom, napravili ste
gresku u vaSem proracunu.)

* * *

Najduze vreme koje se sreée u prirodi je vreme trajanja izvesnih radioizotopa, preko 10" godina, a donja
granica nekih raspada protona je preko 10* godina. Ova vremena su prema tome mnogo veca od starosti
svemira, koja je procenjena na 14 000 miliona godina. (Ref. 160).

* * *

Cesto je mnogo lakse izmeriti odstupanje veli¢ina nego li njihove vrednosti. Na primer, u detektorima
gravitacijskih talasa postignuta je 1992. godine osetljivost Al/l = 3-10™ za duZinu reda 1 m. (Ref. 161).
Drugim re¢ima, za blok metala od oko 1 m® moguce je izmeriti promenu duZine oko 3000 puta manju od
polupre¢nika protona. Ova postavka je sada potisnuta prstenastim interferometrima. Ve¢ su napravljeni
prstenasti interferometri koji mere razliku ucestanosti od 10*; a oni se jo3 uvek usavriavaju. (Ref. 162).

PRECIZNOST I TACNOST MERENJA

Merenje je osnova fizike. Svako merenje ima greSku. GreSke nastaju usled nedostatka preciznosti ili usled
nedostatka ta¢nosti. Preciznost znaéi koliko uspesno je rezultat ponovljen kada se merenje ponovi; tac¢nost
je stepen u kojem merenje odgovara stvarnoj vrednosti.

Nedostatak preciznosti je usled slucajnih slucajnih greSaka; to se najbolje meri pomoc¢u standardne
devijacije, obi¢no prikazane skra¢eno kao o; ona je odredena kao:

) 1 < =
cl=—" - 125
n_1i=l(xl X) ( )

gde je X srednja vrednost merenja x;. (Da li mozete da predpostavite zasto je u obrascu koris¢eno n — 1
umesto n?) (Izazov 166s).
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N
broj merenja
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% P standardna devijacija
it
s
>
B _ puna sirina na
_—" polovini maksimuma
graniéna kriva veliki broj
/ merenja: Gausova distribucija
_ X
X izmerena vrednost

srednja vrednost

Slika 85 Precizan eksperiment i distribucija merenja. Preciznost je veca ako je Sirina distribucije manja,
tacnost je veca ako je centar distribucije slaze sa stvarnom vrednoscu.

Za vec¢inu eksperimenata, uvek kada je rastao broj merenja, distribucija izmerenih vrednosti teZi prema
normalnoj distribuciji, takode nazvanom Gausova distribucija. Ova distribucija je prikazana na slici 85, a
opisana je izrazom:

N(x)=e 27 (126)

kvadrat o° standardne devijacije naziva se takode varijansa. Za 2,35c Gausove distribucije izmernih
vrednosti ima se puna Sirina na polovini maksimuma. (1zazov 167e).

Nedostatak tacnosti je usled sistematskih greSaka; obi¢no se one mogu samo proceniti. Ove procene se
Cesto dodaju sluc¢ajnim greSkama da bi se dobila ukupna greSka eksperimenta, ponekad nazvana i totalna
nepouzdanost. (Ref. 163). Relativna greska je odnos izmedu greSke i izmerne vrednosti.

Na primer, profesionalno merenje ¢e dati rezultat kao §to je 0,312(6) m. Broj u zagradi prikazuje
standardnu devijaciju o, u jedinicama poslednjeg decimala. Kao i gore, predpostavljena je Gausova
distribucija za rezultate mernja. Prema rome, vrednost 0,312(6) m podrazumeva da se o¢ekuje da stvarna
vrednost leZi: (I1zazov 168e)

- unutar 1o uz verovatnocu 68,3%, stoga u ovom primeru unutar 0,312 + 0,006 m

- unutar 2o uz verovatnocu 95,4%, stoga u ovom primeru unutar 0,312 £ 0,012 m

- unutar 3¢ uz verovatnoc¢u 99,73%, stoga u ovom primeru unutar 0,312 £ 0,018 m

- unutar 4o uz verovatno¢u 99,993 7%, stoga u ovom primeru unutar 0,312 + 0,024 m

- unutar 5¢ uz verovatnoc¢u 99,9937, %, stoga u ovom primeru unutar 0,312 + 0,030 m

- unutar 60 uz verovatnocu 99,999 943%, stoga u ovom primeru unutar 0,312 + 0,036 m

- unutar 7¢ uz verovatnocu 99,999 999 999 74%, stoga u ovom primeru unutar 0,312 + 0,041 m

(Imaju li naredni brojevi smisla? (I1zazov 169s).

Treba zapaziti da standardna devijacija ima jednu cifru; morali bi da budete struénjak svetskog ranga da
biste Kkoristili dve, a ludak ako Zelite da koristite i vise. Ako nije navedena standardna devijacija,
podrazumeva se (1). Kao rezultat, kod profesionalaca 1 km i 2000 m nisu iste duZine.

Sta se dogada sa greSkom kada se dve izmerene vrednosti A i B sabiraju ili oduzimaju? Ukoliko su sva
merenja nezavisna — ili nepovezana — standardna devijacija za zbir i za razliku je data kao:

2 2
O =40, +0}

Za proizvod i za koli¢nik dve izmerene i nepovezane vrednosti C i D, rezultat je:

p=NPt+prh

gde je p pojam za relativnu standardnu devijaciju.

Predpostavimo da ste izmerili da se neki objekt krece 1,0 m za 3,0 s: kolika je vrednost izmerene brzine?
(Izazov 170s).
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GRANICE PRECIZNOSTI

Kolike su granice preciznosti i ta¢nosti? Ne postoji naéin, ¢ak ni u principu, da se duZina X izmeri uz
preciznost vecu od oko 61 decimale, posto je u prirodi odnos izmedu namanje i najvece duzine koja se
moze izmeriti: AX/X > lpf/dhori; = 107, (Da li taj odnos vaZzi i za silu ili zapreminu?) (lzazov 171e). U
poslednjem volumenu naSeg teksta, proucavanja ¢asovnika i metarske trake jos vise suZavaju ovu teorijsku
granicu. (\VVol. VI, strana 78).

Medjutim nije tesko zakljuciti da postoje jo§ uze prakti¢ne granice. Nikakva zamisljena maSina ne moze
izmeriti veli¢inu uz veéu preciznost nego §to je merenje pre¢nika Zemlje unutar najmanje ikada izmerene
duzine, od oko 10" m; to je oko 26 decimala preciznosti. Koridéenje realistiénijeg ograniGenja sa
masinom od 1000 m podrazumeva granicu od 22 decimale. Ako je merenjem vremena, kako je prevideno
gore, popstignuta preciznost od 17 decimala, onda je ona u blizini prakti¢nih granica, posto odvojeno od
veli¢ine, postoji jo§ jedno prakti¢no ograni¢enje: cena. Zapravo. svako decimalno mesto u preciznosti
merenja Cesto znaci jos jednu cifru u ceni uredaja.

FIZICKE KONSTANTE

Opsta zapaZanja u fizici izvedena su iz onih osnovnih. Kao posledica toga i ve¢ina merenja moze da se
izvede iz onih osnovnih. Najosnovnija merenja su merenja fizickih konstanti.

U tablicama koje slede date su najtacnije svetske vrednosti najvaznijih konstanti u fizici i osobina Cestica —
u SI jedinicama i nekoliko drugih uobi¢ajenih jedinica — koje su objavljene u referencama standarda. (Ref.
164). Date su srednje svetske vrednosti najboljih merenja izvrSenih do sada. Kao i obi¢no, eksperimen-
talne greSke, ukljuuju¢i kako slucajne tako i sistematske, izraZzene su navedenom standardnom
devijacijom u poslednjoj cifri. Zapravo, iza svakog broja u tablicama koje slede postiji duga pri¢a koja
zasluzuje da bude ispri¢ana, ali za koje ovde nema dovoljno mesta. (Ref. 165).

U principu, sve kvalitativne osobine materijala mogu da se izracunaju kvantom teorijom, kao i vrednosti
izvesnih fizickih konstanti. (Ref. 164). Na primer, boja, gustina i osobine elasticnosti mogu da budu

predvidene koriS¢enjem jednakosti za standardni model fizike Cestica (Vol. V, strana 195) i vrednosti
osnovnih konstanti koje slede.

TABELA 11 Osnovne fizi¢ke konstante

Veli¢ina | Simbol | Sl vrednost | Nepouz.?
Konstante koje odreduju Sl jedinice merenja
Brzina svetlosti u vakuumu ° C 299 792 458 m/s 0
Magnetna provodnost vakuuma ¢ | Ho 4m-107 H/m = 1,256 637 061 435...uH/m | 0
Dielektri¢na konstanta vakuuma ¢ | &y = 1/l c? 8,854 187 817 620...pF/m 0
Orginalna Plankova konstanta h 6,626 069 57(52)-10% Js 44-10°
Eedukovana_\_Plankova konstanta, 5 1,054 571 726(47-10°% Js 4.4-10°
vant energije
Naelektrisanje pozitrona e 0,160 217 656 5(35) aC 2,2:10°
Bolcmanova konstanta k 1,380 6488(13)-10*° J/K 9,1.107
Gravitacijska konstanta G 6,673 84(80)-10™" Nm’/kg” 1,2:10™
Gravitacijska konstanta veze k = 8zG/c"* 2,076 50(25)-10° s°/kg m 1,2-10"
Osnovne konstante (ili nepoznatog porekla)
Broj dimenzija prostor-vreme 3+1 0°
e2
Konstanta fine strukture ¢ ili a= 1/137,035 999 074(44) 3,2:10™%°
4rey hc
elektromagnetna konstanta veze | = 0., (mjcz) = 0,007 297 352 5698(24) 3,2-10%°
Fermijeva konstanta veze  ili Ge/(hic)? 1, 166 364(5)-10° GeV™? 43-10°
konstanta slabe veze a,(M,)=9l4r | 1/30,1(3) 1.10
sin’ g, (MS) 0,23124(24) 1,0-10°
Ugao slabog meSanja sin” @, na ljsci
. 0,2224(19) 8,7-10°
=1- (mw Im, )
Konstanta jake veze® a,(M,)=9%/4r | 0,118(3) 25-10°
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Matrica CKM (Cabibbo- 0,67428(15) 0,2253(7)  0,00347(16)

Kobayashi-Maskawa) meSanja V| 0,2252(7) 0,97345(16)  0,0410(11)

kvarka 0,00862(26) 0,0403(11) 0,999152(45)

Invarijanta Jarlskog J 2,96(20)-10°

Matrica PMNS (Pont 0,82 0,55 015+ 0,038i

Mglziﬁlakagawg—%gf;tz;vo 5 ~036+0020i 07040013 061

meganja neutina 0,44+0,261 -0,45+0,0171 0,77

Mase elementarnih Cestica (nepoznatog porekla)

Masa elektrona M. 9,109 382 91(40)-10* kg 4,4-10°®
5,458 799 0946(22) -10% u 4,0-107
0,510 998 928(11) MeV 2,2-10°

Masa miona My 1,883 531 475(96)-10% kg 5,1-10°®
0,113 248 9267(29) u 2,5-107°
105,658 3715(35) MeV 3,4-107°

Tau masa m, 1,776 82(16) GeVi/c?

Masa el. neutrina Mye <2eVic?

Masa mion neutrina Mye <2 eV/c?

Masa tau neutrina Mye <2eVic?

Masa gornjeg kvarka u 1,8 do 3,0 MeV/c?

Masa donjeg kvarka d 4,5 do 5,5 MeV/c?

Masa ¢udnog kvarka s 95(5) MeV/c?

Masa ¢arobnog kvarka c 1,275(25) GeV/c?

Masa dubinskog kvarka b 4,18(17) GeV/c?

Masa vrénog kvarka t 173,5(1,4) GeV/c?

Masa fotona y <2:10% kg

Masa W bozona wW* 80,385(15) GeV/c?

Masa Z bozona Z° 91,1876(21) GeVi/c?

Higsova masa H 126(1) GeV/c?

Masa gluona 018 oko 0 MeV/c?

Mase sloZenih Cestica

My 1,672 621 777(74)-10% kg 4,4-10°®

Masa protona 1,007 276 466 812(90) u 8,9-10™

938,272 046(21) MeV 2,2:10°®
m, 1,674,927,351(74)-10% kg 4,4-10°®

Masa neutrona 1,008 664 916 00(43) u 4,2:10™%
939,565 379(21) MeV 2,2:10°®

Jedinica atomske mase my, =muc/12=1u | 1,660 538 921(73) yg 4,4-10°®

Nepouzdanost: standardna devijacija greSke merenja.

Mereno samo od 10™° do 10%®m

Odrednica konstante

Sve konstante veza zavise od prenosa Cetverca koli¢ine kretanja, kao $to je obja$njeno u odeljku za
renormalizaciju (strana 102). Konstanta fine strukture je tradicionalni naziv za konstantu elektromagnetne
veze gem za slucaj prenosa cetverca koli¢ine kretanja Q%= c’m,? koji je najmanji mogué. Kod veéih prenosa
koligine kretanja ona ima veéu vrenost, to jest gem (Q% = ?My?) ~1/128. Nasuprot tome, konstanta jake veze
ima manju vrednost na vi$im prenosima koli¢ine kretanja, to jest, as(34 GeV = 0,14(2)

oo oW

Zasto sve ove osnovne konstante imaju ovakve vrednosti? Za svaku osnovnu konstantu sa dimenzijom,
kao 3to je kvant energije / numeri¢ka vrednost ima samo istorijsko znagenje. Ona je 1,054-10°** Js zato $to
je Sl odredio dZul i sekundu. Pitanje zaSto vrednost konstante sa dimenzijom nije veca ili manja stoga uvek
zahteva da se razume poreklo nekog neimenovanog broja koji odreduje odnos izmedu konstante i
odgovarajuée prirodne jedinice koja je odredena pomocu ¢, G, 7 i a. ViSe detalja i vrednosti prirodnih
jedinica bice dato kasnije. (strana 162). Shvatanje veli¢ine atoma, ljudi, drveca i zvezda, trajanje procesa u
molekulima i atomima, ili mase atomskoh jezgra i planina, podrazumeva shvatanje odnosa izmedu ovih
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vrednosti 1 odgovarajuce jedinice u prirodi. Klju¢ za razumevanje prirode je prema tome razumevanje svih
odnosa, pa prema tome i svih konstanti bez dimenzije. Traganje za razumevanjem svih odnosa, ukljucujuéi

i samu konstantu fine strukture a, kompletno je samo u poslednjem volumenu naSe avanture.

Osnovne konstante daju naredna korisna zapaZanja velike preciznosti.

TABELA 12 Izvedene fizicke konstante

Veli¢ina Simbol Vrednost u Sl jedinicama | Nepouz.
Talasni otpor vakuuma Z,=+thple, 376,730 313 461 77...Q 0
Avogadrov broj Na 6,022 141 29(227)-10% 4,4-10°®
Lo3mitov broj (273,16 K i 101325 Pa) N, 2,686 7805(24)-10% 9,1-107
Faradejeva konstanta F = Nae 96 485,3365(21) C/mol 2,2:10°®
Univerzalna gasna konstanta R = Npk 8,314 4621(75) J/mol K 9,1-10°”
II;/(’Iﬂ())larna zapr. ideal. gasa (273,15 K i 101325 V =RTlp 22,413 968(20) I/mol 9,1.10”
Ridbergova konstanta R,, =mMeca’/2h 10 973 731,568 539 m™ 5.10%
Kvant provodnosti Go = 2e%h 77,480 917 346(25) pS 3,2.10%
Kvant magnetnog upliva oo =h/2e 2,067 833 758(46) pWhb 2,2:10°®
Odnos Jozefsonove ucestanosti 2e/h 483,597 870(11) T Hz/V 2,2:10°®
Fon Klicingova konstanta hle? = poc/2a 25 812,807 4434(84) Q 3,2.10%
Borov magnetron Mg = eh/2mq 9,274 009 68(20) yJ/IT 2,210
Klasi¢an polupreénik elektrona re = e%/4mey c*m, 2,817 940 3267(27) fm 9,7-10%°
Komptonova tal. duZina Jc =himgc 2,426 310 2389(16) pm 6,5-10™°
... elektrona X.=hlmc=r/a | 0,386 159 268 00(25) pm 6,5-10%°
Borov polupreénik 8 a, = Tr/a 52,917 721 092(17) pm 3,2.10%
Kvant cirkulacije h/2m, 3,636 947 5520(24)-10* m?/s | 6,5-10™%°
Specifi¢no naelektisanje pozitrona e/m, 1,758 820 088(39)-10" C/kg | 2,2:10°®
Ucestanost elektrona u Ciklotronu f./B = e/2mm, 27,992 491 10(62) GHz/T 2,2-10°®
He -9,284 754 30(21)-10* JIT 2,2:10°®
Magnetni moment elektrona He /Hg -1,001 159 652 180 76(27) 2,6:10™
He /HN -1,838 281 970 90(75)-10° 4,1-10™%
G-faktor elektrona Je -2,002 319 304 361 53(53) 2,6:10™
Odnos masa mion-elektron my, /me 206,768 2843(52) 2,5-10°®
Magnetni moment miona ™ -4,490 448 07(15)-10%° J/T 3,4-10°®
G-faktor miona Oy -2,002 331 8418(13) 6,3-10™°
Odnos masa proton-elektron My /Me 1863,152 672 45(75) 4,1.10%
Specifiéno naelekrtisanje protona e/m, 9,578 833 58(21)-10' C/kg 2,2:10°®
Komptonova talasna duZina proton Jep = himye 1,321 409 856 23(94) fm 7,1-10°
Magnetron jezgra Uy = eh/2m,, 5,050 783 53(11)-10% J/T 2,2:10°®
Hp 1,410 606 743(33)-10% )T | 2,4-10°®
Magnetni moment protona My /s 1,521 032 210(12)-10°® 8,1-10°
Mo /iy 2,792 847 356(23) 8,2:10°
Ziromagnetski odnos protona o = 2Uy/h 2,675 222 005(63)-10° HZ/T | 2,4-10°®
G-faktor protona U 5,587 694 713(46) 8,2:10°
Odnos masa neutron-elektron My /M. 1838,683 6605(11) 5,8-101°
Odnos masa neutron-proton M, /my, 1,001 738 419 17(45) 4,5-10™"
Komptonova talasna duzina neutrona Jen = himyc 1,319 590 9068(11) fm 8,2:101°
Hn -0,966 236 47(23)-10%° JIT 2,4-107
Magnetni moment neutrona Hn /Mg -1,041 875 63(25)-10° 2,4-107
Hn /Ly -1,913 042 72(45) 2,4-107
Stefan-Bolcmanova konstanta o = KY/601°c? 56,703 73(21) nW/m?K* 3,6:10°
. 2,897 7721(26) mmK 9,1-107
Vinova konstanta b= AnaxT 58,789 254(53) GHz/K 9,1.10"
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Elektron volt eV 1,602 176 565(35)-10™° J 2,2:10°
Konstanta pretvaranja bitova u entropiju k In2 10 bita = 0,956 994 5(9) J/K | 9,1-107
Sadrzaj energije TNT 3,7 do 4,0 MJ/kg 4-10%

a. Zabeskona¢nu masu atomskog jezgra

U narednoj tablici su date neka korisna svojstva iz lokalnog okruZenja.

TABELA 13 Astronomske konstante

Veli¢ina Simbol Vrednost

Tropska 1900. godina ® a 31556 925,974 7 s

Tropska 1994. godina a 31556 925,25

Srednji sideralni (zvezdani) dan d 23 h 56 min 4,090 53 sec

Srednja udaljenost Zemlja — Sunce b 149 597 870 691(30) km

Astronomska jedinica b AU 149 597 870 691 m

Svetlosna godina, bazirana na Julijanskoj godini ° | al 9,460 730 472 5808 Pm

Parsek pc 30,856 775 806 Pm = 3,261 634 al

Masa Zemlje M, 5,973(1)-10* kg

Geocentri¢na gravitacijska konstanta GM 3,986 004 418(8)-10™ m%/s

Gravitacijska duzina Zemlje 1, = 2GM/c? 8.870 056 078(16) mm

Polupre&nik Zemlje na ekvatoru © R.eq 6378,1366(1) km

Polupre&nik Zemlje na polovima © R.p 6356,752(1) km

Rastojanje ekvator — pol (prose¢no) © 10 001,966 km

Splostenje zemlje e, 1/298,25642(1)

Prosecna gustina Zemlje Ps 5,5 Mg/m®

Starost Zemlje T, 4,50(4) Ga =142(2) Ps

Normalna gravitacija Zemlje g 9,806 65 m/s’

Standardni atmosferski pritisak na Zemlji Po 101 325 Pa

Polupreénik Meseca iz pravca Zemlje Ry 1738 km

Polupreénik Meseca iz druga dva pravca Reb 1737,4 km

Masa Meseca M, 7,35-10% kg

Srednja udaljenost Meseca d, 348 401 km

. L 363 Mm (tipicno)

Udaljenost Meseca u perigeju ———

359 861 km (istorijski minimum)
. . . 404 Mm (tipicno)

Udaljenost Meseca i apogeju ——— -
406 720 km (istorijski maksimum
0,5181° = 31,08

Ugaona veli¢ina Meseca® 0,49° (minimum)
0,55° (maksimum)

Prosecna gustina Meseca P 3,3 Mg/m®

Gravitacija na povrsini Meseca O¢ 1,62 m/s’

Atmosferski pritisak na Mesecu Pe od 10™*°Pa (no¢u) do 107 Pa (danju)

Masa Jupitera M., 1,90-10%" kg

Polupre¢nik Jupitera na ekvatoru R, 71,398 Mm

Poluprecnik Jupitera na polovima Ry 67,1(1) Mm

Prose¢na udaljenost Jupitera od Sunca D, 778 412 020 km

Gravitacija na povrsini Jupitera Oy 24,9 m/s?

Atmosferski pritisak na Jupiteru P od 20 kPa do 200 kPa

Masa Sunca M 1,988 43(3)-10¥ kg

Gravitacijska duzina Sunca 2GM,/c? 2,953 250 08(5) km
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Heliocentri¢na gravitacijska konstanta GM, 132,712 440 018(8)-10"® m¥/s?

Sjaj Sunca Lo 384,6 384,6 W

Polupre¢nik Sunca na ekvatoru Reo 695,98(7) Mm

Ugaona veliina Sunca 0,53° prosefv:no, minimum 4.07.1888.
(afel) maksimum 4.01.1952. (perihel)

Prosecna gustina Sunca Po 1,4 Mg/m?

Prosecna ugaljenost Sunca AU 149 597 870,691(30) km

Starost Sunca To 4,6 Ga

Solarna brzina oko centra galaksije Vog 220(20) km/s

Solarna brzina prema pozadini svemira Vob 370,6(5) km/s

Gravitacija na povrsini Sunca Job 274 m/s°

Najmanyji fotosfericni pritisak Sunca Pob 15 kPa

Udaljenost od centra Mle¢nog puta 8,0(5) kpc = 26.1(1,6) kal

Starost Mle¢nog puta 13,6 Ga

Veli¢ina Mle¢nog puta oko 10% mili 100 kal

Masa Mle¢nog puta 10* solarne mase, oko 2-10* kg

Najdalje poznato jato galaksije g;(lg-F(;g(lc(:)u 9,6-10° al

a.

Odreduje konstantu od proletnje ravnodnevice do proletnje ravnovnevice; koristila se za odrednicu sekunde.
(Upamtite: 7 sekundi je oko nanostole¢a.) Vrednost za 1990 je manja za oko 0,7 s §to odgovara usporenju
od otprilike 0,2 ms/godis$nje. (Pazite: Zasto?) (lzazov 172s). Postoji empirijski obrazac za promenu duZine
godine tokom vremena. (Ref. 166).

Zaista iznenadujuca preciznost za srednje rastojanje Zemlja-Sunce, od samo 30 m, posledica je prose¢nog
vremena signala kojeg Salje Viking u orbiti i spuSten na Mars, a koji su primani u periodu ve¢em os 20
godina. Zapazite da International Astronomical Union razlikuje srednje rastojanje Zemlja-Sunce od same
astronomske jedinice; koja je kasnije odredena i ta¢ne duzine. Isto tako svetlosnu godinu je odredio AU
kao tacan broj. Za viSe detalja, pogledati: www.iau.org/public/measuring .

Oblik Zemlje je preciznije opisan sa World Geodetic System. Poslednje izdanje datira iz 1984. godine. Za
opSirnije predstavljanje njene pozadine i detalja, pogledajte veb stranu www.wgs84.com. Godine 2000.
International Geodesic Union precistila je podatke. Poluprecnici i spljoStenost dati ovde su oni uzeti iz
“mean tide system”. Oni se razlikuju od onih u “zero tide system” i u ostalim sistemima za 0,7 m. Detalji su
dovoljni za posebnu nauku.

Mereno od centra do centra. Da se nade precizam poloZaj Meseca na nebu na odreden datum, pogledajte
veb stranu www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. Za polozaje planeta pogledajte veb stranu
www.fourmilab.ch/solar/solar.html i ostale strane na istom mestu

Uglovi su odredeni na slede¢i nacin: 1° = n/180 rad, 1' = 1°/60, 1"= 1'/60. Stare mere “third minute” i
“fourth minute”, svaki za 1/60 puta manji od predhodnog, nisu vise u upotrebi. (“Minut” u orginalu znaci
“vrlo malo”, kao §to je zadrZano u savremenom engleskom jeziku.)

Izvesne osobine prirode u celini nabrojane su u narednoj tabeli. (Ako Zelite izazov, moZete li da odredite
da li je navedena bilo koja osobina samog svemira?) (lzazov 173s).

TABELA 14 KosmoloSke konstante

Velicina Simbol Vrednost

Kosmolo3ka konstanta A oko 1-10°? m?

Starost svemira ® to 4,333(53)-10"" s = 13,8(0.1)-10° a
(odredena iz prostor-vreme, preko proSirenja opSte teorije relativnosti)

Starost svemira * ‘ to | preko 3,5(4)-10"" s = 11,5(1,5)-10° a
(odredena iz materije, preko galaksija i zvezda, koris¢enjem kvantne teorije)

Hablov parametar ‘ Ho | 2,3(2)-10% s =0.73(4)- 10" a*

= hy-100 km/sMpc = hy+1,0227-10" a*

Redukovan Hablov parametar ® hg 0,71(4)

Parametar usporavanja® 0 = -(&/a)e/Hy® | -0,66(10)

Udaljenost horizonta svemira * do= 3ct, 40,0(6)-10%°m = 13,0(2) Gpc
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Topologija svemira®

obi¢no do 10%m

Broj dimenzija svemira

3 (do udaljenosti do 10% m)

Kriti¢na gustina

pe = 3H/87G

h02.1,878 82(24)-10"% kg/m®

... svemira =0,95(12)-10% kg/m®
Parametar (totalne) gustine ® Qo = polpe 1,02(2)

Parametar gustine bariona Qgo = prolpe 0,044(4)
Parametar gustine hladne tamne materije Qcomo = peomolpe | 0,23(4)

Parametar gustine neutrina ® Qo = puolpe 0,001 do 0,05
Parametar gustine tamne energije Qo = pxolpe 0,73(4)

Parametar stanja tamne energije W = px/px -1,0)2)

Masa bariona My 1,67-10%'kg
Gustina broja bariona 0,25(1) / m?
Gustina svetlece materije 3,8(2)-10% kg/m®
Broj zvezda u svemiru Ns 1071

Broj bariona u svemiru No 108t
Mikrotalasna temperatura pozadine b To 2,725(1) K
Fotona u svemiru n, 10%

Gustina energije fotona

py = K15T"

4,6-10°" kg/m?

Gustina broja fotona

410,89/cm? ili 400/cm? (To/2,7 K3

Gustina amplitude perturbacija Js 5,6(1,5)-10°
Amplituda gravitacijskih talasa JT <0,71/S
Fluktuacija mase u 8Mpc o8 0,84(4)
Skalarni indeks n 0,93(3)
Tekuéi skalarni indeks dn/d In k -0,03(2)
Plankova duZina I, =/rGIc* 1,62:10% m
Plankovo vreme t, =JVhG/c® 5,39-10%s
Plankova masa m,, =~/nc/G 21,8 g
Trenutaka u istoriji ® to/tpr 8,7(2,8)-10%°
Tacke prostor-vreme No = (Ro/lp))® 10744+
unutar horizonta (to/te))
Masa unutar horizonta M 10°*! kg

a. Indeks 0 odnosi se na vrednost na danasnji dan.

b. ZraCenje poti¢e iz vremena kada je svemir bio star 380 000 godina i imao temperaturu od oko 3000 K;
fluktuacija AT, koja je dovela do formiranja galaksija danas iznosi oko 16 + 4 pK = 6(2)-10° T,. (Vol. 11,
strana 180)

KORISNI BROJEVI (Ref. 167)

7| 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 69399 37510(5)
e 2.71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 69995(9)
/4 0.57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 93992(3)
In2 | 0.69314 71805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 00134 36025(5)
In10 | 2.30258 50929 94045 68401 79914 54684 36420 76011 01488 62877(2)

J10 | 3.16227 76601 68379 33199 88935 44432 71853 37195 55139 32521(6)

Ako bi broj @ bio normalan, to jest ako se sve cifre i broj¢ane kombinacije u decimalnoj ekspanziji
pojavljuju sa istom uéestano$¢u ogranienja, onda bi se svaki tekst koji je bilo kada napisan ili tek treba da
bude napisan, kao i svaka re¢ koja je bilo kada izgovorena ili tek treba da se izgovori, mogli da nadu
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kodirani u njenom redosledu. Svojstvo normalnosti jo$ nije dokazano, iako se sumnja da postoji. Da li to
znaci da je sva mudrost kodirana u prostom krugu? Ne. Svojstvo nije nista posebno: ono se takode odnosi i
na broj 0,123456789101112131415161718192021 ... i na mnoge druge. MoZete li da navedete nekoliko
primere? (Izazov 174s).

Uzgred, u grafiku eksponencijalne funkcije €*, tacka (0, 1) jedina je tacka sa dve racionalne koordinate.
Ako zamislite da u plavo obojite sve taGke na ravni sa dve racionalne koordinate, ravan bi izgledala
prili¢no plavkasto. Ipak, grafik prolazi kroz samo jednu od tih to¢aka i uspeva da izbegne sve ostale
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— """ DODATAK B
BROJEVI | VEKTORSKI PROSTORI

Matematicar je masina koja pretvara kafu u teoreme
Pal Erdes (Paul Erdds)*

Matematic¢ki pojmovi mogu da se izraze terminima “skupovi” i “relacije”. U poslednjem poglavlju bice
predstavljeni mnogi osnovni pojmovi. Zbog ¢ega je matematika, budu¢i da ima takve proste temelje
prerasla u strast mnogih ljudi? Kako mogu skupovi i odnosi (\Vol. 111, strana 206) da postanu centar Zivota
neke osobe? Matematicki prilozi §to je moguce jednostavnije i zivopisnije predstavljaju vise naprednih
pojmova za sve one koji Zele da razumu i da omirisu strast za matematikom. (Ref. 168).

NaZalost, strast prema matematici nije lako da se primeti, posto kao i drugi profesionalci, matematicari
takode kriju svoje strasti. U matematici se to radi preko formalizma i o¢iglednim odvajanjem od intuicije.
Dobro u¢enje matematike, medutim, stavlja intuiciju na pocetak. U ovom dodatku mi treba da upoznamo
najjednostavnije algebarske strukture. Dodatak u slede¢em delu predstavi¢e ¢e neke viSe koriS¢ene
algebarske strukture, a potom najvaznije topoloSke strukture; tre¢i osnovni tip matematickih struktura,
struktura redova, nije toliko vazan u fizici — uz jedan izuzetak: definicija realnih brojeva sadrzi strukturu
reda.

Matematicari se ne bave samo istrazivanjem pojmova, ve¢ isto tako i njihovom klasifikacijom. Uvek kada
se uvodi nov matematicki pojam, matematiCari se trude da klasifikuju sve moguce slucajeve i vrste. To je
postignuto najspektakularnije za razne vrste brojeva, za kona¢ne proste frupe i za mnogo vrsta prostora i
sloZenosti.

BROJEVI KAO MATEMATICKA STRUKTURA

Osoba koja moZe da resi x* — 92y* = 1 za manje od
godine je matematicar. (I1zazov 175ny).

Brahmagupta (598. Sindh — 668.) (podrazumeva se:
reSenje celim brojevima)

Deca znaju: brojevi su nesto $to moze da se sabira i mnozi. MatematiCari su razboritiji. Svaki matematicki
sistem sa istim osnovnim svojstvima kao prirodni brojevi naziva se poluprsten. Svaki matematicki sistem
sa istim osnovnim svojstvima kao celi brojevi naziva se prsten. (Ove pojmove je uveo Dejvid Hilbert. Ove
strukture mogu biti takode kona¢ne a ne beskonacne.) Jo§ preciznije, prsten (R, +, -) je skup R elemenata
sa dve binarne operacije koje se nazivaju sabiranje i mnoZenje, obi¢no de piSu kao + i — (ovo poslednje
moZze jednostavnije da se razume, stoga bez ocevidnog zapisa) za koje vaze sledece osobine za sve
elemente a, b, c €R:

- R je komutativha grupa u odnosu na sabiranje, to jest vaZi:
atbeRat+tb=b+a,at0=a,a+(-a)=a-a=0kaoi:a+(b+c)=(a+h)+c;

- R je zatvoren pri mnoZenju, o jest: ab €R;

- MnoZenje je asocijativno, to jest: a (bc) = (ab) c;

- vazi distributivnost, to jest: a (b + ¢) = ab + ac, kao i (b + ¢) a =ba + ca.
Neki autori dodaju i aksiom

- postoji jedini¢no mnoZenje, to jest: la=al = a.

! Pal Erdes (Paul ErdSs, 1913 Budapest — 1996.Warsaw)
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Definisanje osobina kao Sto su ove, nazivaju se aksiomi. NaglaSavamo da aksiomi nisu osnovna uverenja,
kao $to se Cesto navodi ili primenjuje; aksiomi su su osnovne osobine koja se koriste za definiciju pojma: u
ovom slucaju prstena. Za poslednji aksiom kaze se da je jedini¢ni prsten.

Poluprsten je skup koji zadovoljava sve aksiome iz prstena, osim Sto se postojanje neutralnih i negativnih
elemenata za sabiranje zamenjuje slabijim zahtevom da ako je a + ¢ = b + ¢, tada je a = b. Prostije receno,
poluprsten je skup “bez” negativnih elemenata.

Da bi se uvelo deljenje i definisli racionalni brojevi, potreban nam je drugi pojam. Polje brojeva ili polje K
je prsten sa slede¢im svojstvima:

- identitet mnoZenja sa 1, takav da svi elementi a ispunjavaju la = a;
- da je barem jedan element razli¢it od nule; i najvaznije
- da je inverzija (mnoZenja) a™ za svaki element a # 0.

Za prsten ili polje se kaZe da su komutativni ako je mnoZenje komutativno. Nekomutativno polje se takode
naziva iskrivljeno polje. Polja mogu biti konaé¢na ili beskona¢na. (Polje ili prsten okarakterisan je svojim
karakteristikom p. To je najmanji broj mnoZenja kojem mora da se doda 1 da bi se dobila 0. p je uvek
prost broj ili nula.) Sva konac¢na polja su komutativna. U polju, sve jednakosti tipa cx = b i xc = b (za ¢ #0)
imaju reSenje za x; postoji jedinstveno reSenje ako je b # 0. Da se ukratko sumira fokusiranjem na
najvazniju osobinu, polje je skup elemenata za koje je, zajedno sa sabiranjem, oduzimanjem i mnoZenjem,
definisano i deljenje (elementima koji je razli¢iti od nule). Racionalni brojevi su najprostije polje koje
obuhvata cele brojeve.

Sistem realnih brojeva je najmanje proSirenje racionalnih brojeva koje je kompletirano i potpumo
uredeno.! MoZete li da pokaZete da je V2 realan ali ne i racionalan broj? (1zazov 176e).

U klasi¢noj fizici i kvantnoj teoriji uvek se naglaSavalo da rezultati merenja jesu i moraju da budu realni
brojevi. Medutim, da li su realni brojevi jedini moguéi rezultati merenja? Drugim re¢ima, jesu ji svi
rezultati merenja samo podskup realnih brojeva? (Izazov 177s)

Pojam “broj”, medutim, nije ograni¢en samo na ove primere. On moze da bude uopsten na mnoge nacine.
(Ref. 169). Najprostije uopStavanje se postiZze proSirenjem realnih brojeva mnoZenjem na viSe od jedne
dimenzije.

KOMPLEKSNI BROJEVI

Kompleksni brojevi su korisan nacin da se u prirodi opisu u kompaktnom obliku sistemi i situacije koji
sadrZe fazu. Kompleksni brojevi prema tome su korisni da se opiSu talasi bilo koje vrste.

Kompleksni brojevi obrazuju dvodimenzionalno mnoZenje. Kompleksni brojevi su definisani u
Dekarotvom (kartuzijanskom) obliku kao z = a + ib, gde su a i b realni brojevi, a i je nova oznaka,
takozvana imaginarna jedinica. Pri mnoZenju rezultati kompleksnih brojeva 1 i i daju

(119)

Sto se Cesto skracuje kao i = ++/-1. U kompleksnom broju z = a + ib, a se naziva realni deo, a b je
imaginarni deo. To je prikazano na slici 86.

Skup je matenati¢ki potpun ako ga fizi¢ari nazivaju neprekidnim. Jo$ preciznije, skup brojeva je potpun ako svaki
podskup koji nije prazan i ogranien je sa gornje strane ima najmanje gornju granicu.
Skup je potpuno ureden ako postoji binarna operacija < izmedu parova elemenata kao za elemente a i b

- akojea<bib<c,tadajea<c,

- akojea<bib<a,tadajea=b,

- a<bilib<aje ouvano

Ukratko, skup je potpuno ureden ako postoji binarna relacija koja dopusta da se kaze za bilo koja dva elementa

na nedvosmislen nacun koji je od njih dva predhodnik, a koji je sledbenik. To je osvovna — a takode struktura
reda koja se koristi u fizici.
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imaginarna osa

F 3
z=a+ib=re?
b + &
o«
r# |z
4 'f' L »= realna osa
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‘e
' =a—-ib=re™¥

Slika 86 K*ompleksni brojevi su tacke u dvodimenzionalnoj ravni; kompleksni broj z i njegova konjugacija
z moZe da se opiSu u Dekartovom obliku ili u polarnom obliku

Kompleksno konjugovan broj z* koji se moZe napisati i kao Z kompleksnog broja z = a + ib definisan je

kao z* = a — ib. Apsolutna vrednost |z| kompleksnog broja definisana je kao |z|= ' =77 =\a* +1 .

Ona definiSe normu vektorskog prostora kompleksnih brojeva. 1z |wz| = |w|-|z| sledi teorema dva kvadrata

(a:lz +a§)(b12 +b22):(a1b1_a2b2)2+(a1b2+a2b1)2 (120)

Sto vaZi za sve realne brijeve a;, b;. To je bilo ve¢ poznato Diofantu iz Aleksandrije u tre¢em veku naSe ere,
U njegovoj verziji za cele brojeve.

Kompleksni brojevi mogu takode da se napiSu ka uredeni parovi (a, A) realnih brojeva, uz njihovu
definiciju sabiranja kao (a, A) + (b, B) = (a +b, A+B), kao i uz i njihovu defiiciju mnoZenja (a, A) - (b, B) =
(ab — AB, aB + bA). Ovakvo zapisivanje omogic¢ava da se odredi kompleksni broj tackem u ravni, ili ako
vam se viSe svida strelom u ravni. Prevodenjem definicije mnoZenja na jezik geometrije omogucava nam
da brzo proverimo neke geometrijske teoreme, kao 5to je ona na slici 87. (I1zazov 178e).

.

ic

Slika 87 Svojstva trouglova jednostavno se proveravaju pomoc¢u kompleksnih brojeva.

Kompleksni brojevi a + ib mogu takode da se predstave kao matrice 2 X 2

a b
[ j sa abeR (121)
-b a

Sabiranje i mnoZenje matrica tada odgovara sabiranju i mnozenju kompleksnih brojeva. Na takav nacin
kompleksni brojevi mogu da se predstave posebnom vrstom realnih matrica. Sta je |z| na jeziku matrica?
(Izazov 179s).

Skup € kompleksnih brojeva uz dodatak sabiranja i mnoZenja kako je definisano u tekstu (strana 181)
formira i komitativno dvodimenzionalno polje i vektorsko polje nad R. U polju kompleksnih brojeva
kvadratna jednakost az” + bz + ¢ = 0 za nepoznatu z uvek ima dva reSenja (za a # 0 i brojne umnoske).
(Izazov 180e).
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Kompleksni brojevi mogu da se koriste za opis tacke u ravi. Obrtanje oko pocetka moze da se opiSe
mnoZenjem kompleksnog broja jedini¢ne duzine. Ostale dvodimenzionalne veli¢ine mogu takode da se
opisu kompleksnim brojevima da bi se opisale veli¢ine sa fazom, kao $to je naizmeni¢na elektri¢na struja
ili elektri¢na polja u prostoru.

Nacin zapisa kompleksnog broja jedini¢ne duzine kao cosé + i sind korisan je nacin za pamcenje obrazaca
sabiranja uglova. (1zazov 181e). Posto se ima da je (cosf + i sinf)" = cosnd + i sinng, mogu se lako izvesti
obrasci kao $to su 0s26 = cos’d — sind i sin26 = 2 sind cosh. (1zazov 182e). Uzgred, jedini¢ni kompleksni
brojevi formiraju Lijevu grupu SO(2) = U(2).

Svaki kompleksni broj moZe da se napise kao
z=re" (122)

Ovakav polarni oblik pisanja kompleksnih brojeva razlog je njegovog uvodenja na prvo mesto. Ugao ¢ se
naziva faza; realan broj r = |z| naziva se apsolutna vrednost ili moduo ili veli¢ina. Kada se koristi za opis
oscilacija ili talasa ima smisla da se r nazove amplituda. Kompleksna eksponencijalna funkcija ima
periodu 27i; drugim re¢ima, imamo

el — el+27zi (123)
Sto pokazuje svojstvo koje smo i ocekivali od faznog ugla.
Ako se Kkoristi poslednja jednakost dva puta, moZe se napisati

1+2 "
gl —glt27 — (el+27z) T _ e(1+27z)(1+27r) _ el—47r2+4izl — el—4712 (124)

Opa, to podrazumeva da je z = 0! Sta je ovde pogresno? (Izazov 183g).

Kompleksni brojevi mogu takode da se koriste da bi opisali Euklidovu geometriju u ravni. Obrtanje,
pomeranje i druge izometrije, ali isto tako i refleksija, glatke refleksije i merenja lako se opisuju
jednostavnim operacijama sa kompleksnim brojevima koji opisuju koordinate tacaka.

Uzgred, postoji tacno toliko kompleksnih brojeva koliko je realnih brojeva. MoZete li to da pokaZete?
(Izazov 184s).

Ljubav je kompleksna: ima realni i imaginarni deo
Anonymous

KVATERNIONI

Polozaji tacaka na pravoj mogu da se opiSu pomocu realnih brojeva. Kompleksni brojevi mogu da se
upotrebe da bi se opisali polozaji tacaka na ravni. Prirodno je da se pokusa sa uopstavanjem ideje o broju
za prostore sa viSe dimenzija. Medutim, pokazalo se da ne postoji upotrebljiv sistem koji moZe da defini3e
prostor od tri dimenzije. Novi sistem brojeva kvaternioni moze da se konsttruise da odgovara tackama u
prostoru od cetiri dimenzije, ali samo ako se Zrtvuje komutativnost mnoZenja. Ne moze da se definise
sistem brojeva da dimenzije razli¢ite od 1, 2 i 4

Kvaternione je otkrilo nekoliko matemsti¢ara u devetnestom veku, izmedu ostalih i Hamilton, koji ih je
proucava tokom velikog dela zivota. Ustvari, Maksvelova teorija elektrodinamike bila je izraZena
pojmovima kvaterniona i pre no 5to su bili kori§¢eni trodimenzionalni vektori. (Ref. 171).

Pri mnoZenju kvaternioni H formiraju 4-dimenzionalnu algebru (Vol. V, strana 271) u realnim brojevima
sa osnovom 1, i, j, k koja zadovoljava

1 i j Kk
1(1 i j Kk
i -1k —j (125)
jli -k =1 i
klk j —-i -1

! vilijam Rouan Hamilton (William Rowan Hamilton, 1805. Dublin — 1865. Dunsink), udo od deteta i Guveni

matematic¢ar dao je naziv kvaternioni prema recenici iz Vulgate (Acts. 12: 4).
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Ove relacije se &esto pisu kao: i° = > =k*=1,ij = -ji =k, jk = -kj =1, ki = - ik = j. Kvaternioni 1, i, j, k
takode se nazivaju osnovne jedinice ili generatori. Odsustvo nesimetije duz dijagonale u tabeli pokazuje
nekomutativnost mnoZenja kvaterniona. Sa kvaternionima se prvi put pred matematiCarima pojavio
nekomutativni proizvod. Medutim, mnoZenje kvaterniona je asocijativno. Kao posledica nekomunikativ-
nosti, polinomske jednakosti u kvaternionima imaju mnogo vise reSenja nego li u kompleksnim brojevima:
potraZite samo redenije jednkosti X + 1 = 0 da biste se uverili u to. (Izazov 185s).

Svaki kvaternion moZe da se napise u obliku
X =Xo + X0+ X, ]+ XK =X +V=(X), X, Xy, X3) =(Xp,V) (126)
pri Cemu se Xo haziva deo skalara, a v deo vektora. MnoZenje je prema tome definisano kao (x, v)-(y, w) =
= (Xy - v-w, Xw + yv + vxw). MnoZenje dva opsta kvaterniona moze da se napise kao
(as,b1,c1,d1)(az,bz,c2,d2) = (12 — bib2— cic2— didz, aib.+ biaz + ¢idz— dice,
aiC:— bidz + c1az + dibz, aid: + bic:— cib2 + diaz) (127)

Konjugovani kvaternion X definisan je kao X =x,—v, tako da je XY =Y X . Norma kvaterniona X,
definisana je prema tome kao |X|" = XX = XX = x2 + X2 +xZ +x? = x2 + Vv*. Norma je multiplikativna, to
jest [XY|=|X||v|

Za razliku od kompleksnih brojeva svaki kvaternion se odnosi prema svojoj konjugovanoj vrednosti kao

X =%(x +iXi + jXj +kxk) (128)

Relacije ove vrste ne postoje za kompleksne brojeve. Na jeziku fizike, kompleksni brojevi i njihove
konjugacije nezavisne su promenljive; kod kvaterniona to nije slucaj. Kao rezultat toga, funkcije sa
kvaternionima manje se koriste u fizici od funkcija sa kompleksnim promenljivima.

Relacija |XY|=|X||Y| podrazumeva detvoro-kvadratnu teoremu:
(a7 +a +a3 +a] ) (b +b] +b} +b7 )=
=(ab —ab, —ab, —a,b, )" +(ab, +a,b +ab, —a,b,) + (129)
+(ab, +ab, +a,b, —ab,)" +(ab, +a,b +ab, —ab,)’

koja vaZi za sve realne brojeve a; i b;, pa stoga i za svaki skup od 8 celih brojeva. Njih je otkrio 1748.
godine Leonard Ojler (Leonhard Euler, 1707. — 1783.) kada je pokuéayao da dokaZe da je svaki ceo broj
zbir Cetiri kvadrata. (Ovu poslednju ¢injenicu dokazao je 1770. godine Zozef Lagranz (Joseph Lagrange).)

Hamilton je smatrao da se kvaternion sa nultim skalarnim delom, koji je jednostavno nazvao vektor (pojam
koji je on izmislio), mogao identifikovati sa obi¢nim trodimenzionalnim vektorom prevodenja; ali nije bio
u pravu. Takav kvaternion se u danaSnje vreme naziva ¢ist, ili homogen, ili imaginran kvaternion.
Proizvod dva ¢ista kvaterniona V = (0, v) i W = (0, w) dat je kao VW =(—v-w,vxw), pri ¢emu znak -

oznacava skalarni, a znak = vektorski proizvod. Treba zapaziti da se svaki kvaternion moZe napisati kao
odnos dva Cista kvaterniona.

U stvarnosti se Cist kvaternion (0, V) ne ponaSa kao vektor prevodenja pri transformaciji koordinata;
¢injenica je da Cist kvaternion predstavlja obrtanje za ugao = ili 180° oko ose koja je odredena smerom
vektora v = (Vy, Vy, V;) (Izazov 186ny). Pokazalo se da u prostoru sa tri dimenzije opSte obrtanje oko pocetka
moZe da se opise jedini¢nim kvaternionom Q, koji se takode naziva normirani kvaternion, koji je |Q| = 1.
Takav kvaternion moze da se napisSe kao (cosd/2, n-sind/2), gde je n = (n,, ny, n,) normirani vektor koji
opisuje smer ose obrtanja, a # odreduje ugao obrtanja. Takav jedini¢ni kvaternion Q = (cosé#/2, n-sin6/2)
obr¢e Cist kvaternion V = (0, V) u drugi ¢ist kvaternion W = (0, w) prema

W = QWQ" (130)

Prema tome, ako koristimo Ciste kvaternione kakvi su V ili W da bismo opisali poloZaj, moZzemo da
koristimo jedini¢ne kvaternione da bismo opisali obrtanje i da bismo izracunali promenu kordinata.
Povezivanje dva obrtanja je tada predstavljeno proizvodom dva odgovaraju¢a jedini¢na kvaterniona.
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Zaista, obrtanje za ugao o oko ose | praceno obrtanjem za ugao S oko ose m, daje obrtanje za ugao y oko
ose n, uz vrednosti koje su odredene sa

(cosl,sinijz(cosﬁ,sinﬁj(cosg,sinﬁ) (131)
2 2 2 21

n 2 2m

Jedan od nacina da se ovaj rezultat prikaze graficki dat je na slici 88, Crtanjem trougla na jedini¢noj lopti, i
vodeci ra¢una o ¢iniocu 1/2 kod uglova, kombinacija dva obrtanja jednostavno se odreduje.

,

o:}2

B

i
—d

m

Slika 88 Kombinacija dva obrtanja

Predstavljanje kvaterniona kao obrtanja takode je prikazano, ali na malo drugaéiji na¢in, u kretanju svake
ruke. (Ref. 172). Da biste to sagledali uzmite zeleni marker i napiSite slova 1, i, j i k na vaSu ruku kao sto je
prikazano na slici 89. Odredivanje tri moguca 0se obrtanja za 180° kao $to je prikazano ma slici i uzimajuéi
povezanost kao mnoZenje. Kretanje desne ruke prati iste “zakone” kao $to su za ¢iste kvaternione. (Izazov
187e). (Potrebno je praviti razliku +i i —i, a isto tako i za ostale jedinice, prema smislu obrtanja ruke. A
rezultat mnoZenja je ono slovo koje moze da procita osoba koja stoji ispred vas.) (I1zazov 188s). MoZete
pokazati da je i* =j° =k® = -1, da je i* = 1 i da potvrdite sve ostale relacije kvaterniona. Model takode
pokazuje da je ugao obrtanja ruke polovina ugla obtranja odgovaraju¢eg kvaterniona. Drugim reéima,
kvaternioni se mogu koristiti za opis trika sa opasacem (strana 103) ako se uzme da mnoZenje VW dva
kvaterniona znaci da je obrtanje V izvedeno posle obrtanja W. Kvaternioni, kao i ljudske ruke, ponaSaju se
kao Cestice sa spinom 1/2. Kvaternioni i spinori su istovetni.

Razlog za ponasanje obrtanja sa polovinom ugla moze da se odredi ta¢nije ako se Koristi jezik matematike.
Obrtanje u tri dimenzije oko tacke obrazuje “posebnu ortogonalnu grupu” u tri dimenzije, koja se naziva
SO(3). Ali kretanje Sake pri¢vrséene za rame preko ruke obrazuje razli¢itu grupu, istovetnu sa Lijevom
grupom SU(2). (Vol. V, strana 279). Razlika nastaje usled pojave polovine ugla u parametrizaciji obrtanja;
ustvari, gornja parametrizacija podrazumeva da obrtanje za 2z odgovara mnoZenju sa -1. Tek u
dvadesetom veku shvatilo se da postoji temeljno fizicko posmatranje koje se ponasa kao Sake vezane za
ruke: ono je nazvano spinor. (Strana 103). ViSe o spinorima moze se na¢i u odeljku o permutaciji
simetrije, u kojem se opasaci koriste kao analogija, sli¢no kao ruke, Ukratko, grupa SU(2) sacinjena od
jedini¢nih kvaterniona je dvostruki pokrivaé grupe rotacije SO(3). (Ref. 173).

Jednostavan prikaz obrtanja i poloZaja pomocu kavaternioana je iskori§éen u programima racunara i u
robotici, u astrinomiji i u simulacijama letenja. U softveru se koriste za stvaranje trodimenzionalnih slika i
pokreta, softveru vizualizacije, kvaternioni se ¢esto koriste za izraCunavanje putanje koju ima uzastopno
ponavljan reflektovan zrak svetlosti i stoga daje povrsini realisticki prikaz.

Algebra kvaterniona je samo asocijativna nekomutativna normirana algebra konacnog broja dimenzija sa
identitetom nad poljem realnih brojeva. Kvaternioni oblikuju nekomutativno polje, to jest iskoSeno polje, u
kojem je kvaternionu X inverzan kvaternion )?/|X| . MozZemo prema tome da definiSemo deljenje
kvaterniona (pri ¢emu treba biti pazljiv pri razlikovanju XY™ i Y'X). Prema tome, kaZe se da kvaterioni
formiraju algebru deljenja. Zapravo, kvaternioni H, kompleksni brojevi C i realni brojevi R su jedine tri
konacne dimenzionalne asocijativne algebre deljenja. Drugim rec¢ima, koso polje kvaterniona je jedina

konacna dimenzionalna realna asocijativna nekomutativna algebra bez deljenja nulom. Centar kvaterniona,
to jest skup kvaterniona koji se menjaju sa svim ostalim kvaternionima, je samo skup realnih brojeva.

Kvaternioni mogu da se predstave kao matrica u obliku
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A B . .
( 5" A*j sa ABeC paprematome: A=a+ib, B=c+id (132)
ili na drugi nacin
a b c¢ d
oa ol g abcdeR (133)
-c d a -b
-d ¢ b a

gde je kvaternion X tada dat kao X = A +Bj = a + ib +jc +kd. Sabiranje i mnoZenje matrice tada odgovara
kvadrioni¢kom sabiranu i mnozenju.

Generatori kvaterniona mogu da se realizuju kao
lio,, ii-ioy, j:-io,, ki-io, (134)
gde su o, Paulijeve matrice spina.*

Realna 4 X 4 predstavljanja nisu jedinstvena, kao $to pokazuje alternativno predstavljanje

a b -d -
b a -c d (136)
d c a b

c -d -b a

Nije moguce predstavljanje kvaterniona matricama 3 X 3. (Izazov 189ny).

Ove matrice sadrZe realne i kompleksne elemente, koji ne predstavljaju posebne probleme. Nasuprot tome,
kada se prave matrice sa kvaternionskim elementima mora da se obrati paznja, posto kvaternionsko mno-
Zenje nije komutativno tako da proste relacije kao 5to je trAB = trBA ne vaZe generalno.

Sta mozemo da nau¢imo iz kvaterniona o opisu prirode? Pre svega, vidimo da su binarna obrtanja sli¢na
poloZajima, a time i pomeranjima: svi su predstavljeni sa 3-vektorima. Da li je moguée da su pomeranja
samo “senke” obrtanja? Veza izmedu pomeranja i obrtanja istrazuje se u poslednjem delu uspona na
planinu. (Vol. VI, strana 135).

Kada je Maksvel zapisivao svoje jednakosti elektrodinamike, on je koristio kvaternionski zapis. (Vol. 111,
strana 61). (Zapisivanje pomoc¢u 3-vektora koje se danas koristi uveli su kasnije Herc i Hevisajd.) Jedna-
kosti se mogu pisati na razli¢ite na¢ine kori$¢enjem kvaterniona. Najjednostavni se postize kada se zadrzi

razlikovanje izmedu /-1 i jedinica kvaterniona i, j, k. (Ref. 171) Tada moZe da se napise sve iz elektro-
dimamike u jednoj jednakosti (Izazov 190s)

dF=-2 (137)

gde je F uopsteno elektromagnetno polje, a Q uopsten elektri¢ni naboj. Oni su definisani preko

Paulijeve matrice spina su kompleksne ermitske matrice

(l Oj (O 1} (0 —ij (1 O)
o,=1= , O, = . O, =] . , O3 = (135)
01 10 i 0 0 -

sve Cije su sostvene vrednosti +1; one zadovoljavaju relacije [o;,0,] =26, i [0},0,]=2i,0;. Lineamne
kombinacije o, :UZ(O‘liO'Z) takode se Cesto koriste. Uzgred, drugo moguce predstavljanje kvaterniona je
itio,, Jiio,, kg,
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F=E+V-1cB
E=iE, + JE, +KE,
B=iB, + B, +kB,
d=6+-18/c
o=i0, + jo, +ko,
Q=p+-1Jlc

pr ¢emu polja E i B kao i distribucija naboja p i J imaju uobi¢ajena znac¢enja. SadrZaj jednakosti (137) za
elektromagnetno polje je u potpunosti iti kao uobicajena formulacija.

(138)

Uprkos njihovom $armu i njihovoj ¢etvorodimenzionalnosti, kvaternioni izgleda da nisu korisni za reformu
specijalne teorije relativnosti; glavni razlog za ovo je znak u izrazu za njihovu normu. Prema tome, relativ-
nost i prostor-vreme obi¢no su opisani upotrebom realnih brojeva. Pa ¢ak i kada bi kvaternioni bili od
koristi, oni nebi dali poseban doprinos u fizici ili u prirodi.

OKTONIONI

Na isti nacin kao §to su kvaternioni konstruisani od kompleksnih brojeva, oktonioni mogu da se konstuiSu
iz kvaterniona. Njih je prvi istrazivao Artur Kejli (Arthur Cayley, 1821. — 1895.) Oktonioni (ili oktave) su
elementi osmodimenzionalne algebre realnih brojeva sa generatorima 1 ... i, san =1 ... 7 koji zadovo-
ljavaju

O P S O e e
(1 i i, 00 ik i
[ I A A T T P
L, -, -1 0 - b 0, g
A A T T P M (139)
iy |0, - 0y - =1, i, g
[ e T T e T P
g [1g -1, -1, i 0, - -1 i
[ R A A [ T

Ustvari, moguce je takode jos 479 drugih, istih takvih tabela mnoZenja. Ova algebra se naziva Kejlijeva
algebra; ona ima identitet i jedinstveno deljenje. Algebra je nekomutativna i neasocijativha. Medutim, ona
je alternativna, §to znaci da se za sve elemente X i y ima x(xy) = X%y i (xy)y = xy*: svojstvo koje je malo
slabije od asocijativnosti. Ona je samo 8-dimenzionalna realna alternativna algebra bez delitelja jednakog
nuli. PoSto ona nije asocijativna, skup © svih oktoniona ne formita polje, pa ¢ak ni prsten, tako da je
napusteno staro oznacavanje kao “Kejlijevi brojevi”. Oktonioni su najopstiji hiperkompleksni
“brojevi” Cija je norma multiplikativna. Njeni generatori se pridrZavaju (inim)#; = +1ix(imi;), gde znak
minus, koji pokazuje neasocijativnost, vaZi za kombinacije indeksa koji nisu kvaternionski, kao Sto su
1-2-4. Oktonioni mogu da se predstave kao matrica u obliku:

A B
(B KJ gdesu A,Be M, ilikao realne 8x8 matrice (140)

MnoZenje matrica tada daje isti rezultat kao oktonionsko mnozZenje.

Relacija |wz| = |w|-|z| omoguéava da se izvede impresivna teorema osam kvadrata
(@f+a’+al+ai+a’+al+al +a§)(bf+b§+b§+bf+b§+b§ +b’ +b82)=
= (albl — ayb, — asbs — asbs — asbs — aghg — azby; — asbs)z +
+ (a1by + azb1 + asbs — asbs + asbs — asbs + azbg — a8b7)2 +
+ (a1bs — asbs + asby + asb, — asb; + asbs + azbs — agbs)” +
+ (a1bs + asbs — asb, + asby + asbs + asb; — azbs — agbs)” +
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+ (a1bs — azbg + asb; — asbg + asby + asb, — arbs + asb4)2 +
+ (a1bs + azbs — asbg — asby — asb, + agby + azbs + a8b3)2 +
+ (a1b7 — azbg — asbs + asbg + asbs — agbs + azby + Clabz)2 +
+ (a1bg + asb7 + asbe + asbs — asbs — asbs — azb, + aghy)’ (141)

koja vaZi za sve realne brojeve a; i b; pa stoga posebno takode i za sve cele brojeve. (Postoji mnogo
varijanti ovog izraza, sa svim mogucim razli¢itim kombinacijama znakova.) Teoremu je otkrio 1818.
godine Karl Ferdinand Degen (Carl Ferdinand Degen, 1766. — 1825.) a potom su je ponovo otkrili DZon
Grejvz (John Graves) 1844. godine i i Artur Kejli (Arthur Cayley) 1845. godine. Ne postoji uopStavanje za
veéi broj kvdrata, ¢injenica koju je dokazao 1898. godine Adolf Hurvic (Adolf Hurwitz, 1859. — 1919.)

Oktonioni mogu da se koriste da bi se pokazalo da vektorski proizvod moZe da se definiSe u viSe od tri
dimenzije. Vektorski proizvod ili unakrsni proizvod je operacija sa x i koja zadovoljava

uxv=-vxu antikomutativho
(uxv)w=u(vxw) pravilo promene (142)
Koristeci definiciju

xw:%(xv ~YX) (143)

vektorski proizvodi imaginarnih kvaterniona, to jest kvaterniona tipa (0, u), isto tako su imaginarni i
odgovaraju uobicejenom, trodimenzionalnom vektorskom proizvodu, te stoga ispunjavaju zahtev iz relacije
(142). Zanimljivo, ali moguce je isto tako da se koristi relacija (143) i za oktonione. (Ref. 169). U takvom
slu¢aju priozvod imaginarnih oktoniona takode je imaginaran, a relacija (142) opet je zadovojena. (1zazov
191e). Ustvari. ovo je jedini drugi nesvakidadnji primer vektorskog proizvoda.

Ukratko: vektorski proizvod postoji samo u tri i u sedam dimenzija. Mnogi naucnici su predpostavljali da
je ova relacija povezana sa moguc¢ih deset dimenzija prirode; medutim, njihove predpostavke nisu se
susrele sa bilo kojim uspehom.

Simetrije sila u prirodi dovode do dobro poznatog pitanja. Jedini¢ni kompleksni brojevi formiraju Lijevu
grupu U(1), a jedini¢ni kvaternioni Lijevu grupu SU(2). Da li jedini¢ni oktonioni formiraju Lijevu grupu
SU(3)? (Izazov 192s).

OSTALE VRSTE BROJEVA

Proces konstruisanja novih sistema hiperkompleksnin “brojeva” ili realnih algebri “udvostru¢avanjem”
postojec¢ih moze da se produzi do beskrajnosti. Medutim, oktonioni, sedenioni i sva ostala udvostru¢avanja
nisu niti prstenovi niti polja, ve¢ samo neasocijativne algebre sa jedinicama. Ostale algebre kona¢nog broja
dimenzija sa jedini¢énim elementima nad realnim brojevima, nekada nazivani hiper-kompleksni “brojevi”,
takode mogu da se definiSu: one sadrZze takozvane “dvojne brojeve”, dvostruke brojeve”, “Kliford-
LifSicove (Clifford-Lifshitz) brojeve” itd. One nemaju nikakvu primenu u fizici.

Matematicari su takode definisali polja brojeva koja sadrze “jednu i jo§ malo” dimenzija, takve kao
albebarska polja brojeva, Postoji takode i uopstavanje pojma celih brojeva u kompleksno podrucje:
Gausovi celi brojevi, definisani sa n + im, gde su n i m obi¢ni celi brojevi. (Ref. 174). Gaus je takode
definisao ono $to je danas poznato kao Gausovi prosti brojevi. (MoZete li da odredite kako?) (Izazov 193s).
Oni se ne koriste u opisu ptirode, ali su vazni u teoriji brojeva, istraZivanju svojstava celih brojeva.

FiziCari obi¢no nazivaju operatore u kvantnoj mehanici “q-brojevi”. Ali je ovaj pojam ispao iz mode u
danasnje vreme.

Drugi nacin na koji prirodni brojevi mogu da se proSire je da se ukljuée brojevi veéi od beskonaénih. (Ref.
175). Najvaznije takve Kklase transkonacnih brojeva su ordinali, kardimali i surreali. (Vol 111, strana
212). Ordinali su u sustini proSirenje celih brojeva iza beskonac¢nosti, dok su surreali neprekinuto
prosirenje realnih brojeva, takode iza beskonacnosti. Slobodno receno, medu transkona¢nim brojevima,
ordinali imaju slicnu ulogu koju imaju celi brojevi u realnim brojevima; surreali popunjavaju sve praznine
izmedu ordinala, kao §to to ¢ine realni brojevi za cele brojeve. Interesantno je da mnogi redovi Koji
divergiju u realnim brojevima u surrealima konverguju. Mozete li da nadete jedan primer? (Izazov 194ny).
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Surreali ukljuuju beskrajno male brojeve, kao Sto ¢ine brojevi nestandardnih analiza, koji se takode
nazivaju hiperrealni brojevi. (Ref. 169). U oba sistema brojeva, suprotno od realnih brojeva brojevi 1 i
0,999999...(pri ¢emu se podrazumeva beskonacan, ali hiperkonacan niz devetki) se ne podudaraju, ve¢ su
razdvojeni sa beskona¢no mnogo drugih brojeva. Mi smo surreale istrazivali ranije. (Vol 111, strana 212).
Nestandardni brojevi mogu da se koriste radi definisanja infinitezimala koje se upotrebljavaju pri
integriranju i diferenciranju, ¢ak i na nivou srednjih skola. (Ref. 170).

OD VEKTORSKIH PROSTORA DO HILBERTOVIH PROSTORA

Vektorski prostor, takode se nazivaju i linearni prostori, matemati¢ka su uopS$tavanja izvesnih vidova
intuitivnog trodimenzionalnog prostora. Skup elemenata od kojih svaka dva mogu da se sabiraju i od kojih
svaka dva mogu da se pomnoZe brojem naziva se vektorski prostor, ako se rezultat ponovo element skupa i
ako ostaju da vaze uobi¢ajena pravila racunanja.

Jos preciiznije reeno, vektorski prostor nad brojnim poljem K je skup elemenata, pod imenom vektori za
koje je definisano sabiranje vektora i skalarno mnoZenje, kao 5to je za sve vektore a, b, c i za brojeve sir
iz skupa K ima se

(a+b)+c=a+(b+c)=a+b+c asocijativnost zbira vektora
n+a=a postojanje nultog vektora
(-a)+a=n  postojanje negativnog vektora (144)
la=a pravilnost skalarnog proizvoda
(s+r)(a+b)=sa+sb+ra+rb potpuna distributivnost skalarnog proizvoda

Ako je polje K, ¢iji se elementi u ovom kontekstu nazivaju skalari, predstavljeno realnm (ili kompleksnim
ili kvaternionskim) brojevima, re¢ je o realnom (kompleksnom ili kvaternionskom) vektorskom prostoru.
Vektorski prostori se nazivaju takode linearni vektorski prostori ili jednostavno linearni prostori.

Kompleksni brojevi, skup svih realnih funkcija definisanih na realnoj liniji, skup svih polinoma, skup
matrica sa datim brojevima u redovima i kolonama, svi oni oblikuju vektorske prostore. U matematici je
zato vektor mnogo opétiji pojam nego li u fizici. (Koji je $to je moguce jednostavniji matematicki vektorski
prostor?) (lzazov 195s).

U fizici je pojam *“vektor” rezervisan za elemene viSe posebne vrste vektorskog prostora, naime
normiranim unutrasnjim vektorskim prostorima. Da bi se ona definisala, potreban nam je najpre pojam
metrickog prostora.

Metricki prostor je skup sa metrikama, to jest nac¢inom da se odrede rastojanja izmedu elemenata. Realna
funkcija d(a, b) izmedu elemenata naziva se metrika ako je
d(a,b)>0 pozitivnost metrike
d(a,b)+d(b,c)>d(a,c) nejednakost trougla (145)
d (a, b) =0, ako i samo ako je a=b  pravilnost metrike
Nesvakidadnji primeri su slede¢i. Odredujemo posebno rastojanje izmedu gradova. Ako oba grada leZe na
liniji koja prolazi kroz Pariz, koristicemo uobicajena rastojanja. U svim ostalim sluc¢ajevima odredujemo

rastojanje d kao najkrace rastojanje od jednog do drugog putujuéi preko Pariza. (Izazov 196s). Ova ¢udna
metoda odreduje metriku izmedu svih gradova u Francuskoj, takozvano Francusko Zeleznicko rastojanje.

Normiran vektorski prostor je linearan prostor sa normom, ili “duzinom” koja je pridruzena svakom
vektoru. Norma je nenegativan broj || a || definisan za svaki vektor a sa svojstvima
||ra|| = |r| ||a|| linearnost norme
|la+b||<|af+|b]| nejednakost trougla (146)

|aj=0, ako i samo ako je a=0  pravilnost

Obic¢no postoji mnogo nacina da se odredi norma za dati vektorski prostor. (I1zazov 197ny). Treba zapaziti
da se norma uvek moZe koristiti za odredivanje metrike ako se postavi

d(a,b)=[la-b| (147)
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tako da su svi normirani prostori takode i metri¢ki prostori. To je definicija prirodnog rastojanja (nasuprot
onima neprirodnim kao Sto je pomenuto rastojanje gradova u Francuskoj).

Norma je Cesto definisana pomocu skalarnog proizvoda. Ustvari, najposebnija klasa linearnih prostora su
prostori skalarnog proizvoda. To su vektorski prostori sa skalarnim proizvodom, ¢esto nazivanim i kao
unutradnji proizvod - (ne sme se meSati sa mnozZenjem skalara!) koji pridruZuju broj svakom paru vektora.
Prostor skalarnog proizvoda nad skupom realnih brojeva R zadovoljva
a-b=b-a komutativnost skalarnog proizvoda
(ra)-(sb)=rs(a-b) dvolinearnost skalarnog proizvoda

(a+b)-c=a-c+b-c levadistributivnost skalarnog proizvoda (148)
a-(b+c)=a-b+a-c desna distributivnost skalarnog proizvoda
a-a>0 pozitivhost skalarnog proizvoda
a-a=0, akoisamoakoje a=0 pravilnost skalarnog proizvoda

za sve vektore a, b, ¢ i sve skalare r, s. Realni prostor skalarnog proizvoda kona¢ne dimenzije naziva se i
Euklidov vektorski prostor. Skup svih brzina, skup svih poloZaja ili skup svih mogucih koli¢ina kretanja
formiraju takve prostore.

Skup skalarnog proizvoda nad skupom kompleksnih brojeva C zadovoljava®

a-b=b-a=b-a  Ermitsko svojstvo

1 1 1 i :
e"e® —exp| A+B +§[A, B]JFE[[A, B], B]_E[[A' B],A} _j seskvilinearnost skalarnog proizvoda

—%[B,[A,[A, B]]]—%[A,[B,[A, B]ﬂ+~~

(a+b)-c=a-c+b-c levadistributivnost skalarnog proizvoda (149)

a-(b+c)=a-b+a-c desna distributivnost skalarnog proizvoda
a-a>0 pozitivhost skalarnog proizvoda
a-a=0, akoisamoakoje a=0 pravilnost skalarnog proizvoda

za sve vektor a, b, c i sve skalare r, s. Kompleksni prostor skalarnog proizvoda (kona¢ne dimenzije) naziva
se unitaran ili ermitski vektorski prostor. Ako je prostor skalarnog proizvoda potpun, posebno za kom-
pleksni slucaj sa beskona¢no dimenzija, on se naziva Hilbertov prostor. (Strana 173). Prostor svih
mogucéih stanja kvantnog sistema obrazuje Hilbertov prostor.

Svi prostori skalarnog proizvoda su takode metricki prostori, ako je metrika definisana kao
d(a,b)=4/(a-b)-(a-h) (150)

Samo u smislu prostora skalarnog proizvoda moZzemo da govorimo o uglovima (ili razlikama faza) izmedu
vektora, onako kako to koristimo u fizici. Naravno, slicno kao u normiranim prostorima, prostori skalarnih
proizvoda dopustaju da se govori o duZini vektora i da se definiSe baza, matematicki pojam koji ne
neophodan da bi se odredio koordinatni sistem. Koji su vektorski prostori ili prostori skalarnog proizvoda
vazni u fizici? (I1zazov 198s).

Dimenzija vektorskog prostora je broj linearnosti nezavisnih baznih vektora. MoZete li da definiSete ove
pojmove precizno? (Izazov 199s).

Hilbertov prostor je realan ili kompleksni prostor skalarnog proizvoda koji takode upotpunjuje metri¢ki
prostor. Drugacije re¢eno u Hilbertovom prostoru rastojanja se neprekidno menjaju i ponaSaju se kako je
naivno i ocekivano. Hilbertovi prostori imaju obi¢no, ali ne i uvek, beskonacan broj dimenzija.

' Postoje dva neekvivalentna oblika aksioma seskvilinearnosti. Drugi je (ra)-(sb)=7s(a-b).Pojam seskvi-

linearan izveden je iz latinskog sesquilinear i zna¢i jedna i po linearnost
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Definicija Hilbertovih prostora i vektorskih prostora predpostavlja neprekidne skupove za pocetak. Ako
priroda nebi bila neprekidna, da li bi se mogli ipak Koristiti ovi pojmovi? (1zazov 200s).

MATEMATICKE ZANIMLIIVOSTI I ZABAVNI IZAZOVI

Matematika daje mnogo rezultata suprotnih intuiciji. Citanje dobre knjige o ovoj temi, kao §to je Theorems
and Counterexamples in Mathematics od Bernard R. Gelbaum & John M. H. Olmsted, , Springer, 1993,
moze vam pomoci da izostrite mozak i da joS$ viSe uZivate u lepoti matematike

* * %

Moguce je nacrtati krivu koja prolazi kroz sve ta¢ke u kvadratu ili u kocki. To je pokazano, na primer, u
tekstu Hans Sagana, Space Filling Curves, Springer Verlag, 1994. Kao rezultat, razlikovanje izmedu jedne,
dve i tri dimenzije zamagljene su u Cistoj matematici. Medutim, u fizici su dimenzije jasno i dobro
definisane; svaki objekt u u prirodi ima tri dimenzije. (I1zazov 201e).

* * *

Pokazati da se dva operatora A i B pridrZzavaju (Izazov 202ny)

oAgB :exp(A+ B +%[A, B]+é[[A, B], B]—é[[A, B],AJ —j

1 1
-zaLB[AlAB]]]- g [A[B[AB]]]+-
za vec¢inu operatora A i B. Ovaj rezultat se naziva Bejker-Kepmbel-Hausdorf (Baker—Campbell-
Hausdorff) obrazac ili BCH obrazac.

(151)
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""" 1ZAZOVI, SAVETI | RESENJA

Nikada ne radi proracun pre no sto znas odgovor.

moto DZona Vilera (JohnWheeler)

Dzon Viler je zatrazio od ljudi da procene, da pokuSaju i da pogode, ali da ne izgovore to naglas. Ta¢no
pogadanje pojacava psihicki instikt, dok pogreSno dovodi do zadovoljstva u iznenadenju. Nagadanje je
prema tome vazan prvi korak pri reSavanju bilo kojeg problema. Nastavnici imaju druge kriterijume koje
treba imati na umu. Dobri problemi mogu da se reSe na razli¢itim nivoima tezine, mogu da se reSe pomocu
re€i ili pomocu slika ili pomocu obrazaca, aktivirajte znanje, bavite se odnosima u stvarnom svetu i budite
otvoreni.

lIzazov 1s, strana 10: Nemojte se ustrucavati da budete zahtevni i strogi. Slede¢e izdanje ovog teksta ¢e
imati od toga koristi.

Izazov 2s, strana 17: Klasi¢na fizika ne uspeva da objasni bilo koje svojstvo materije, kao Sto su boja ili
tvrdo¢a. Svojstva materije rezultat su interakcija sa prirodom; ona su neizbezno kvantna.
Objadnjenja svojstava materijala zahtevaju bez izuzetaka da se koriste Cestice i njihova kvantna
svojstva

Izazov 3s, strana 19: Klasicna fizika omogucava da se svako posmatranje menja postepeno u vremenu. U
klasi¢noj fizici ne postoji najmanja vrednost za bilo koju posmatranu fizi¢ku veli¢inu.

Izazov 4s, strana 20: Sto je ve¢a masa, to je manja zamagljenost kretanja nastala usled kvanta rada, po3to
je rad masa pomnoZena brzinom i rastojanjem. Za velike mase male su promene brzine i
rastojanja.

Izazov 5s, strana 20: Najjednostavnije vreme je +Gh/c® . Brojni ¢inilac nije o¢igledno odreden; on se
menja kasnije. Ako se uzme 4G umesto G, vreme postaje najkrace vreme koje se moze izmeriti
u prirodi.

Izazov 6s, strana 21: Naelektrisanje elektrona je specijalno pri elektromagnetnim interakcijama; ono ne
uzima u obzir nuklearne interakcije ili gravitaciju. Nije jasno zaSto bi duZina definisana
elementarnim nabojem e trebala da bude od vaznosti za neutralne sisteme ili za vakuum. S
druge strane, kvant rada 7 vaZzi za sve interakcije i za sva posmatranja. Osim toga, mozemo
tvrditi da dve opcije koje odreduju osnovnu duZinu — sa kvantom rada i sa kvantom naboja -
nisu suvise razli¢ite: naboj elektrona je povezan sa kvantom rada sa e=./4zg,ach . Dve
razmere duZina odredene putem dveju opcija razlikuju se samo za ¢inilac problizno jednak 11,7.
Ustvari, obe razmere su kvantne.

lzazov 8s, strana 21: Iz ¢isto dimenzionalnih razloga, polupre¢nik atoma mora da bude
W 4re,
~ 2
m.e

(152)

5to je oko 53 nm. Zapravo, ova predpostavka je izvanredna, to je upravo Borov polupreénik
atoma. (Strana 143).

Izazov 9s, strana 21: Usled kvanta rada, atomi u ljudima, bilo da su dzinovi ili patuljci, imaju istu
veli¢inu. To podrazumeva da dZinovi ne mogu da postoje, Sto je pokazao ve¢ Galilej. (Vol. I,
strana 246). Dokaz se zasniva s obzirom na ja¢inu materijala; i ista jaina svuda je ekvivalentna
istim svojstvima atoma svuda. Tako patuljci ne mogu postojati iz sli¢nih razloga; priroda nije u
stanju da nacini ljude manjim nego Sto je uobicajeno (¢ak i u materici gde Se znacajno razlikuju
od odraslih), jer bi to zahtevalo manje atome.
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Izazov 12s, strana 25: Nestanak mase m u vremenu At je rad promene ¢?m At. To je mnogo veée od / za
sve predmete iz svakodnevnog Zivota.

Izazov 14s, strana 26: Efekt tunela lava podrazumeva vrednost rada S reda S = 100 kgm?/s 3> . Ovo ne
moZe da se dogodi spontano.

Izazov 15s, strana 27: Svako pamcenje, bilo ljudsko pamcenje ili elektronsko u racunarima, mora da
izbegava raspad. A raspad se moze izbe¢i putem visokih zidova i malih vrednosti tunelskog
efekta.

Izazov 16s, strana 27: Da. Vecina ubedenja i mitova — od lutrije do duhova — nastaje usled odbacivanja
kvantih efekata.

lzazov 17s, strana 27: Savr3en neprekidan protok je u suprotnosti sa zamagljenjem kretanja uzrokovanog
kvantom rada.

Izazov 18s, strana 28: Nemoguénost pracenja dve Cestice duz njihovih putanja nastaje kada je njihov
medusobni razmak d manji od od njihove neodredenosti poloZaja usled njihovih relativnih
koli¢ina kretanja p, to jest, kada je d < A/p. Proverite brojke preko elektrona, atoma, molekula,
bakterija, ljudi i galaksija.

Izazov 19s, strana 28: Takode su i fotoni neraspoznatljivi. Videti stranu 69.
Izazov 21s, strana 31: U materijalima koji ¢ine mehanizam za izbegavanje.

Izazov 22s, strana 32: Rast nije srazmeran jacini svetlosti ili uestanosti svetlosti., ali pokazuje pragove i
jacine i ucestanosti.. To su kvantni efekti.

Izazov 23s, strana 32: Svi gore navedeni efekti, kao Sto je tunelski efekt, interferencija, raspad,
pretvaranje, nepraznina vakuuma, nerazlikovanje i slu¢ajnost opaZeni su takode u nuklearnoj
oblasti.

Izazov 24s, strana 32: Ovo nije o€igledno iz onoga $to je re¢eno do sada, ali pokazalo se kao tac¢no.
Ustvari, druga opcija i ne postoji, kao 5to moZete da vidite kada pokuSate da je nadete.

Izazov 25s, strana 32: Predpostavlja se da je Toma Palci¢ pametan kao i ostali ljudi. Medutim mozak ne
moZe da se umanjuje. Fraktali su u suprotnosti sa Plankovom duZinom, a Murov (Moor) zakon
je u suprotnosti sa postojanjem atoma.

Izazov 26s, strana 32: Ukupan moment koli¢ine kretanja ukljucuje orbitalni moment kolic¢ine kretanja.
Orbitalni moment kolic¢ine kretanja L odreden je, koris¢enjem poluprecnika i linearne koli¢ine
kretanja, L = r x p. Ukupan moment koli¢ine kretanja je umnoZak od #.

Izazov 27s, strana 32: Da, mogli bismo da imamo!

Izazov 28s, strana 32: To je samo relacija neraspoznatljivosti. Bor je proSirio ovu ideju na sve vrste
ostalih parova pojmova, vise u filozofskom smislu, kao $to su jasnoca i preciznost objasnjenja:
oba ne mogu biti istovremeno visoka.

Izazov 294, strana 34: Na primer, veliki prasak ne moZe da bude dogadaj.

Izazov 32s, strana 38: Naelektrisani fotoni mogli bi da se savijaju usled elektri¢nog ili magnetnog polja;
posebno, oni nebi prolazili neometano. To nije zapaZeno. Fotoni sa masom mogli bi da skrenu
usled mase, kao 5to je Sunce, mnogo vise no Sto je zapaZzeno.

Izazov 34s, strana 39: Da bi se izmerila koli¢ina kretanja, potreban nam je prostorno produzen uredaj; za
merenje poloZaja potreban nam je lokalizovan merni uredaj.

lzazov 35s, strana 40: Fotoni su elementarni, poSto izvrSavaju najmanji rad, poSto ne mogu da se
raspadnu, poSto ne mogu da se izobli¢e ili rascepe, posto nemaju masu, ni elektri¢ni naboj ni
ostali kvantni broj i posto se pojavljuju u lagranzijanu kvantne elektrodinamike.

lzazov 36s, strana 42: lzmereno elektri¢no polje i raspodela fotona prikazani su na poznatim grafikonima
prikazanim na slici 90.

Izazov 38s, strana 42: To je nejasno postavljen problem. Zracenje je toplotno, medutim broj fotona zavisi
od zapremine o kojoj se govori.
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Izazov 40s, strana 46: lzraceni fotoni mogu se prebrojati koris¢enjem eksperimenata opti¢kog pumpanja
u kojima su atomska stanja podeljena malom koli¢inom " talasne duZine zracenja" pomocu
magnetnih polja. Isto tako cezijumski ¢asovnik otkriva izracene fotone optic¢kim sredstvima.
DZozefonov (Josephon) efekt i snimanje magnetnom rezonansom predstavljaju ostale metode
otkrivanja izracenih fotona
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Slika90 Levo, odozgo nanize: elektri¢no polje i njegova zamagljenost mereno u koherentnom stanju, za
stisnuto vakuumsko stanje, za stanje stisnute faze, za meSovito, kvadraturni stisnuto stanje i za
stanje stisnute amplitude, sve za mali broj fotona. Desno: odgovarajuca raspodela broja fotona
za pomenuta cetiri stanja. (© G. Breitenbach/Macmillan, from Ref. 19)

lzazov 41s, strana 47: Da bi bili vidljivi okom, rubovi interferencije treba da budu vidljivii u toku od oko
0,1 s. To podrazumeva najvecu razliku ucestanosti izmedu dva zraka od oko 10 Hz. Ovo moZe
da se postigne samo ako se svaki od pojedina¢nih zrakova rascepi na dva zraka ili ako dva zraka
poticu od stabilisanih lasera velike preciznosti.

Izazov 42s, strana 51: U modelu strelica je podrazumevano da je jedna kvantna Cestica opisana jednom
strelicom.

Izazov 48s, strana 53: Uprkos ogromnom broju pokusaja i obecanju vecne slave, ovo je trezven
zakljucak.

Izazov 53s, strana 55 Da, dokaz je ispravan. Ustvari, mnogo detaljnije razmatranje pokazuje da je
klasi¢na elektrodinamika u suprotnosti sa svim bojama zapazenim u prirodi.

Izazov 56d, strana 59: Proracun nije lak, ali nije ni tezak. (Ref. 176). Za pocetni polozaj priblizno
vertikalan, pokazalo se da bi vreme pada T bilo
1 8

T = ETO In ; (153)
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gde je o pocetni ugao, a pad do ugla & se podrazumeva. Ovde je T, vreme oscilacije olovke za
male uglove. (MoZete li da ga odredite?) Relacija neodredenosti za vrh olovke daje najmanji
pocetni ugao, posto neodredenost koi¢ine kretanja ne moze da bude proizvoljno velika. Trebalo
bi da ste sposobni da odredite gornju granicu. Posto bude poznat ugao, moZete da izraunate
maksimalno vrene.

lzazov 57s, strana 60: Iskoristite temperaturu za izraGunavanje proseéne kinetiCke energije, pa prema
tome i prosecne brzine atoma.

lIzazov 58s, strana 60: Na tako malim temperaturama ne mogu se razlikovati atomi u potpunosti; oni
obrazuju stanje materije jedinstvenih svojstava, pod nazivom kondenzati. Ipak, kondenzati nisu
u stanju mirovanja; medutim, zbog njihove velike mase njihovo kolebanje je jako smanjeno u
poredenju sa pojedina¢nim atomom.

Izazov 60s, strana 64: Samo promenljive ¢iji proizvod ima istu dimenziju kao fizicki rad — Js — mogu da
se dopunjuju medusobno.

lzazov 61s, strana 64: Upotrebite AE <E i At<c.

lIzazov 66s, strana 69: Kvant rada se ne primenjuje samo za merenje, on se primenjuje i na samo kretanje,
a posebno na sva kretanja. Isto tako efekt nuklearnih sila, od nuklearnih Cestica i od Cestica
zracenja mora da se povinuje 0vV0j granici. A eksperimenti pokazuju upravo to. Ustvari, ako to
nebi ¢inili, kvant rada u situacijama elektrodinamike mogao bi da bude zaobiden, kao Sto
moZete da proverite.

lzazov 72s, strana 78: Atomi izvan garaZe trebalo bi ponovo da obrazuju isti sastav ¢vrstog tela.

lzazov 73s, strana 78: Terabajtski Cipovi bi trebalo da imaju male ¢elije za paméenje. Male Celije
podrazumevaju tanke prepreke, male prepreke bi podrazumevale veliku verovatnocu tunelskog
efekta. Tunelski efekti podrazumevaju gubljenje pam¢éenja.

lzazov 79s, strana 86: Ako cCestica nebi bila elementarna, njene komponente bile bi ograni¢ene interak-
cijom. Medutim ne postoje poznate interakcije osim onih za standardni model.

Izazov 80s, strana 87: Teskoca da se vide atomi vodonika nastaje usled njihove male veli¢ine i njihovog
malog broja elektrona. Kao rezultat toga, atomi vodonika proizvode samo mali kontrast pri
snimanju X zracima. Iz istog razloga tesko ih je snimiti koriS¢enjem elektrona; Borov polu-
pre¢nik vodonika je samo malo veéi od Komptonove talasne duzine. Prvi put je 2008. godine
tim istrazivaca tvrdio da je snimio atome vodonika apsorbovanih u grafenu pomoc¢u prenosa
elektronskog mikroskopa. Za detalje, videti kod J. C. Meyer, C.O. Grit, M. F. Crommle & A.
Zetti, Imaging and dynamics of light atoms and molecules on graphene, Nature 454, strane.
319-322, 2008. Medutim, izgleda da druge grupe jos uvek nisu potvrdile izvesta;j.

Mnoge slike vodonika pojavile su se poslednjih godina. (Strana 145). Na primer, moZete
pretrazivati olimpicene na internetu. Za jo$ jedan nedavni rezultat o slikanju vodonika,
pogledajte predhodni tekst.

Izazov 82d, strana 87: To nije lako! Mozete li da koristite pojam rada da biste pokazali da zaista postoji
temeljna razlika izmedu vrlo prostih i vrlo razlucitih operatora?

Izazov 84s, strana 88: r = 86 pm, stoga je T = 12 eV. To se poredi sa stvarnom vredno$cu od 13,6 eV.
Trik je u izvodenju obrasca kori$é¢enjem

(w '//>=%<l//|”|l//>

relacije koja vazi za stanja bez orbitalne momenta koli¢ine kretanja. Ona vazi za sve koordinate
i isto tako za tri zapaZanja koli¢ina kretanja, sve dok je sistem nerelativisticki.

|,.2

X

Izazov 85s, strana 88: Kvantno kolebanje bi zahtevalo da svemir ve¢ postoji. Takve reCenice koje se
redovno nalaze u novinama predstavljaju potpune gluposti.

Izazov 86s, strana 89: Tackaste Cestice ne mogu da se zapaze; Cestice koje su skoro tackaste ne mogu da
se razlikuju zbog kvanta rada.

lIzazov 87s, strana 89: Re3enje je dve rukavice. U orginalu pitanje glasi, ako dva muskarca i dve Zene Zele
da iaju siguran seks, teoretski im je potrebno samo dva kondoma.
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Izazov 92d, strana 90:  Sakur-Tetrode obrazac se najlakse izvodi na slede¢i nacin. Po¢e¢emo od idealnog
jednoatomskog gasa zapremine V sa N cestica i ukupnom energijom U. U faznom prostoru zbir
stanja Z je dat sa

RAR

- m AN
Koristi¢emo Stirlingovu pribliznost N! ~ NV/e" i definiciju entropije kao S = 6 (kT InZ)/ ét.
Ubacujuéi definiciju A, ovo daje obrazac Sakur-Tetrode.

(154)

Izazov 94s, strana 93: Da bi se napisalo bilo sta o dve Cestice na papir, potrebno je da se moze naciniti
razlika izmedu njih dve, ¢ak i ako je trazlika proizvoljna.

lzazov 95s, strana 93: Drvece, kao i svi makroskopski predmeti, imaju vrednost spina koja zavisi od
njihovog momenta koli¢ine kretanja. Buduci da su to klasi¢ni objekti ¢ija se faza moze opaziti,
vrednost spina je neizvesna. To ¢ini besmislenim da se postavi pitanje da li su makroskopski
predmeti, bozoni ili fermioni, poSto oni nisu kvantoni.

Izazov 98s, strana 97: Ideja, poznata kao kvantni novac, nije u saglasnosti sa veli¢inom i trajanjem koje
je potrebno za stvarne novcanice.

lIzazov 99s, strana 97: Blizanci se razlikuju po nacinu sklapanja njihovih creva, po linijama na njihovim
dlanovima i po drugim preklopima koZe. Ponekad, ali ne uvek, karakteristike poput mladeZa na
koZi obrnute su u ogledalu na dva blizanca.

lzazov 107s, strana 106: Tri.
lIzazov 108d, strana 106: Ne za dudek. To nije jednostavno da se prikaZe.

lIzazov 109s, strana 107: Andeli mogu da se razlikuju po imenu, mogu da govore i mogu da pevaju; zato
su nacinjeni od velikog broja fermiona. Ustvari, ve¢ina andela ima oblik i veli¢inu ljudi, tako
da se ne mogu postaviti na vrh pribadace.

lIzazov 115s, strana 110: Bozon moZe da se predstavi kao predmet zalepljen na jednu beskonac¢no tanku
nit, ¢ija se dva kraja protezu prostorno do beskonaénosti.

Izazov 118s, strana 111: Duhovi, sli¢no kao i andeli, mogu da se razlikuju po imenu, mogu da govore i
mogu da se vide; zato oni sadrze fermione. Medutim, oni mogu da prolaze kroz zidove i
providni su; zbog toga ne mogu da budu nacinjeni od fermiona, ve¢ moraju da budu slike,
sastavljene od bozona. To je u medusobnoj suprotnosti.

lzazov 119s, strana 114: Makroskopske superpozicije nije moguce da se izvedu, poSto posmatranja
podrazumevaju interakciju sa koritom koje poniStava makroskopsku superpoziciju.

Izazov 121s, strana 115: Nepostojanje elemenata van glavne dijagonale dovodi do povecanja elemenata
u dijagonali, pa zato i do entropije.

lzazov 124s, strana 120: Brzina energije je odredena napredovanjem dva spoljna repa; tako brzina
nikada nije veca od brzine svetlosti.

lzazov 125s, strana 122: Ne, kao Sto fotografisanje podrazumeva interakciju sa koritom, §to bi unistilo
superpoziciju.

lzazov 126s, strana 122: Fotografu je potrebno osvetljenje; osvetljenje je makroskopsko elektromag-
netno polje; makroskopsko polje je korito; korito podrazumeva dekoherenciju; dekoherencija
unistava superpoziciju.

lzazov 129s, strana 123: Zavisi. Ono moze da bude usled interferencije ili od ukupne jacine. U slu¢aju
radija efekt je jasniji. Ako se na odredenoj ucestanosti signali menjaju periodi¢no od jedne
stanice do druge, postoji pravi efekt interferencije.

lzazov 130d, strana 123: Oni su u interferenciji. Medutim, ovo je trik pitanje; Sta je ustvari
monohromatski elektron? Da li se pojavljuje u laboratoriji?

lzazov 131s, strana 123: Takav raunar zahteva ¢iste odnose faza izmedu sastavnih delova; takvi odnosi
faza izuzetno su osetljivi na spoljne smetnje. U danaSnje vreme oni ne traju duze od mikro-
sekunde, dok dugacki racunarski programi za izvrSenje zahtevaju minute ili sate.
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lzazov 132s, strana 123:  Zapis je efekt ili proces koji mora da bude teZak za promenu ili ponistavanje.
Tragove razbijenog jajeta lako je ocistiti sa velike staklene povrsine, ali teSko u runu ovce.
Polomljen zub, pocepana odeca ili ogrebotine na velikoj povrSini predstavljaju dobre zapise.
Struénjaci u forenzici znaju jo§ mnogo dobrih primera.

Izazov 136s, strana 129: Svako drugo Kkorito takode izvodi trik, kao $to je atmosfera, vibracije zvuka.
elektromagnetna polja itd.

lzazov 137s, strana 129: Mesec je u dodiru sa koritom kao Sto je solarni vetar, meteoriti koji padaju,
elektromagnetno zracenje iz pozadine dubokog svemira, tok neutrina sa Sunca, kosmicko
zracenje itd.

lIzazov 138s, strana 130: Prostorno periodi¢ni potencijali imaju svojstvo. Dekoherencija dovodi tada do
postavljanja u dijagonalu koli¢ine kretanja.

Izazov 140, strana 133:  Ako je tako, obavestite autora.

lzazov 141s, strana 141: Vrednos pomaka u crveno je z = 9,9995. Iz obrasca za poduZni Doplerov
pomak dobijamo v/c = ((z + 1)?- 1)/ ((z + 1)*+ 1), §to u ovom slucaju daje 0.984. Prema tome,
galaksije se udaljavaju od zemlje sa 98,4% brzine svetlosti.

lzazov 147s, strana 142:  Atomi vodonika su u sopstvenom stanju iz razloga objasnjenog u poglavlju o
superpoziciji i verovatno¢i; u gasu su atomi deo korita, pa stoga skoro uvek u sopstvenom
stanju energije.

Izazov 152s, strana 150: Ako je nekoliko svetlosnih snopova fokusirano u prostor izmedu ogledala, a
ako je ulestanost svetlosnog snopa pravilno podeSena u odnosu na ucestanost apsorpcije
atoma, atomi ¢e doziveti silu obnavljanja kad god odlaze iz oblasti fokusa. Atomi ¢e biti
zarobljeni ako se oblasti fokusa osvetljava svetlosnim snopovima iz 6 pravaca. Tehnika
rashladivanja laserima Siroko se koristi u istraziva¢kim laboratorijama.

lzazov 153s, strana 150: Ne, uprkos imenu, fosfor nije fosforescentan, ve¢ je hemoluminiscentan.

Izazov 155s, strana 151: Ovo je trik pitanje. Promene « zahtevaju promene c, 7, e ili &. Nijedna od ovih
promena nije moguca ili zapazena, jer se svi naSi uredaji za merenje zasnivaju na ovim
jedinicama. Spekulacije oko promene a, uprkos ¢estim pominjanjima u $tampi i nau¢nim
Casopisima predstavljaju praznu pricu.

Izazov 156s, strana 151:  Promena fizickih jedinica kao $to je # = ¢ = e = 1 promenila bi vrednost ¢, na
takav naéin da je 4rey = L/a =137,036.

lzazov 159s, strana 160: Masa je merilo koli¢ine energije. Prema tome, ‘“kvadrat mase” nema smisla.

Izazov 163s, strana 163: Plankove granice mogu biti prekoracene za obimna posmatranja kod kojih
sistemi sa mnogo Cestica mogu premasiti granice pojedina¢nih Cestica, kao $to su masa,
kolicina kretanja, energija ili elektric¢ni otpor.

Izazov 165s, strana 164: Ne zaboravite relativisticko $irenje vremena
Izazov 166s, strana 165: Obrazac sa n-1 viSe odgovara. Zasto?

lIzazov 169s, strana 165: Ne! IsuviSe su precizni da bi imalo smisla. Oni se samo daji kao prikaz
ponaSanja Gausove raspodele. Stvarna raspodela merenja nije Gausova za preciznost koja je
prisutna u ovim brojevima

lIzazov 170s, strana 166: Oko 0,3 m/s. To nije 0,33 m/s, to nije 0,333 m/s i to nije ni bilo koji niz trojki.

lzazov 172s, strana 170: Usporavanje se odvija sa kvadratom vremena, posto se svako novo usporavanje
dodaje onom predhodnom.

Izazov 173s, strana 170:  Ne, u popisu su navedena svojstava samo dela svemira. Sam svemir nema
nikakvih svojstava, kao 3to je pokazano u poslednjem delu. (Vol. VI, strana 90).

lzazov 174s, strana 172: Dvostruka vrednost tog broja, broj ¢ine redovi svih parnih brojeva, itd.

lzazov 177s, strana 174: U poslednjem delu ¢emo doznati da sve vrednosti merenja imaju gornju i donju
granicu. Isto tako ¢emo doznati da rezultati dva fizicka merenja ne mogu da se razlikuju samo
od, recimo, 300-og decimalnog mesta nadalje. Tako zaista svi rezultati merenja su realni
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brojevi, ali ne i obratno. Treba naglasiti da za kvantnu teoriju, za teoriju relativnosti i za fiziku
Galilea ova ogranicenja nemaju nikakvih posledica.

. . . a b
Izazov 179, strana 175:  |z|* je determinanta matrice z =( b )
-b a

Izazov 184s, strana 176: Kaoristiti Kantorov (Cantor) dijagonalni dokaz, kao u lzazovu 267.

Izazov 185s, strana 177: Svaki kvaternion X = ai +bj + ck uz i* + j? + k? = 1 reSava jednakost X*> + 1 = 0;
Cisto imaginarna reSenja +i i —i prema tome su proSirenja neprekidnom sferom resenja u
kvaternionskom prostoru.

Izazov 188s, strana 178: Svako obrtanje za ugao 2z opisano je sa -1. Samo obrtanje za ugao 4z opisano
je sa +1; kvaternioni zaista opisuju spinore.

Izazov 190s, strana 179: Samo proverite rezultat sastojak po sastojak. Pogledajte i pomenutu literaturu.

Izazov 192s, strana 181: Ne. Posto jedini¢ni oktonioni nisu asocijativni, oni uopSte ne obrazuju grupu.
Uprkos svojoj povrS$noj privlacnosti, ova linija razmisljanja nije dovela do uvida u prirodu
oshovnih interakcija.

Izazov 193s, strana 181: Da bi Gausov ceo broj n + im bude prost, ceo broj n? + m* mora da bude prost, a
osim toga mora da bude zadovoljen uslov n mod 3; koji i zasto?

lzazov 195s, strana 182: Skup koji sadrZi samo nulti vektor.
Izazov 196s, strana 182: Metrika je pravilna, pozitivno definisana i podudara se sa nejednakoscu trougla.
Izazov 198s, strana 183: U sustini samo je vektorski prostor naveden u Dodatku (ili u knjizi).

lzazov 199s, strana 183: Ako ne moZete, okrivite vaSeg nastavnika matematike u srednjoj $koli, a potom
potrazite definicije. To nije teSka tema.

Izazov 200s, strana 184: Prostori mogu postojati priblizno, kao proseci nekontinualnih strauktura. Ova
idela je izloZena u savremenim istraZivanjima; primer je dat u poslednjem delu ove serije.
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