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TEME

•Xta su interpretacije kvantne teorije?

•Xta su lokalnost i nelokalnost?

•Xta su skrivene varijable?

• de Broj{Bomova interpretacija KM

• Zak	uqne napomene



INTERPRETACIJE

Xta znaqi \interpretacija"?

• Opisiva�e novog pojma starim pojmovima. . .

• Razumeva�e neuobiqajenih pojava pomo�u uobiqajenih pojava. . .

• Objax�ava�e kvantne fizike klasiqnom fizikom.
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• Razumeva�e neuobiqajenih pojava pomo�u uobiqajenih pojava. . .

• Objax�ava�e kvantne fizike klasiqnom fizikom.

Ali kvantna fizika je razliqita od klasiqne fizike?!

• Objax�ava�e kvantne fizike klasiqnom fizikom, uz neka odrica�a.



INTERPRETACIJE

Kog aspekta klasiqne fizike treba da se odreknemo da bismo opi-

sali kvantnu fiziku?

• Postoji vixe odgovora,

• svaki odgovor ima svoju \cenu",

• izbor odgovora zavisi od filosofskih tj. metafiziqkih predrasuda.

⇒ Ne postoji konsenzus.
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Kog aspekta klasiqne fizike treba da se odreknemo da bismo opi-

sali kvantnu fiziku?

• Postoji vixe odgovora,

• svaki odgovor ima svoju \cenu",

• izbor odgovora zavisi od filosofskih tj. metafiziqkih predrasuda.

⇒ Ne postoji konsenzus.

Ali postoji klasifikacija!

Sve kvantne pojave se mogu objasniti u terminima klasiqne fizi-

ke, ukoliko:

• odustanemo od jednoznaqnosti pojava ⇒ paralelni svetovi, ili

• odustanemo od realizma pojava ⇒ relativne qi�enice, ili

• odustanemo od lokalnosti pojava ⇒ skrivene varijable.
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\tamo i tada",
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LOKALNOST

Lokalnost znaqi da fizika \ovde i sada" ne zavisi od fizike

\tamo i tada".

Drugim reqima, interakcije se prostiru konaqnom brzinom.
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• mehanika fluida,

• Maksvelova elektrodinamika,

• opxta teorija relativnosti,

• Standardni Model elementarnih qestica.
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Primeri lokalnih teorija:

• mehanika fluida,

• Maksvelova elektrodinamika,

• opxta teorija relativnosti,

• Standardni Model elementarnih qestica.

Primeri nelokalnih teorija:

• �utnova gravitacija,

• Kulonova elektrostatika.

(\trenutno dejstvo na da	inu")



LOKALNOST

Zaxto bismo pomislili da kvantna teorija nije lokalna?

Eksperiment sa dva otvora:

• qestica prolazi kroz jedan prorez, ali nekako \zna" da je otvoren i drugi!
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Zaxto bismo pomislili da kvantna teorija nije lokalna?

Eksperiment sa dva otvora:

• qestica prolazi kroz jedan prorez, ali nekako \zna" da je otvoren i drugi!

Belov eksperiment:

• \distantne korelacije" koje su jaqe od klasiqnih!



SKRIVENE VARIJABLE

Standardna (Dirak{fon Nojmanova) interpretacija kvantne me-

hanike postulira da talasna funkcija |ψ〉 pru�a kompletan opis

fiziqkog sistema.

⇒ Sve xto definixe ponaxa�e fiziqkog sistema \zapisano" je u talasnoj

funkciji, i nigde vixe.
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Standardna (Dirak{fon Nojmanova) interpretacija kvantne me-

hanike postulira da talasna funkcija |ψ〉 pru�a kompletan opis

fiziqkog sistema.

⇒ Sve xto definixe ponaxa�e fiziqkog sistema \zapisano" je u talasnoj

funkciji, i nigde vixe.

Ali xta ako talasna funkcija nije dovo	na? Xta ako postoje neke

dodatne, nama nepoznate veliqine, koje \dopu�uju" informaciju koju imamo iz

talasne funkcije?

⇒ Hipoteza skrivenih varijabli.
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Louis de Broglie (1892{1987) David Bohm (1917{1992)

Osim talasne funkcije ψ, postuliraju se dodatni objekti | qes-
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• Polo�aji qestica zadovo	avaju tzv. pilot jednaqinu:
dqk
dt

=
~
mk

Im

(
∇kψ

ψ

)
.
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Centralne osobine dBB teorije:

• Eksplicitna nelokalnost | polo�aj qestice zavisi od talasne funk-

cije, koja zavisi od graniqnih uslova daleko od qestice.

• Nema talasno-qestiqnog dualizma| istovremeno postoje i qestica i

talas, kao razliqiti objekti.
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Centralne osobine dBB teorije:

• Eksplicitna nelokalnost | polo�aj qestice zavisi od talasne funk-

cije, koja zavisi od graniqnih uslova daleko od qestice.

• Nema talasno-qestiqnog dualizma| istovremeno postoje i qestica i

talas, kao razliqiti objekti.

• Determinizam | iz taqnog poznava�a sadax�osti, mo�emo taqno da

izraqunamo proxlost i budu�nost.

• Va�i klasiqna fizika | za svaku qesticu se mo�e postaviti drugi

�utnov zakon:

m~a = ~F + ~F q ,

gde je ~F q tzv. \kvantna sila", kojom talasna funkcija deluje na qesticu.

Kvantna sila omogu�ava klasiqan opis svih tipiqnih kvantnih

efekata!
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Konkretno:

• klasiqne trajektorije u eksperimentu sa dva otvora,

• nelokalnost obezbe�uje dodatne korelacije u Belovom eksperimentu,

• postoja�e qestica rexava problem mere�a (jednoznaqnost ishoda mere�a),

• kvantna upletenost je opisana kvantnom silom.

Kuderovi eksperimenti sa kap	icama u	a lepo ilustruju razne

kvantne efekte!
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Ponav	ati istu rad�u iznova i iznova, i svaki put oqekivati razliqite ishode

je:

(a) simptom ludila, ili

(b) eksperiment iz kvantne mehanike.

Kvantna mehanika nije deterministiqka teorija | postoje fund-

mentalno sluqajne pojave. Otkud onda determinizam u dBB?

⇒ Polo�aji qestica q su skrivene varijable, ne mo�emo ni-

kad precizno da ih odredimo. U �ima je enkodirana sluqajnost

kvantne mehanike.

⇒ Relacije neodre�enosti, verovatno�e, Bornovo pravilo, . . .
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Nedostatak dBB teorije | relativistiqko uopxte�e teorije ne

va	a!

• \Naivno" uopxte�e na relativistiqku fiziku ⇒ postoji privile-

govani referentni sistem!

• \Ozbi	no" uopxte�e na relativistiqku fiziku ⇒ vremenska nelo-

kalnost!
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va	a!

• \Naivno" uopxte�e na relativistiqku fiziku ⇒ postoji privile-

govani referentni sistem!

• \Ozbi	no" uopxte�e na relativistiqku fiziku ⇒ vremenska nelo-

kalnost!

• Nerelativistiqka dBB teorija je nelokalna po prostoru, ali lokalna po

vremenu!!

⇒ Lokalnost po vremenu je odgovorna za determinizam.

• Relativistiqka dBB teorija je nelokalna i po prostoru i po vre-

menu!! (Lorencove transformacije mexaju prostor i vreme)

⇒ Relativistiqka teorija nije deterministiqka!!

Pita�e: zaxto uopxte uvoditi takvu teoriju?



ZAK�UQAK

Primam	ive osobine dBB | naruxava lokalnost, ali zato:

• quva jednoznaqnost ishoda i realizam prirode,

• quva determinizam i klasiqnu �utnovsku sliku sveta,

• opisuje sve xto i standardna kvantna mehanika!

⇒ Najklasiqnija interpretacija kvantne mehanike!!
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Primam	ive osobine dBB | naruxava lokalnost, ali zato:

• quva jednoznaqnost ishoda i realizam prirode,

• quva determinizam i klasiqnu �utnovsku sliku sveta,

• opisuje sve xto i standardna kvantna mehanika!

⇒ Najklasiqnija interpretacija kvantne mehanike!!

Na�alost, uprkos svim tim uspesima, odgovaraju�a relativistiq-

ka teorija:

• gubi jednoznaqnost ishoda,

• gubi determinizam i klasiqnu sliku sveta,

• uopxte�e na relativistiqku teoriju po	a je beskorisno.

Naravouqenije: dBB teorija pokazuje do koje mere je kvantna

teorija sliqna klasiqnoj, i ilustruje u qemu su razlike.



HVALA NA PA��I!


