Przyklad perkolacji na plastrze miodu.
‘Woda ptlynie przez pola ciemne.

perkolacje sa interesujacym modelem. W naszej analizie badaliémy ,,oddzielnie”
Sciezki dlugosci n, tymczasem wiele z nich sie pokrywa. Mimo ze przedstawione
argumenty mozna poprawi¢, uzyskanie wartosci p. wymagalo znacznie bardziej
zaawansowanych metod, ktorych opracowanie trwalo 20 lat i zostalo uwienczone
dowodem Harrego Kestena pokazujacym, ze p. = 1/2.

Uzyskanie dokladnych wartosci prawdopodobienstwa krytycznego dla innych
graféw czesto jest niemozliwe. Zaskakujaco nie przeszkadza to w badaniu
zachowania perkolacji w punkcie krytycznym. Jest to najbardziej aktywne

pole rozwoju teorii (te zagadnienia byly badane przez Smirnowa). Mimo ze
wykazano to Sci$le w malej ilosci przypadkéw, spodziewamy sie, ze zachowanie
w duzej skali w tym punkcie zalezy gléwnie od wymiaru grafu (na przyktad
zachowanie perkolacji na ,kartce w kratke” bedzie podobne jak na ,plastrze
miodu”). Fenomen ten, zwany uniwersalnoscia, jest przedmiotem intensywnych
badan, poprzez swoje zwiazki z innymi dziedzinami matematyki. Zapewne

w najblizszych latach doprowadzi do nowych fascynujacych wynikow.

Interpretacje teorii kwantéow Jan CHWEDENCZUK*

*Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat
Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Drobne peknigcia fundamentéw mechaniki klasycznej i klasycznej
elektrodynamiki, ktére objawily sie¢ w drugiej potowie XIX wieku, doprowadzity
do niewyobrazalnego przelomu naukowego i technologicznego. Narodzila

sie mechanika kwantowa, a opowies¢ o jej sformutowaniu i zaprzegnieciu do
realizacji naszych potrzeb to historia triumfu ludzkiego umystu — narzadu,
ktéry pierwotnie stuzyt przede wszystkim do gonienia mamuta. Trudno
wymieni¢ wszystkie korzyéci, jakie na co dzien czerpiemy ze znajomosci tej teorii.
Uktady scalone w kazdym komputerze czy telefonie komérkowym oparte sa na
tranzystorach pélprzewodnikowych, ktorych konstrukcja wymaga znajomosci
kwantowej teorii ciala stalego. Tenze telefon prawdopodobnie umozliwia
komunikacje w ramach systemu GPS, ktéry dziata dzigki precyzyjnej znajomosci
jednostki czasu. Kiedy$ sekunde definiowato si¢ jako utamek doby ziemskiej,
wspolczesna sekunda to 9 192 631 770 okreséw oscylacji elektronu w wyniku
przej$cia miedzy dwoma poziomami energetycznymi w atomie cezu 133 [1].

W przyszlosci jednostka czasu oparta bedzie na jeszcze bardziej egzotycznym
zjawisku kwantowym — periodyczny sygnal pochodzié bedzie od przejscia
miedzy dwoma poziomami energetycznymi w samym jadrze atomowym, tym
razem atomu toru 229 [2]. Oscylacje takie wzbudza sie laserem, ktéry stanowi
jeszcze jeden przyklad spozytkowania zjawisk kwantowych. Laser znajduje
zastosowanie w medycynie, odtwarzaczach ptyt CD czy w laboratoriach
badawczych. Wszystko wskazuje na to, ze najblizsze lata przyniosa rozkwit
technologii kwantowych, o ile tylko globalny konflikt badZ dramatyczne zmiany
klimatyczne nie zahamuja rozwoju cywilizacyjnego. Grafen, fuzja jadrowa, czy
nano-technologie — przysztosé rysuje sie kwantowo.

Oprécz zastosowan technologicznych wazny jest filozoficzny aspekt teorii
kwantéw i jej wplyw na nasze rozumienie otaczajacego swiata. W klasycznym
ujeciu czastka (na przyklad elektron albo pitka tenisowa) porusza sie¢ po
trajektorii zdeterminowanej przez dzialajace nan sity. Mechanika kwantowa nie
dopuszcza istnienia dokladnie okre$lonych trajektorii. W zamian opisuje czastki
za pomoca funkcji falowej, ktora pozwala na ,wspotistnienie” wielu potozen

i pedéw naraz. To tak, jakby rysowaé tor czastki na kartce grubym flamastrem,
a nie cienkopisem. Teoria kwantow okresla, jak gruba jest kreska i po jakiej
krzywej podaza, ale nie dopuszcza, by flamaster byl nieskoriczenie cienki, jak to
ma miejsce w przypadku klasycznym.

Skoro funkcja falowa jest ,rozmyta”, to mozna by przyjaé, ze mechanika
kwantowa przewiduje, ze czastka jest w wielu miejscach naraz. I tu zaczynaja
sie schody — albowiem takie stwierdzenie jest jawnie sprzeczne z wynikami
obserwacji empirycznych. Ilekro¢ bowiem spojrzymy na obiekt fizyczny, jest
on dobrze zlokalizowany w przestrzeni. Innymi stowy, elektron jest punkcikiem
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zarejestrowanym przez detektor, a nie rozmyta obszerna plama czy zbiorem
rozsianych punktéw. Stad wniosek o fundamentalnym znaczeniu — zdaje sie, ze
obserwator nie ma dostepu do funkcji falowej. A skoro tak, to jak rozumieé¢ ten
obiekt matematyczny?

Z pomoca przychodza interpretacje mechaniki kwantowej [3]. Wéréd nich prym
wiedzie interpretacja kopenhaska [4], sformulowana w latach dwudziestych

XX w. przez Nielsa Bohra i Wernera Heisenberga. Mowi ona, ze funkcja

falowa okresla prawdopodobiefistwo, z jakim mozna znalezé czastke w danym
miejscu i chwili czasu. Stad jej rozmyty ksztalt, gdyz prawdopodobienistwo,

w odréznieniu od dobrze okreslonej trajektorii, moze rozciagaé sie na cale
obszary. Kazdy akt obserwacji prowadzi do ,kolapsu funkcji falowej” — czastka
lokalizuje sie w pewnym punkcie. To, gdzie ja znajdziemy, jest zupelnie
przypadkowe. Mozemy jedynie okresli¢, znajac funkcje falowa, z jakim
prawdopodobienstwem wypadnie dany wynik.

Zauwazmy, ze w ramach tej interpretacji mechaniki kwantowej funkcja falowa nie
opisuje realnego $wiata fizycznego, lecz jedynie dostarcza prawdopodobienstw
zdarzen w tym $wiecie. Interpretacja kopenhaska nie odpowiada na pytanie,
jaki jest éwiat, gdy nikt nie patrzy i kim jest obserwator. Niemniej to podejscie
do teorii kwantéw daje doskonala zgodnosé z doswiadczeniem — funkcja falowa
w pelni opisuje wszystkie statystyczne wlasnosci uktadéw kwantowych. Ponadto
jest to najpowszechniejsza, budzaca najmniej kontrowersji i najczes$ciej nauczana
interpretacja mechaniki kwantowej.

A moze w wyniku pomiaru nie dochodzi do kolapsu funkcji falowej? Moze
obserwator widzi czastke we wszystkich mozliwych konfiguracjach naraz?
Moéwimy, ze tworzy on z badanym obiektem stan splatany — koreluje sie

z wszelkimi wynikami dopuszczanymi przez funkcje falows i wchodzi w stan
superpozycji. Dlaczego zatem obserwator nie jest Swiadomy wspdlistnienia
wielu wynikéw pomiaru, lecz wrecz przeciwnie — ma wrazenie, jakby
realizowala si¢ tylko jedna mozliwo$é? Zwolennicy tego podejécia do mechaniki
kwantowej, zwanego interpretacja wielu $wiatéw [5], argumentuja, ze ciezko
jest zaobserwowaé superpozycje duzych obiektéw (detektoréw czy patrzacych
ludzi), lecz gdyby$my mieli taka mozliwo$é, powinniSémy dostrzec kamere ,naraz”
widzaca badany obiekt w réznych polozeniach. Interpretacja wielu swiatéw
rozwinieta zostala przez Hugh Everetta w roku 1957, jej oredownikiem jest
wybitny polski fizyk Wojciech Zurek, do tego grona nalezal Stephen Hawking.

Wielu fizykéw i filozoféw gltowito sie nad teoriag kwantéw, stad tez mnogosé jej
interpretacji. Warto tu wspomnie¢ o koncepcji Louisa de Broglie’a i Davida
Bohma (interpretacja bohmowska [6]), nadajacej funkcji falowej element
realnodci. Sa tez podejscia zahaczajace o mistycyzm, laczace mechanike
kwantowa z buddyzmem, a nawet z okultyzmem. Jakakolwiek jest prawda, jedno
jest niewatpliwe: nie ma zgody co do tego, jak interpretowaé teori¢ kwantow —
fundamentalng teori¢ mikroswiata.

Rozréznianie siéw Wojciech CZERWINSKI

Zeby przedstawié¢ problem otwarty, o ktérym chcemy opowiedzieé, przypomnimy
intuicje stojaca za pojeciem automatu skoniczonego, ktore zreszta niedawno
pojawilo sie w migawce informatycznej w Delcie 5/2018.

Deterministyczny automat skoniczony ma zbiér standéw @, z ktorych jeden jest
poczatkowy, a niektore sa akceptujace. Taki automat czyta stowo wejsciowe
od lewej do prawej. Zaczyna przed pierwsza litera i jest wtedy w stanie
poczatkowym. Nastepnie, w zaleznosci od litery w stowie, ktora aktualnie
widzi i stanu, w ktérym jest, uaktualnia swéj stan i przesuwa sie¢ w prawo po
stowie. Jesli po przeczytaniu ostatniej litery automat znajduje sie w stanie
akceptujacym, to akceptuje stowo wejsciowe, a w przeciwnym razie je odrzuca.

Przyktadowo automat moze akceptowaé stowa, ktérych dlugoéé przystaje do
2 modulo 5. Wéwczas naturalnym zbiorem stanéw jest Q = {0,...,4}, stan
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