Czy mechanika kwantowa jest teorig kompletng ?

Prof. dr Grzegorz BIALKOWSKI

Niewatpliwie tg teorig fizyczna, ktéra najbardziej wspétdecyduje o obliczu fizyki
wspolczesnej, jest mechanika kwantowa. Szereg jej twierdzen i postulatéw trudno
zrozumie¢ w §wietle naszego do$wiadczenia codziennego. Totez whasciwie od
momentu jej powstania — a uplywa whasnie pieédziesiat lat, odkad przyjela
postac niemal deflmtywna — budzita ona wiele watphwoscr i prowokowala do
sprzeciwu. Do dzi$ sz,ereg kwestii interpretacyjnych nie znalazlo jeszcze
ostatecznego wyjasnienia i nie brak fizykéw, ktorzy sie spodziewaja, #e stanie sig
to w koncu powodem do sformulowania nowej, lepszej teorii. Jakkolwiek nikt

w zasadzie nie watpi, ze mechanika kwantowa, podobnie jak wszystkie pozostale
teorie flzyu.?ne, zostanie z czasem zaslqplona przez inng koncepcje, ktérej ona
sama stanie si¢ tylko Jakas wersja graniczng czy przyblizona, to przeciez trzeba
powiedzie¢, e na razie brak jest przestanek fizycznych do sformutowania takiej
koncepcji. Po prostu mechanika kwantowa, jak dotad, przechodzi zwycigsko
rozmaite testy eksperymentalne, wobec czego zastrzezenia, wysuwane przeciwko
tej teorii maja swoje zrédto nie w trudnosciach czysto naukowych, ale, mozna
powiedzie¢, w jej ogélnym klimacie pojgciowym, a moze nawet filozoficznym.

W artykule tym chcg poruszy¢ jedng z podstawowych kwestii podnoszonych przez
oponentéw mechaniki kwantowej, a mianowicie — czy teoria ta jest kompletna?

Pytanie to w wersji bardziej rozwinigtej moznaby wypowiedzie¢ nastepujaco:
czy w mechanice kwant owej znajduja swoje odzwierciedlenic wszystkie elementy
rzeczywisto$ci danej w doswiadezeniu?

Latwo dostrzec, ktéra cecha mechaniki kwantowej prowokuje do postawienia
takiego pytania. Jak wiadomo — a moéwi si¢ o tym w setkach i tysigcach mniej lub
bardziej udanych artykutéw i ksigzek popularnych — mechanika kwantowa nie jest
teorig deterministyczng w sensie fizyki klasycznej. W mechanice, stworzonej przez
Galileusza i Newtona, znajac polozenie i predkosé (lub polozenie i ped) ciata
materialnego, ktére dla uproszczenia potraktujemy jako punkt materialny, mozna
przewidzie¢ caly przyszly ruch tego ciata (a wigc podaé polozZenie i ped w kazdej
chwili péZniejszej), a takze ustali¢, jaki byl ruch tego ciata w przesziosci. Wszystko
to, oczywidcie, przy zalozZeniu, ze znane sg catkowicie wszystkie sity dzialajace

na cialo w przeszlosci i w przyszlodci. Tnaczej z mechanika kwantowa; zgodnie
bowiem z prawami kwantowymi nie jest spelniony juz éw wstepny warunek,

a mianowicie nie jest mozliwy jednoczesny dowolnie dokladny pomiar polozenia

i predkosci zadnego obiektu kwantowego. Nie jest wigc tez mozliwe precyzyjne
przewidywanie ruchu takiego obiektu. Catkowita informacja, na ktérg nam pozwala
mechanika kwantowa sprowadza si¢ do prawdopodobienstwa, Ze przyszle
zachowanie obiektu kwantowego bedzie takie a takie. Tak wigc na to, aby
sprawdza¢ prawa kwantowe musimy mie¢ do dyspozycji bardzo wiele identycznych
obicktéw. Zachowanie calego takiego zespolu potrafimy okresli¢ jednoznacznie,
wiemy bowiem, jaka czg$¢ tego zespolu znajdzie sie po chwili # w okre$§lonym
dowolnie malym obszarze przestrzeni. Nie wiemy tylko, ktére indywidua z tego
zespolu to uczynia. Znanym przykladem prawa kwantowego jest prawo rozpadu
promieniotwdrczego: wiemy, Ze po czasie ¢ okreslona cze$é atoméw danego
pierwiastka rozpadnie sig, ale nie umiemy przewidzie¢, ktore to bgdg atomy.

W tym sensie mechanika kwantowa jest teorig statystyczng. Jest to jednak teoria
statystyczna szczegdlnego typu. Przeciez w fizyce klasycznej takze sg znane teorie
statystyczne! Wezmy chocby gaz zamkniety w jakims$ naczyniu. Wiemy, Ze

w warunkach réwnowagi termodynamicznej dwie réwne co do objetosei czesci
tego naczynia beda zawiera¢ jednakowa liczbe czgsteczek gazu. Nie wiemy jednak,
ktore czasteczki znajda si¢ w ktérej z dwu potédwek naczynia. Sytuacja pozornie
przypomina prawo rozpadu: mozna podac taki czas, w ktérym rozpadnie sig
polowa atomdw i w ten sposéb podzieli¢ wszystkie atomy na dwie réwne czg§ci —
te, ktore si¢ w tym czasie rozpadna, i te, ktdre sie nie rozpadng, podobnic jdk
podzielilismy czgsteczki gazu wedlug kryterium, w ktdrej polowie naczynia si¢
znajdujg.
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Jednakze w rzeczywistosci w obu teoriach sytuacja jest zupelnie inna:

Otéz w klasycznej fizyce slalysty(.zncj znamy prawa rzgdzace zachowaniem
pojedynczych czasteczek (sg nimi z zalozenia prawa mechaniki newtonowskiej),
a nasza niewiedza co do tego zachowania jest spowodowana po pierwsze
niemozliwodcig $ledzenia ruchu wielu trylionéw obiektéw, a po drugie brakiem
potrzeby, aby to czynié¢: wystarczy nam zna¢ whasnie tylko pewne wielkosci
srednie, ktore ujawniajq sie fenomenologicznie na przyklad jako temperatura
gazu, czy tez jego ciénienie.

Tak wige rzeczywisty kompletny opis stanu gazu musialby zawiera¢ informacije
dotyczaca N wektoréw polozenia i N wektorow pedu (N — liczba czasteczek
gazu), co jest liczbg ogromng, podczas gdy opis statystyczny ogranicza sie do
kilku potrzebnych liczb. Rodzi si¢ wigc niemal automatycznie pytanie, czy
mechanika kwantowa nie jest takZe teorig statystyczng w tym wladnie sensie,
czy nie operuje ona tylkosjakimi§ wielko$ciami srednimi, za ktérymi stoi wiele,
moze nawet bardzo wiele pomijanych zmiennych, nie ujawniajgcych sig¢

w rownaniach mechaniki kwantowej. Takie zmienne, oczywiScie hipotetyczne,
nazywa si¢ parametrami ukrytymi. MoZna by, trochg zlodliwie, powiedzie,

re parametry te sa ,.ukryte” nie tylko dlatego, ze nie pojawiaja sie w rownaniach
kwantowych, ale takze dlatego, ze nikt jak dotad nie podal rozsadnej sugestii.
jakiej natury mialyby by¢ owe parametry.

Pozostaje jednak sensowne pytanie, czy przyroda nie domaga si¢ wprowadzenia
jakichs parametréow ukrytych. Na ten temal wypowiedziec¢ si¢ moze jedynie
do$wiadezenie. W ramach mechaniki kwantowej wykazano jednak (jest (o

tzw. twierdzenie von Neumanna), ze wprowadzenie parametréw ukrytych nie da sie
pogodzi¢ z prawami kwantowymi, wymagaloby wi¢c ono radykalnej przebudowy
calej teorii. Szezegdlnie jedna z zasad kwantowych stoi tu na przeszkodzie,

a mianowicie tzw. zasada superpozycji stanow.

Aby dobrze zrozumied, o co tutaj chodzi, przypomnijmy sobie, Ze stan dowolnego
obicktu kwantowego opisujemy pewng funkcjy zespolona, zwang funkcja lalowa.
Zasada superpozycji méwi nam, ze jesli mamy dwie funkcje falowe opisujace
dopuszezalne stany okreslonego obiektu kwantowego, to dowolna kombinacja
lintowa tych dwu funkgji takZe reprezentuje dopuszcezalny stan tego obiektu.
Natomiast prawdopodobienstwo znalezienia obiektu w danym stanie jest réowne
kwadratowi modulu odpowiedniej funkcji fulowej.

Cheye sobie zdad sprawg 7 ,nieklasycznodei™ zasady superpozycji rozpatrzmy
dwa rézne obickty: elektron , klasyczny™ i elektron ,,kwantowy™. Przypusémy,
7e mamy pewien okreslony stan poczatkowy a. z kiérego mozliwe jest przejicie
do stanu koncowego ¢. Niech prawdopodobienstwo takiego przejscia wynosi
Pla, ¢). Zapominamy przy tym na chwile. ze w mechanice klasycznej
prawdopodobienstwo to moze miec tylko dwie wartosci, a mianowicie 0 lub 1,
roznice z mechanikyg kwantowg sy bowiem znacznie glebsze. Niech teraz
przejscie @ —» ¢ dokonuje si¢ przez jeden z wielu (N) standw posrednich

by (i = 1, ..., N). Oznaczmy prawdopodobienstwo przejscia a — b; — ¢ przez
Pla, b;, ). Jest chvba oczywiste, ze

N N
(1 Pla. ¢) = }_ Pla, by, e) = Y Pla, b)) P(h;, )?
i I

I tak jest naprawde w fizyce klasycznej, natomiast moZe tak nie by¢ w lizyce
kwantowej. Podajgc powyzszy wzor zalozylismy bowiem milczaco, Ze jest rzecza
obojetng dla przebiegu procesu, czy dokonalismy pomiaru, zmierzajacego do
ustalenia, czy rzeczywiscie nasz elektron przeszed! przez okreslony stun posredni b;.
Okazuje sig, Ze nie jest to rzeczy obojetng. Powyzszy wzor opisuje rzeczywistosce
lmt.mq tylko wtedy, gdy pumnr taki lmpr.mdq: zostal wykonany. W przeciwnym
razie obowigzuje wzor inny, a mianowicie

N
(2) yla. c) = 'El wla. by o),

gdzie symbolem y oznaczylismy odpowiednig funkcje falowg.

Wezmy konkretny przyklad. Niech @ odpowiada clektronowi w pewnym stanie
emitowanemu z jakiegos zrodla, a ¢ — elektronowi padajgcemu w okreslonym
punkcie na ekran, ktory moze by¢ kliszg fotograficzna. Niech stan b, odpowiada
przejsciu przez i-1g szezeling w pewnej przestonie, umieszesonej micdzy zradlem
i ekranem, i dla uproszezenia niech N = 2. P(a, b, , ¢) miecrzymy, zastaniajgc
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drugyg szczeling i wyznaczajgc zaczernienie kliszy w wybranym punkcie. Podobnie
micrzymy P(a, b, ¢). Jezeli doswiadezenie bedziemy wykonywaé, przepuszczajge
systematycznie elektrony tylko przez jedna z dwoch szezelin, to otrzymamy

na kliszy obraz zgodny z wzorem (1). Jezeli jednak odstonimy obie szczeliny,

a wige zrezygnujemy z pomiaru by, to obraz na kliszy bgdzie zupelnie inny —
zgodny z wzorem (2). Na kliszy ujawni si¢ wowczas obraz interferencyjny
pochodzaey od nakladania si¢ dwu ,,fal”, dwu skladnikéw we wzorze (2).
Nakiadanie to nie jest wynikiem interferencji fal odpowiadajgcych dwu réznym
elektronom. Robiono bowiem do$wiadczenia z elektronami wypuszezanymi
pojedynczo w pewnych odstgpach czasu, a jednak obraz interferencyjny byt taki
sam. Tak wige zasada superpozycji jest jednym z najistotniejszych elementow,
roznigeych lizyke klasyezna od kwantowej.

Jak wiadomo, do przeciwnikéw mechaniki kwantowej nalezal rowniez Einstein,
(7 faktu tego do dzi$ czerpig otuchg rozmaici maniacy, ktérzy chea poprawié
mechanike kwantowg nie rozumiejgc jej i sadzg, ze znajdujg sig w tym samym
obozie co i Einstein). W r. 1934 Einstein opublikowal wraz ze swymi
wspolpracownikami Podolskym i Rosenem artykul wymierzony wlasnie przeciw
mechanice kwantowej. Rozpatruja oni uklad fizyczny, skladajycy si¢ z dwu
podukladdw, ktore oddzialujy ze sobg tylko w pewnym czasie f zawartym migdzy
= 01t = T. Przed powstaniem oddzialywania (1 < 0) oba uklady sq niezaleznc.
Funkeja falowa calego ukladu jest wtedy po prostu iloczynem funkcji falowych
podukladdéw, gdyz prawdopodobienstwa znalezienia podukladu a w stanic a,
i podukiadu b w stanie b, s3 niezalezne. Sytuacja zmienia si¢ po whaczeniu
oddziatywania: funkcja falowa calego ukladu przestanie by¢ iloczynem funkcji
fulowych podukladow, a bedzie zaleze¢ w pewien bardziej ogdlny speséb od
zmiennych charakteryzujacych stan obu czesci. W chwili 1 = T oddzialywanie
wygasa: mimo to jednak funkcja falowa nie staje si¢ automatycznie iloczynem
funkcji falowych obu podukladow, lecz trwa w tej wiasnie ogdlniejszej postaci.
Te ogdlny funkcje falowa, zgodnie z zasada superpozycji, moZna przedstawi¢
w postaci kombinacji liniowej iloczynu funkcji falowych obu poduktadéw z osobna,

- y(a, b) = 1: pla) p(by).

Wyobrazmy sobie teraz, 7¢ w chwili 1 > 7" wykonujemy na podukladzie b pomiar,
ktéry dowodzi nam, ze poduklad ten znalazl si¢ w stanie b;. Tym samym z calej
kombinacji liniowej (3) pozostaje jeden tylko, i-ty wyraz, i zarazem zostaje
ustalone, 7¢ poduklad « znajduje si¢ w stanie a;, mimo, ze na podukladzie tym
nic wykonalismy zadnego pomiaru. Rzeczywiscic, nie oddzialaliémy weale na
uklad a, gdyz z zalozenia uklad b nie oddziatuje juz z ukladem a i nic moze mu
przekaza¢ zadnej informacji typu ,,robig na mnie pomiar”.

Co wigeej, jak argumentuja Einstein, Podolsky i Rosen, mozna na ukladzie b
wykona¢ dwa pomiary wielkosci niewspdtmierzalnych, jak np. poloZenia i pedu.
Jeden pomiar zakléca stan ustalony przez drugi, ale oczywiscie tylko dla tego
podukladu, na ktérym pomiar ten byl wykonany, czyli poduktadu b. Natomiast
ukladu g 1o nie dotyczy. Tak wigc o tym samym ukladzie a, na ktérego stan,
po ustaniu oddzialywania a— b nie mozemy wplyngé¢ przez pomiar na ukiadzic b,
otrzymujemy dwie zupeinie rézne, i nawet — zgodnie z prawami kwantowymi
nie wspotmozliwe informacje. Einstein i wspolautorzy wyciggaja stad wniosek,
7e opis rzeczywistosci w ramach mechaniki kwantowej nie jest kompletny.
Bohr, Heisenberg i inni przedstawiciele tzw. szkoly kopenhaskiej na ten zarzut
(tzw. paradoks Einsteina, Podolsky’ego i Rosena) odpowiedzieli, ze funkcja
falowa nie jest opisem samej rzeczywistoéci, a tylko naszej informacji o tej
rzeczywistosci. Nic dziwnego, mowig oni, Ze pomiar podukladu b, zmieniajjc
naszy informacje, wplywa na funkcje falowg podukiadu a. Nic tez dziwnego,

ze dowiadujemy si¢ o tym natychmiast, jakby z nieskonczong predkoscia.

Nictrudno zauwazy¢, Ze taka interpretacja funkgji falowej moze by¢ pobudka

do pew nych rozwazan I:quoilcznych w klorych pojecie przedmiotu fl?yczncgo
zaciera sig, @ na jego miejscu pOJdWld si¢ pojecie przedmiotu ,,dla nas™, by¢ moze
jakiego$ tylko wytworu naszej $wiadomosci. Z takg konsekwencjg zapewne nie
kazdy (w tym takze i Einstein) moglby si¢ pogodzi¢. W tej sytuacji nie nalezy
wyklucza¢ koniecznosci jakiejs przebudowy mechaniki kwantowej, m.in. na
przyklad przez ograniczenie roli zasady superpozycji. W tej chwili jednak, jak juz
méwilem, brak przeciw tej zasadzie argumentow eksperymentalnych. Mechanika
kwantowa, ze wszystkimi watpliwosciami interpretacyjnymi, ktére budzi, nadal
swietnie opisuje wyniki dos§wiadczen. A to moze w koficu jest najwazniejsze.



