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przed pomiarem

Byl pazdziernik. l 927 roku. W Brukseli, na piatym kongresie finansowanym
przez belgijskiego przemyslowca Ernesta Solvaya, zebralo sie ponad trzydziestu
najlepszych fizyków swiata. Byli wsród nich: Einstein, Bohr, de Broglie, Planek,
Heisenberg, Born, Lorentz, Pauli, Schrodinger ... Byla tez jedna kobieta-
Maria Sklodowska-Curie. Uczestnicy kongresu mieli o czym dyskutowac: w
ostatnich dwóch latach de Broglie wysunal hipoteze dualizmu korpuskularno-
falowego wszystkich czastek, która szybko uzyskala potwierdzenie doswiadczalne,
Schrodinger podal swoje równanie falowe, zaledwie pare miesiecy przed
tym kongresem Heisenberg odkryl zasade nieoznaczonosci, Born utozsamil funkcje
wystepujaca w równaniu Schrodingera z amplituda prawdopodobienstwa, a
Bohr sformulowal zasade komplementarnosci. Podwaliny nowego obrazu swiata
byly juz widoczne w calej pelni.
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Szczytowym punktem kongresu byla ogólna dyskusja. Hendrik Lorentz, wyraziwszy
swoje niezadowolenie z odrzucenia przez wiekszosc obecnych klasycznego
determinizmu, poprosil Nielsa Bohra o omówienie podstaw nowej fizyki
mikroswiata. Albert Einstein nie slyszal nigdy przedtem idei Bohra na temat
komplementarnosci i roli przyrzadów pomiarowych w interpretacji wyników
doswiadczen. Przez jakis czas nie bral wiec udzialu w dyskusji, jaka rozgorzala
po referacie Bohra. Dyskusja skupila sie glównie na zagadnieniu pomiaru polozenia
czastki. Mechanika kwantowa opisuje polozenie i inne cechy czastki za pomoca
pewnej funkcji, zwanej funkcja falowa albo funkcja "psi", gdyz najczesciej
oznacza sie ja grecka literaP. Otóz klopot polega na tym, ze funkcja ta nie
okresla dokladnie, gdzie dana czastka sie znajduje, pozwala jedynie stwierdzic
z jakim prowdopodobienstwcm mozna ja w danym miejscu znalezc. Jednakze
w chwili pomiaru - na przyklad padajac na klisze - czastka zajmuje dobrze
okreslone polozenie, a wiec opisujaca ja funkcja falowa musi ulec gwaltownej
zmianie: zamiast byc funkcja rozmyta w znacznym obszarze przestrzeni staje
sie_funkcja skupiona w jednym miejscu. Fizyków niepokoilo to, ze zmiana
funkcji falowej opisywana przez równanie Schrodingera jest zmiana stopniowa,
ciagla, podczas gdy zmiana w wyniku pomiaru jest gwaltowna, nieciagla. Samego
Schrodingera niepokoilo to do tego stopnia, ze wykrzyknal w czasie dyskusji
do Bohra: "Jesli musimy trzymac sie tych przekletych kwantowych skoków,
zaluje, ze sie w ogóle w to wdalem!".

Dyskusja toczyla sie wokól zagadnienia pomiaru, kiedy glos zabral Einstein.
Z wlasciwa sobie skromnoscia stwierdzil na poczatku: "Musze przeprosic, ze
nie wniknalem gleboko w mechanike kwantowa. Pomimo tego chcialbym zrobic
kilka uwag ogólnych".

To wlasnie kolaps funkcji falowej byl glównym tematem jego wystapienia. Jesli
jest to proces natychmiastowy, wówczas nie zgadza sie z postulatami teorii
wzglednosci: procesy fizyczne nie moga zachodzic z szybkoscia wieksza od
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Rys. 2

liczniki
lIU folonów

A,D-Iuslra pólprzf!puszczalne

B,C - luslra zwykle
S - zródfo folon6w

Swoje zarzuty sformulowal Einstein chyba najjasniej w pracy napisanej wspólnie
z Borysem Podolskym i Natanem Rosenem w 1935 roku. Artykul nosi znamienny
tytul: "Czy kw~ntowomechaniczny opis rzeczywistosci fizycznej moze uchodzic
za kompletny?" Wydawalo sie, ze artykul ten udowodnil niezbicie, iz na pytanie
zawarte w jego artykule odpowiedziec nalezy przeczaco. Argumentacja autorów
opierala sie na nastepujacym, ostroznym kryterium rzeczywistosci fizycznej:
"Jesli nie zaklócajac wcale ukladu mozna przewidziec w sposób zupelnie pewny,
tj. z prawdopodobienstwem równym jednosci, wartosci wielkosci fizycznej, to
istnieje element majacy rzeczywistosc fizyczna odpowiadajacy tej wielkosci". Innymi
slowy, jesli mozna okreslic dokladnie np. ped i polozenie czastki bez zaburzenia
jej ruchu, to obie te wielkosci musza byc w kazdej chwili dobrze okreslone dla
obiektów mikroswiata (czyli sa "elementami rzeczywistosci fizycznej"). Powinna
wiec istniec teoria, która zezwala na dokladny opis, bez ograniczen narzucanych
przez wynikajaca z formalizmu mechaniki kwantowej zasade nieoznaczonosci.
Jak jednak okreslic dokladnie polozenie i ped czastki wcale jej nie zaburzajac?
Wszystkie poprzednie próby Einsteina, by wykazac, ze jest to mozliwe w jednym
eksperymencie, spelzly na niczym. Einstein, Podolsky i Rosen obeszli te trudnosc
w bardzo prosty sposób: wyjasnili najpierw, co mechanika kwantowa orzeka
o stanie ukladu skladajacego sie z dwóch czesci, oddzialywajacych na siebie
przez pewien czas, a pózniej rozdzielonych, a nastepnie wykazali, ze korzystajac
z zasad zachowania mozna wyznaczyc wartosci pewnych wielkosci, których
ustalenie nie jest mozliwe przy pomiarach na jednej z tych czesci, dokonujac
pomiarów na czesci drugiej. Zgodnie z przyjetym przez nich kryterium rzeczywistosci
fizycznej przyznac trzeba, ze wielkosci te sa okreslone i odpowiada im pewna
rzeczywistosc, której mechanika kwant.owa nie opisuje w pelni!

W tym momencie musimy zrobic dluzsza dygresje: jak mozna sobie wyobrazic
sytuacje przeciwna, np. polozenie czastki jako wielkosc nieokreslona ?
Nie chodzi tu przeciez o nieokreslenie, jakie wynika z niepewnosci, braku
informacji co do rzeczywistego polozenia, lecz o prawdziwa nieokreslonosc
rzeczywistosci. Wyobrazic to sobie jest bardzo trudno, gdyz w swiecie dostepnym
naszym zmyslom nic takiego nie obserwujemy, Przyroda zachowuje sie jednak
w zupelnie dla nas paradoksalny sposób. Najlepsza ilustracja jest tu doswiadczenie,
o którym Einstein niejednokrotnie dyskutowal z Bohrein. Spójrzmy na rysunek 2.
Mamy tu zródlo swiatlaSprzedstawionego w postaci fali padajacej na
pólprzepuszczalne lustroA: polowa swiatla odbija sie i padajac na lustroB
dochodzi do punktuD, polowa zas przechodzi i po odbiciu od lustra C równiez
dochodzi do punktuD. Zmniejszymy teraz natezenie swiatla tak, by do punktuD
dochodzily tylko pojedyncze fotony. Mozemy sie o tym przekonac ustawiajac
za punktemD liczniki fotonów. Zauwazamy wówczas, ze raz licznik pierwszy,
a raz drugi zarejestruje jakis impuls. Mozemy wiec powiedziec, ze foton przebiegl
droge ACD przed dotarciem do pierwszego licznika i drogeABD przed
zarejestrowaniem przez licznik drugi. Dotychczas nie ma w tym nic tajemniczego.
Pamietajmy jednak, ze swiatlo ma równiez wlasnosci falowe ..Ustawmy w punkcie
D pólprzepuszczalne lustro w taki sposób, by w kierunkuCD zachodzila
interferencja konstruktywna (wzmocnienie), a w kierunkuBD - destruktywna
(oslabienie). Jedynie licznik pierwszy rejestruje teraz impulsy. Impulsy pojawiaja
sie pojedynczo, lecz do interferencji konieczne sa przeciez dwa ciagi falowe.
W jaki sposób pojedynczy foton moze interferowac sam ze soba? Mechanika
kwantowa daje tu odpowiedz sprzeczna z intuicja i poczuciem realizmu: foton
jest w potencjalny sposób obecny' wszedzie! Gdyby fotony w dalszym ciagu

szybkosci swiatla. Einstein doszedl do wniosku, ze mechanika kwantowa nie
daje zupelnego opisu indywidualnych zdarzen w mikroswiecie. Powinien istniec
glebszy, ukryty porzadek natury, gdzie wszystko zachodzi w sposób scisle
deterministyczny. Funkcja falowa i zwiazane z nia prawdopodobienstwo pozwala
na poprawny opis sredniego wyniku duzej liczby pomiarów. Jesli tak, zasada
nieoznaczonosci Heisenberga nie powinna stanowic ostatecznego ograniczenia
dokladnosci pomiarów. Wlasnie na ·zasadzie nieoznaczonosci skupil Einstein
swoje wysilki, by wykazac wewnetrzna sprzecznosc mechaniki kwantowej
rozumianej jako opis indywidualnych zjawisk. Jego glównym oponentem byl
Niels Bohr, który twierdzil, ze opis rzeczywistosci wynikajacy z mechaniki
kwantowej jest juz najpelniejszym z mozliwych, ze niemozliwa jest glebsza analiza
indywidualnych zjawisk. Dyskusje Einsteina z Bohrem, rozpoczete na piatym
Kongresie Solvayowskim w 1927 roku, trwaly az do smierci Einsteina w 1955 roku.
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Rozwiazanie zadania M 412. Przypuscmy,
ze szescian n X n x n spelnia warunki zadania.

Ola kazdego szescianua (o krawedzi I)
istnieje taki ciaa szescianów tego samego
koloru al = a. alt .... Om.ze szescian al

Jest sasiadem Ui + t (maja wspólna sciane)
orazOm jest sasiademO •• (Wybieramy
kolejno, poczynajac od al. rózne szesciany
tak, by kazdy sasiadowal z poprzedDJm;
procedura ta musi sie zakonczyc, aostatni
szescianbedzie sasiadem pierwszego.) Liczba
IN musi byc parzysta - tyle samo razy
musielismy posunac sie w lewo cow prawo:
podobnie z góra i dolem oraz z przodem
i tylem. Rózne "cykle" szescianów jednakowego
koloru sa rozlaczne, czyli liczba szescianów,
a wieci liczba n musa byc parzyste.
Z druaiej strony dla dowolnego parzystego
1f istnieje szescian o zadanych wlasnosciach.
W pierwszej warstwie ukladamy szachownice
z prostopadloscianów 2 x 2 x l, a kazda
nastepna warstwa jest "neaatywem"
poprzedniej.
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poruszaly sie po okreslonym torze, musialyby byc rejestrowane przez oba liczniki.
Wystarczy wyjac lustro C, by licznik II znowu rejestrowal impulsy. Wystarczy
wyjac lustro D, by impulsy rejestrowaly oba liczniki. Niezaleznie od mechaniki
kwantowej i jej interpretacji pozostaje faktem, ze fotonowi ani innym czastkom
w doswiadczeniach tego typu nie da sie przypisac zadnego toru. Nie wynika to
z naszej niewiedzy - nieoznaczonosc polozenia jest rzeczywi~toscia! Wlozenie
dodatkowego lustra zmienia warunki eksperymentu i nie pozwala nam juz
powiedziec, ze foton porusza sie wzdluz okreslonej drogi. Wyjmujac lustro
"zmuszamy" wiec fotony do wybrania okreslonego toru, zmieniamy sytuacje
fizyczna w calym, dowolnie duzym obszarzeABCD! Co za absurd! Brak tu
zarówno realizmu (wybór polozenia lustra "tworzy" rzeczywistosc), jak i
lokalnosci (jest to wplyw natychmiastowy).

Jeszcze bardziej absurdalny wynik otrzymujemy rozwazajac doswjadczenie, w
którym dokonujemy "opóznionego wyboru", jak nazywa to znakomity fizyk
amerykanski John Wheeler. Wyobrazmy sobie mianowicie, ze nasze zródlo
swiatla wysyla pojedyncze fotony w regularnych, dosc dlugich odstepach czasu,
a lustra ustawione sa w dosc duzej odleglosci od siebie. Mozemy wiec latwo
wyliczyc, kiedy foton przebiegnie juz prawie cala droge i w ostatnim momencie
dokonac wyboru - wlolyc lustro czy nie. Mozemy wiec "stworzyc" przez akt
pomiaru foton, który przebiegl okreslona droge, lub foton, któremu zadnej
drogi przypisac sie nie da.
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Przyroda okazala sie wiec dziwniejsza, niz bylismy sklonni to sobie wyobrazic.
Trudnosci w zrozumieniu fizyki mikroswiata spowodowaly, ze Einstein
w opublikowanym w 1936 roku artykule "Fizyka i Rzeczywistosc" wyrazil swoje
stanowisko wobec pogladu, ze mechanika kwantowa stosuje sie do opisu
indywidualnych zdarzen, w nastepujacy sposób: "Poglad ten jest logicznie
mozliwy i wolny od sprzecznosci; sprzeciwia sie jednak tak zdecydowanie mojemu
naukowemu instynktowi, ze nie moge zaniechac szukania bardziej kompletnego
sposobu pojmowania". Wszystko wskazuje jednak na to, ze mechanika kwantowa
stosuje sie do pojedynczych zdarzen. Wykonane w ostatnich latach piekne
doswiadczenia, w których pojedynczy neutron interferuje sam ze soba, stanowia
kolejne potwierdzenie slusznosci przewidywan mechaniki kwantowej.

Obrona Bohra przed wnioskami, wynikajacymi z pracy Einsteina, Podolsky'ego
i Rosena, opierala sie na zasadzie komplementarnosci. Bohr stwierdzil, ze
"dopiero wzajemne wylaczanie sie jakichkolwiek dwóch sposobów
eksperymentalnego postepowania umozliwiajacych jednoznaczne okreslenie
komplementarnych wielkosci fizycznych stwarza miejsce dla nowych praw
fizycznych, których wspólistnienie na pierwszy rzut oka mogloby sie wydawac
niezgodne z podstawami nauki". Nie nalezy sie wiec przejmowac mozliwoscia
wyznaczenia polozenia i pedu czastki bez zaburzania ukladu, skoro jest to
niemozliwe w jednym doswiadczeniu. Wiekszosc fizyków uznala jednak, ze
tym razem Bohr nie wyjasnil problemu do konca. Chociaz pojawilo sie na ten
temat wiele ciekawych prac, zadna z nich nie zadowolila w pelni Einsteina. Na
kilka lat przed smiercia pisal on: "Jednego, w mojej opinii, powinnismy trzymac
sie mocno. Rzeczywista sytuacja systemuS2 nie zalezy od tego, co robi sie
z systememSI> który jest od niego przestrzennie oddzielony. A jednak, zaleznie
od pomiaru, jaki robie naSb dostaje rózneP2 dla drugiego podsystemu. Jednakze
prawdziwa sytuacja wS2 musi byc niezalezna od tego, co dzieje sie wSI' Dla
tej samej rzeczywistej sytuacjiS2 mozna znalezc, zaleznie od swojego wyboru
(pomiaru naSI) rózne funkcjeP2• Mozna uciec od tej konkluzji jedynie zakladajac,
ze pomiar naSI zmienia (telepatycznie) prawdziwa sytuacje wS2 lub tez
zaprzeczajac temu, ze przestrzennie oddzielone podsystemy posiadaja niezalezna
rzeczywistosc. Obie mozliwosci wydaja mi sie calkowicie nie do przyjecia".

Poglady Schrodingera byly calkiem inne. Pare miesiecy po opublikowaniu pracy
Einsteina, Podolsky'ego i Rosena udowodnil on, ze opis dowolnych dwóch
ukladów, które przez jakis czas ze soba oddzialywaly, wymaga w ramach mechaniki

. kwantowej traktowania ich jako jednej calosci. Mechanika kwantowa jest teoria
holistyczna (od greckiegoh%s = caly), a wiec traktujaca calosc jako cos wiecej
niz tylko sume czesci, nawet jesli te czesci juz ze soba nie oddzialuja.
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