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Dr Wiodzistaw DUCH

Byt pazdziernik 1927 roku. W Brukseli, na piatym kongresie finansowanym
przez belgijskiego przemysiowca Ernesta Solvaya, zebrato si¢ ponad trzydziestu
najlepszych fizykow swiata. Byli wsréd nich: Einstein, Bohr, de Broglie, Planck,
Heisenberg, Born, Lorentz, Pauli, Schrodinger... Byla tez jedna kobieta —

Maria Sklodowska-Curie. Uczestnicy kongresu mieli o czym dyskutowaé: w
ostatnich dwoch latach de Broglie wysunal hipoteze dualizmu korpuskularno-
falowego wszystkich czastek, ktora szybko uzyskata potwierdzenie doswiadczalne,
Schrédinger podat swoje rownanie falowe, zaledwie parg miesigcy przed

tym kongresem Heisenberg odkryt zasadg nieoznaczonosci, Born utozsamit funkcje
wystepujgca w rownaniu Schrodingera z amplitudg prawdopodobienstwa, a

Bohr sformutowal zasade komplementarnosci. Podwaliny nowego obrazu swiata
byly juz widoczne w calej peini.

Szczytowym punktem kongresu byla ogolna dyskusja. Hendrik Lorentz, wyraziwszy
swoje niezadowolenie z odrzucenia przez wigkszo$¢ obecnych klasycznego
determinizmu, poprosil Nielsa Bohra o oméwienie podstaw nowej fizyki
mikroswiata. Albert Einstein nie styszal nigdy przedtem idei Bohra na temat
komplementarnosci i roli przyrzadow pomiarowych w interpretacji wynik6w
doswiadczen. Przez jakis czas nie bral wigc udzialu w dyskusji, jaka rozgorzala
po referacie Bohra. Dyskusja skupila si¢ glownie na zagadnieniu pomiaru poloZenia
czgstki. Mechanika kwantowa opisuje poloZenie i inne cechy czastki za pomoca
pewnej funkcji, zwanej funkcja falowa albo funkcja ,,psi”, gdyz najczesciej
oznacza si¢ ja grecka litera ¥. Oté6z klopot polega na tym, Ze funkcja ta nie
okresla doktadnie, gdzie dana czgstka si¢ znajduje, pozwala jedynie stwierdzié

z jakim prowdopodobienstwem mozna ja w danym miejscu znalezé. Jednakze

w chwili pomiaru — na przyklad padajac na klisz¢ — czastka zajmuje dobrze
okreélone polozenie, a wige opisujaca ja funkcja falowa musi ulec gwaltownej
zmianie: zamiast by¢ funkcja rozmyta w znacznym obszarze przestrzeni staje

si¢ funkcja skupiona w jednym miejscu. Fizykow niepokoilo to, ze zmiana
funkeji falowej opisywana przez rownanie Schrodingera jest zmiang stopniows,
ciagta, podczas gdy zmiana w wyniku pomiaru jest gwaltowna, nieciagta, Samego
Schrédingera niepokoito to do tego stopnia, Zze wykrzyknat w czasie dyskusji

do Bohra: ,,Jesli musimy trzymac si¢ tych przekletych kwantowych skokow,
zaluje, Zze sie w ogdle w to wdalem!”, :

Dyskusja toczyla si¢ wokot zagadnienia pomiaru, kiedy glos zabral Einstein.

Z wlasciwa sobie skromnoscia stwierdzil na poczatku: ,,Musze przeprosic, ze
nie wniknglem gleboko w mechanike kwantowa. Pomimo tego chciatbym zrobié
kilka uwag ogdlnych™.

To wilasnie kolaps funkeji falowej byt gtownym tematem jego wystapienia. Jesli
jest to proces natychmiastowy, wowczas nie zgadza si¢ z postulatami teorii
wzglednosei: procesy fizyczne nie moga zachodzi¢ z szybkoscig wieksza od
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szybkosci $wiatta. Einstein doszedt do wniosku, ze mechanika kwantowa nie

daje zupelnego opisu indywidualnych zdarzen w mikroswiecie. Powinien istnie¢
glebszy, ukryty porzadek natury, gdzie wszystko zachodzi w sposob scisle
deterministyczny. Funkcja falowa i zwiazane z nig prawdopodobienstwo pozwala
na poprawny opis Sredniego wyniku duzej liczby pomiardw. Jesli tak, zasada
nicoznaczonosci Heisenberga nie powinna stanowi¢ ostatecznego ograniczenia
dokladnosci pomiarow. Wiasnie na zasadzie nieoznaczonosci skupit Einstein
swoje wysitki, by wykaza¢ wewnetrzna sprzecznos¢ mechaniki kwantowe;j
rozumianej jako opis indywidualnych zjawisk. Jego gléwnym oponentem byt
Niels Bohr, ktory twierdzil, Ze opis rzeczywistosci wynikajacy z mechaniki
kwantowej jest juz najpelniejszym z mozliwych, ze niemozliwa jest glebsza analiza
indywidualnych zjawisk. Dyskusje Einsteina z Bohrem, rozpoczgte na piagtym
Kongresie Solvayowskim w 1927 roku, trwaly az do smierci Einsteina w 1955 roku,

Swoje zarzuty sformutowal Einstein chyba najjasniej w pracy napisanej wspolnie
z Borysem Podolskym i Natanem Rosenem w 1935 roku. Artykul nosi znamienny
tytul: ,,Czy kwantowomechaniczny opis rzeczywistosci fizycznej moze uchodzié
za kompletny?’ Wydawalo sie, ze artykut ten udowodnit niezbicie, iz na pytanie
zawarte w jego artykule odpowiedzie¢ nalezy przeczaco. Argumentacja autorow
opierala si¢ na nastgpujacym, ostroznym kryterium rzeczywistosci fizyczne;:

,,Jesli nie zaktocajac weale uktadu mozna przewidzie¢ w sposob zupelnie pewny,
tj. z prawdopodobienstwem réwnym jednosci, wartosci wielkosei fizycznej, to
istnieje element majacy rzeczywistos$é fizyczna odpowiadajacy tej wielkosci”. Innymi
stowy, jesli mozna okresli¢ doktadnie np. ped i polozenie czastki bez zaburzenia
jej ruchu, to obie te wielkosci musza by¢ w kazdej chwili dobrze okreslone dla
obiektow mikroswiata (czyli sa ,,elementami rzeczywistosci fizycznej”). Powinna
wige istnie¢ teoria, ktora zezwala na dokladny opis, bez ograniczen narzucanych
przez wynikajacg z formalizmu mechaniki kwantowej zasade nieoznaczonosci.
Jak jednak okresli¢ dokiadnie polozenie i pgd czastki weale jej nie zaburzajac?
Wszystkie poprzednie proby Einsteina, by wykazacd, ze jest to mozliwe w jednym
eksperymencie, spelzty na niczym. Einstein, Podolsky i Rosen obeszli t¢ trudnos¢
w bardzo prosty sposob: wyjasnili najpierw, co mechanika kwantowa orzeka

o stanie uktadu sktadajacego si¢ z dwoch czgsci, oddzialywajacych na siebie

przez pewien czas, a pozniej rozdzielonych, a nastepnie wykazali, ze korzystajac

z zasad zachowania mozna wyznaczy¢ wartosci pewnych wielkosci, ktorych
ustalenie nie jest mozliwe przy pomiarach na jednej z tych czesci, dokonujac
pomiarow na czgséei drugiej. Zgodnie z przyjetym przez nich kryterium rzeczywistosci
fizycznej przyznac trzeba, ze wielkosci te sa okreslone i odpowiada im pewna
rzeczywistos¢, ktorej mechanika kwantowa nie opisuje w pelni!

W tym momencie musimy zrobi¢ dluzsza dygresje: jak moZna sobie wyobrazié
sytuacje przeciwng, np. poloZenie czastki jako wielkos¢ nieokreslong?

Nie chodzi tu przeciez o nieokreslenie, jakie wynika z niepewnosci, braku
informacji co do rzeczywistego potozenia, lecz o prawdziwg nieokreslonos¢
rzeczywistosci. Wyobrazi¢ to sobie jest bardzo trudno, gdyz w Swiecie dostgpnym

- naszym zmystom nic takiego nie obserwujemy. Przyroda zachowuje si¢ jednak

w zupelnie dla nas paradoksalny sposob. Najlepsza ilustracja jest tu doswiadczenie,
0 ktorym Einstein niejednokrotnie dyskutowal z Bohrem. Spéjrzmy na rysunek 2.
Mamy tu Zrédlo swiatla S przedstawionego w postaci fali padajgcej na
polprzepuszezalne lustro A: polowa swiatta odbija si¢ i padajac na lustro B
dochodzi do punktu D, potowa za$ przechodzi i po odbiciu od lustra C rowniez
dochodzi do punktu D. Zmniejszymy teraz nat¢zenie Swiatia tak, by do punktu D
dochodzily tylko pojedyncze fotony. Mozemy sie o tym przekona¢ ustawiajgc

za punktem D liczniki fotonéw. Zauwazamy wowczas, ze raz licznik pierwszy,

a raz drugi zarejestruje jakis impuls. Mozemy wigc powiedzie¢, ze foton przebiegt
drogg ACD przed dotarciem do pierwszego licznika i droge ABD przed
zarejestrowaniem przez licznik drugi. Dotychczas nie ma w tym nic tajemniczego.
Pamigtajmy jednak, ze swiatlo ma rowniez wiasnosci falowe. Ustawmy w punkcie
D polprzepuszezalne lustro w taki sposob, by w kierunku CD zachodzila
interferencja konstruktywna (wzmocnienie), a w kierunku BD — destruktywna
(ostabienie). Jedynie licznik pierwszy rejestruje teraz impulsy. Impulsy pojawiaja
si¢ pojedynczo, lecz do interferencji konieczne sa przeciez dwa ciggi falowe.

W jaki sposob pojedynczy foton moze interferowaé sam ze soba? Mechanika
kwantowa daje tu odpowiedz sprzeczna z intuicja i poczuciem realizmu: foton
jest w potencjalny sposob obecny wszedzie! Gdyby fotony w dalszym ciagu



poruszaly si¢ po okreslonym torze, musiatyby by¢ rejestrowane przez oba liczniki.
Wystarczy wyjac lustro C, by licznik II znowu rejestrowat 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 si¢ przypisa¢ zadnego toru. Nie wynika to
z naszej niewiedzy — nieoznaczonosé¢ polozenia jest rzeczywistoscia! Wlozenie
dodatkowego lustra zmienia warunki eksperymentu i nie pozwala nam juz
powiedzie¢, ze foton porusza si¢ wzdtuz okreslonej drogi. Wyjmujac lustro
»zmuszamy” wige fotony do wybrania okreslonego toru, zmieniamy sytuacje
fizyczna w calym, dowolnie duzym obszarze ABCD! Co za absurd! Brak tu
zarowno realizmu (wybdr polozenia lustra ,,tworzy” rzeczywistosé), jak i
lokalnosci (jest to wplyw natychmiastowy).

Jeszcze bardziej absurdalny wynik otrzymujemy rozwazajac doswiadczenie, w
ktérym dokonujemy ,,opéZnionego wyboru”, jak nazywa to znakomity fizyk
amerykanski John Wheeler. Wyobrazmy sobie mianowicie, ze nasze zrodio
swiatla wysyla pojedyncze fotony w regularnych, dos¢ diugich odstgpach czasu,
a lustra ustawione sa w dos¢ duzej odlegloéci od siebie. MoZzemy wiec latwo
wyliczy¢, kiedy foton przebiegnie juz prawie cata droge i w ostatnim momencie
dokona¢ wyboru — wlozy¢ lustro czy nie. MoZemy wiec ,,stworzy¢” przez akt
pomiaru foton, ktdry przebiegt okresiong droge, lub foton, ktéremu zadnej
drogi przypisac si¢ nie da.

Przyroda okazala si¢ wige dziwniejsza, niz bylismy sklonni to sobie wyobrazic.
Trudnosci w zrozumieniu fizyki mikroswiata spowodowaty, ze Einstein

w opublikowanym w 1936 roku artykule ,,Fizyka i Rzeczywistos¢™ wyrazit swoje
stanowisko wobec pogladu, ze mechanika kwantowa stosuje si¢ do opisu
indywidualnych zdarzen, w nastepujacy sposéb: ,,Poglad ten jest logicznie
mozliwy i wolny od sprzecznosci; sprzeciwia si¢ jednak tak zdecydowanie mojemu
naukowemu instynktowi, ze nie moge zaniecha¢ szukania bardziej kompletnego
sposobu pojmowania’. Wszystko wskazuje jednak na to, ze mechanika kwantowa
stosuje si¢ do pojedynczych zdarzer. Wykonane w ostatnich latach pigkne
doswiadezenia, w ktoérych pojedynczy neutron interferuje sam ze soba, stanowia
kolejne potwierdzenie stusznosci przewidywan mechaniki kwantowe;.

Obrona Bohra przed wnioskami, wynikajacymi z pracy Einsteina, Podolsky’ego
i Rosena, opierala si¢ na zasadzie komplementarnosci. Bohr stwierdzil, ze
»dopiero wzajemne wylgczanie si¢ jakichkolwiek dwdch sposobow
eksperymentalnego postgpowania umozliwiajacych jednoznaczne okreslenie
komplementarnych wielkosci fizycznych stwarza miejsce dla nowych praw
fizycznych, ktérych wspolistnienie na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac
nrezgodne z podstawami nauki”. Nie nalezy si¢ wicc przejmowaé mozliwoscig
wyznaczenia polozenia i pedu czastki bez zaburzania uktadu, skoro jest to
niemozliwe w jednym doswiadczeniu. Wigkszo$¢ fizykéw uznata jednak, ze

tym razem Bohr nie wyjasnil problemu do korica. Chociaz pojawilo sig na ten
temat wiele ciekawych prac, zadna z nich nie zadowolita w petni Einsteina. Na
kilka lat przed $miercig pisat on: ,Jednego, w mojej opinii, powinnismy trzymaé
si¢ mocno. Rzeczywista sytuacja systemu S, nie zalezy od tego, co robi sie

z systemem §,, ktory jest od niego przestrzennie oddzielony. A jednak, zaleznie
od pomiaru, jaki robi¢ na S,, dostaj¢ rézne ¥, dla drugiego podsystemu. Jednakze
prawdziwa sytuacja w S, musi by¢ niezalezna od tego, co dzieje sie w S,. Dla
tej samej rzeczywistej sytuacji S, mozna znalez¢, zaleznie od swojego wyboru
(pomiaru na §,) rézne funkcje ¥,. Mozna uciec od tej konkluzji jedynie zakladajac,
ze pomiar na S, zmienia (telepatycznie) prawdziwa sytuacj¢ w S, lub tez
zaprzeczajac temu, ze przestrzennie oddzielone podsystemy posiadaja niezalezna
rzeczywisto$¢. Obie mozliwosci wydaja mi sig catkowicie nie do przyjecia”.

Poglady Schrodingera byly catkiem inne. Parg miesigcy po opublikowaniu pracy
Einsteina, Podolsky’ego i Rosena udowodnit on, ze opis dowolnych dwdch
ukladéw, ktore przez jakis czas ze soba oddzialywaly, wymaga w ramach mechaniki
kwantowej traktowania ich jako jednej calosci. Mechanika kwantowa jest teoria
holistyczna (od greckiego holos = caly), a wigc traktujaca catosé jako cos wigcej

niz tylko sumg czesci, nawet jesli te czedci juz ze soba nie oddziatuja.



