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Eksperyment myslowy EPR
a spoér o przedmiot mechaniki kwantowej

Kiedy jest mowa o dofiwiadczeniu, zawsze podkrefila si¢ role jakg ono
pelni w: a) uzasadnianiu (sprawdzaniu) hipotez, koncepcji, teorii;
b) procesie genezy teorii — eksponujac jego fumkcje heurystyczng
wzgledem niej. Poniewaz teorie fizyczng traktuje si¢ jako zbi6r sadéw
(twierdzen) uporzgdkowanych dedukcyjnie, to z punktu widzenia tak
rozumianej teorii, dofwiadczenie funk¢jonuje jako jedno lub kilka
twierdzeh w owym porzadku teoretyczno-dedukeyjnym.

Inaczej sprawa sie przedstawia, gdy na doéwiadczenie spojrzy-
my nie jako na dostarczajace okreslonego twierdzenia "potrzebnego
teorii”, ale jako na dajace mozliwoé "zrobienia, wytworzenia”
okreflonych stan6w rzeczy, czyli jako na spos6b nadawania okreé-
lonym twierdzeniom postaci wzglednie autonomicznej w stosunku
do twierdzen, myéli, przekonan. Innymi stowy, kiedy doéwiadcze-
niu przypisujemy funkcje kreujaca rzeczywistoéé fizyczna.

Doéwiadezenie mozemy sobie ré6wniez wyobrazié, a poniewaz
w fizyce wyobraznia (kontrolowana gruntownsa znajomofcia praw
fizyki) odgrywala zawsze wazng role, wiec w historii fizyki znane
sq tzw. doswiadczenia my&lowe, bedace czesto przetomem w jej
roZWOju.
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Struktura logiczna eksperymentu myslowego byta wielokrotnie
przedmiotem dociekari w metodologii nauk. Prima facie przyjat
mozna nastepujace stanowisko. Eksperyment myélowy jest to
argument w sporze teoretycznym, w kt6rym oponenci przyjmuja
pewne wsplnepresupozycje dotyczace konceptualizacji
przedmiotu badar (w eksperymencie mySlowym Galileusza taka
presupozycja bylo przekonanie o addytywnoéci masy [por.
Zukrowska 1976]). Eksperyment myflowy jest argumentem ad
absurdum: pokazuje mianowicie, ze formulowany explicite poglad
jednego z teoretyk6w jest logicznie sprzeczny z akceptowanag
wspélnie presupozycja.

Jednym z takich doéwiadczen jest eksperyment zaproponowany
w 1935 r. przez Einsteina i jego dwéch wspéipracownikéw: Podol-
sky’ego i Rosena (Eksperyment myslowy EPR). Einstein nie lubit !
oficjalnej interpretacji mechaniki kwantowej, czesto wiec wiédt
spory z jej wspbitwércg - Nielsem Bohrem. I wlaénie 6w
eksperyment miat byé jednym z argumentéw przeciw Bohrowi
i wnioskom wynikajacym z zasady nieoznaczonosci Heisenberga *.
Mial bowiem wykazaté "wewnetrzng sprzecznoéé” ortodoksyjnej
interpretacji mechaniki kwantowej. Eksperyment ten przedstawia
sie nastepujgco:

Mamy dwuatomows czastke o zerowym spinie catkowitym,
a kazdy z atom6w ma spin réwny 1/2. Czgstka ta ulega dysocjacji
tak, by moment pedu nie zmienit sie. Atomy rozdzielq sie i szybko
przestang na siebie oddzialywaé. Gdyby spin byt klasyczng

! Einstein - zwolennik przyczynowofici ~ nie mégt sie pogodzié z nieobiektywnym
obrazem fwiata proponowanym przez mechanike kwantowa. Uwazal, ze prawdopo-
dobiefistwa nie mogly stanowié rzetelnych podstaw calej teorii, ze teoria kwantow
jest niepetna. "Moim zdaniem - argumentowat ~ kompletna teoria winna nieodzow-
nie spelniaé nastgpujace wymagania: kazdy element fizycznej rzeczywistosci musi
miet swéj odpowiednik w teorii” [Einstein, Podolsky, Rosen, 1935, s. 777].

2 Zasada nieoznaczonofici Heisenberga

Ap-Ax > h
jest to zwigqzek miedzy odpowiednio zdefiniowang nieokreflonoficia pedu Ap i po-
lozenia czastki Ax. Z relacji tej wynika, ze nie mozna jednoczeénie wyznaczyé
doktadnie polozenia i pedu czastki. Najczesdciej mamy do czynienia ze skoficzonym
rozmyciem zaréwno pedu, jak i polozenia czastki.
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zmienng (kt6ra nie jest) moina by powiedzieé, ze wezystkie
sktadowe spinu jednego z atoméw majq &cifle okreélone wartoéci,
zawsze réwne i przeciwnie skierowane do skladowych drugiego
atomu. Ta korelacja powinna utrzymywaé sie réwniez po rozdziele-
niu atoméw i powinna byé okreflona przez deterministyczne réw-
nanie ruchu. Wobec tego, mierzge dokladnie spin jednego z ato-
méw poznalibySmy bez dodatkowych bezposrednich pomiaréw spin
drugiego atomu.

Poniewaz w mechanice kwantowej. mozna zmierzyé pewng
skladowg spinu jednego z atom6w wiedzac, ze podobny pomiar dla
drugiego atomu dalby warto& przeciwna, mozna wiec przy-
puszczaé, ze po zmierzeniu skladowej (polozenia) q, jednego ato-
mu, skladowa g, drugiego atomu musi byé elementem rzeczywis-
toéci, ktéry istnial zanim zostal przeprowadzony pomiar pierwsze-
go atomu. Prowadzi to do wniosku, ze muszg istnieé zdefiniowane
elementy rzeczywistosci, ktére odpowiadajg réwnoczesnemu okres-
leniu skiadowych q,q.q,.

Poniewaz funkcja falowa ¥ (réwnania Schridingera ®) moze co
najwyzej wyszczegélnié doktadnie tylko jedng sktadowa w czasie,
Einstein wywnioskowat stad, ze informacja zawarta w funkcji
falowej jest niekompletna.

Zeby si¢ przekonaé, czy wniosek ten jest wiasciwy rozpatrzmy
(na przyklad) dwie niekomutujace ¢ wielkoéci obserwowalne, takie
jak polozenie i ped elektronu. Wartoéci zadnej z tych wielkoéei nie

* Réwnanie Schridingera
plxt)dx = {¥ (xt)®dx =¥ « ¥dx

jest to amplituda prawdopodobiefstwa znalezienia czastki (ukladu) w chwili t
w stanie okreflonym przez jej argumenty (np. w punkcie x, y, z). Samo prawdo-
podobiefistwo otrzymamy biorac kwadrat bezwzglednej wartosci |'¥i? i mnozac
odpowiednio przez przedziat liczb kwadratowych wystepujacych w argumencie. Np.
dP = V¥ (t, x, y, z)|*dxdydz daje nam prawdopodobiefistwo znalezienia czastki
w chwili t w przedziale o szerokofici dxdydz dookola punktu x, y, x.

¢ Wlasnoéci mechaniki kwantowej:
operator - pewna operacja matematyczna (np. pochodna),
funkcja — obiekt, na ktéry dziata operator,
jezeli wyniki dziatania operatoréw qp i pq na te sama funkcje sa rézne, to znaczy, ze
operatory qi p nie komutujg.
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moga byé w danym ukladzie écifle okreflone. Dane sa tylko
w formie przyblizonej, w myél zasady Heisenberga. Kazda ze
zmiennych moze byé §cifle] zdefiniowana tylko kosztem
doktadnoéci okreélenia innej.

Nie ma écifle okreflonych elementéw rzeczywistoéci, ktére by
nalezaly tylko do elektronu. Nie daje to jednak wystarczajacej
odpowiedzi na watpliwoéci Einsteina co do zastanawigjacej
sytuacji, w ktérej dwa atomy sa powigzane ze sobg w sposéb, ktéry
narusza nasze rozumienie przyczynowosdci. Mianowicie tak, ze
eksperymentator w jednym obszarze wydaje sie zdolny do
oddziatywania na stan ukladu w obszarze oddalonym od niego.

W 1982 roku francuski zesp6l badawczy kierowany przez
Alaina Aspecta wykonal zmodernizowana wersje doéwiadezenia
EPR® Uzywane w doéwiadczeniu czastki (fotony) znajdowaty sie
w takiej odlegloéci, aby zaden sygnal fizyczny nie byt w stanie
przeniesé pomiedzy nimi informacji, zanim nie zostang wykonane
odpowiednie pomiary. Okazuje sie, ze czgstka dalsza (foton)
"dowiaduje” si¢ 0 swoim stanie spinowym natychmiast po ustale-
niu (na skutek pomiaru) spinu czgstki blizszej.

Zaskakujaca sytuacja z jaka mamy do czynienia w doéwiadcze-
niu EPR i doéwiadczeniu Aspecta wydaje si¢ éwiadezyé o tym, ze
wyjagniefi nalezy szukaé nie wér6éd znanych praw fizyki, a w ja-
kimgé nowym prawie. Przede wszystkim nalezy zwro6ci¢é uwage na
to, ze nie mamy tu do czynienia z natychmiastowym lub choéby
szybszym od éwiatla rozprzestrzenianiem sie sygnatu zdolnego do

- przenoszenia informacji. My po prostu, wykonujac pomiar spinu
jednego fotonu,natychmiast otrzymujemy informacje o spinie dru-
giego. A zatem wyniki doéwiadczenia Aspecta nie przeczg teorii
wzglednoéci, wedtug ktérej zaden sygnal nie moze poruszaé sie
szybciej od éwiatla. By podkreélié ten fakt, fizycy méwia nie tyle
o komunikowaniu si¢ dwéch fotonéw w doswiadczeniu Aspecta, ile
raczej o korelacji miedzy nimi.

Stan foton6w z doéwiadczenia Aspecta jest zakodowany w ich
funkcji stanu. Informacja o zmierzonej wartoéci spinu nie musi sie

® Korzystam tu z opisu przedstawionego przez M. Hellera [Heller 1994].
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przemieszcza€, ona jest zawarta w odpowiedniej funkeji stanu. To
eksperymentatorzy wykonujacy pomiary i aparaty pomiarowe
znajdujg si¢ w przestrzeni. Fotony i inne czgstki elementarne nie
wymagajg przestrzeni, by sie dowiadywaé o swoim stanie.
Zwracajac uwage na ten fakt fizycy méwig, ze wnioski wynikajace
z eksperymentu myslowego EPR i doéwiadczenia Aspecta §wiadczg
o nielokalnoéci mechaniki kwantowej, tzn. Ze pojecie miejsca
stracito sens. '

Celem EPR bylo obalenie pewnych interpretacji formul nie-
oznaczonoéci. Einstein pisat:

"zupelnie nie podoba mi si¢ obecnie modna pozytywistyczna
tendencja do kurczowego trzymania si¢ tego, co obserwowal-
ne. Uwazam za banalne to, iz w zakresie wielkoéici atomo-
wych nie jest mozliwe dokonywanie przewidywati z poza-
danym stopniem dokladnoéci i sadze, ze teorii nie mozna
zmontowaé z wynikéw obserwacji, lecz mozna je jedynie
wymy$leé. ‘

Postawié mozna pytanie, czy — z punktu widzenia dzisiej-
szej teorii kwantéw — statystyczny charakter naszych odkryé
eksperymentalnych stanowi wylacznie rezultat oddziaty-
wania na system z zewngtirz, podczas gdy systemy same
w sobie - opisywane za pomocg funkcji ~ zachowuja sie
w sposéb deterministyczny. Heisenberg igra z taka inter-
pretacjg, lecz nie przyjmuje jej konsekwentnie. Pytanie to
postawi€¢ mozna jednak réwniez w taki sposéb: czy funkcje ¥
-~ ktérej zmiany uwarunkowane czasowo maja, zgodnie
z réwnaniem Schridingera, charakter deterministyczny -
winniémy traktowaé jako calkowity opis rzeczywistosci fi-
zycznej, przy czym jedynie (niedostatecznie znane) oddzia-
lywanie na system z zewngtrz przez obserwacje winnismy
obarczaé odpowiedzialnoéciq za to, iz przewidywania nasze
majg charakter tylko statystyczny?

Odpowiedz do jakiej doszliémy, brzmi, iz funkcji nie nale-
zy traktowaé jako catkowitego opisu fizycznego stanu
systemu,
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[...] Ortodoksyjny teoretyk fizyki kwantowej oczywiscie
powie, iz nie ma niczego takiego jak opis calkowity i ze moz-
liwy jest jedynie statystyczny opis calofci systeméw, a nie
opis systemu pojedynczego. Jednakze przede wazystkim
powinien on to powiedzieé; a po drugie, nie wierze, ze bedzie-
my musieli na zawsze zadowolié si¢ tak blahym opisem
przyrody.

Zauwazyé trzeba, ze niektére ze écistych przewidywan,
jakie uzyskaé moge w oparciu o system B (zgodnie ze swo-
bodnie wybranym sposobem mierzenia A) mozna powiazaé
wzajemnie w taki sposéb, jak powiazane sg pomiary
potozenia i pedu. Nie unikniemy wigc wniosku, ze system B
faktycznie ma okreSlony ped i okreSlone wspélrzedne
polozenia. Bowiem to, czego dotyczyé moga moje przepowied-
nie, w oparciu o swobodny wybér, musi istnie¢ w rzeczy-
wistosci.

Moim zdaniem wspélczesny, zasadniczo statystyczny
opis, stanowi jedynie stadium przejéciowe". [Popper, 1977,
s. 368].

Einstein uwazal, ze pewne wnioski z EPR formulowane na bazie
mechaniki kwantowej sq sprzeczne z teorig wzglednosci. Jednakze
wyniki doéwiadczenia Aspecta wykazaly, ze nie miat racji.

Jaka role spelniaja eksperymenty my&lowe w kreowaniu
rzeczywistoéci fizycznej? Pod wzgledem historycznym ich rola jest
. podobna do roli rzeczywistych eksperymentéw laboratoryjnych czy
obserwacji. Jednakze posiadajg one zdolnoéé ujawniania nie-
przystosowalnoéci przyrody do dotychczasowych oczekiwan. Ich
funkcjq jest ujawnianie sprzecznoéei tkwiacych implicite w okreélo-
nym sposobie my&lenia. W rezultacie przeprowadzonego ekspery-
mentu mySlowego powstaja nowe pojecia zastepujace dotychczaso-
we, ktérych stosowanie przyczynilo sie do nieporozumieri. Nie
zawsze jednak pojecia ulegajace modyfikacji sq wewnetrznie
sprzeczne. Sg one czesto rezultatem trudnosci wynikajacych z nie-
moznofci dostosowania aparatury pojeciowej do nowego obszaru
rzeczywistoécl. Dzieki specyficznej konceptualizacji §wiata, ekspe-
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rymenty myélowe uwalnigja niedostepne dotad informacje
przyczyniajac sie do rewizji istniejgcej teorii. Dlatego, jak twierdzi
Kuhn {[Kuhn 1985, s. 369], eksperyment myélowy jest jednym
z podstawowych narzedzi wykorzystywanych podezas kryzysu
teorii. Stuzy on do przeprowadzenia reformy pojeciowej, a jego
rezultat moze byé taki, jak wynik rewolucji. Umozliwia wiec po-
szerzenie wiedzy o to, co dotychezas bylo niedostepne poznaniu,
kreujac tym samym nows rzeczywistoéé fizyczna. I dlatego tak
czesto pojawia sie w dzietach wielkich twérc6w nowych nauko-
wych koncepcji — Arystotelesa, Galileusza, Kartezjusza, Bohra,
Einsteina.
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