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KROTKA (PRE)HISTORIA ARGUMENTU EPR

Myslowy eksperyment Einsteina, Podolsky’eo i Rosena z roku
1935! z wielu wzgledéw stanowi wyjatkowo wazny epizod w catej
historii sporu o poprawng interpretacjc mechaniki kwantowej. Do-
Swiadczenie EPR, dotyczace zachowania splatanych czastek, pomicdzy
ktérymi zachodza ,,upiorne oddziatywania na odlegto$¢”, jest jednym
z kluczowych watkéw dyskusji nad mozliwoscia uzupetnienia tej teorii
o zmienne ukryte, a takze nad statusem — w ramach teorii empirycznej,
jaka jest mechanika kwantowa — takich pojec¢, jak realizm, lokalno$c,
czy determinizm. Twierdzenie Bella z roku 1964 w zasadniczy sposéb
zmienito status eksperymentu EPR; bezposrednio bowiem umozliwito
empiryczng realizacje scenariusza, bedacego do tej pory klasycznym
przyktadem do§wiadczenia mySlowego (Gedankenexperiment), to zna-
czy takiego, ktérego w praktyce przeprowadzi¢ nie sposéb. O donio-
stosci pierwszych empirycznych testéw nieréwnos$ci Bella, opartej na
scenariuszu EPR, moze §wiadczyC to, ze dosy¢ powszechnie zaczeto je
okresla¢ mianem poczatku ery ,.eksperymentalnej metafizyki”?,

Argument EPR stal si¢ przedmiotem ogromnej ilo§ci naukowych
publikacji, w ktérych drobiazgowym analizom poddano jego logiczna
strukture, i w ktérych sformutowano wnioski, dotyczace roli, jakg eks-
peryment ze splatanymi czastkami odgrywat i nadal odgrywa w dys-
kusji nad poprawng interpretacja mechaniki kwantowej. W opraco-
waniach tych rzadko jednakze zwraca si¢ uwage na to, w jaki sposéb

! A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, ,,Can quantum-mechanical description of phy-
sical reality be considered complete?”, Physical Review, 47 (1935), s. 777-780.

ZPor. np. M.L.G. Redhead, From Physics to Metaphysics, Cambridge University
Press, Cambridge 1995, s. 41-62.
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doszto do sformutowania samego argumentu. Okazuje si¢, ze pod-
stawowa idea, zawarta w rozumowaniu Einsteina, Podosky’ego i Ro-
sena, pojawila si¢ juz na poczatku lat 30-tych XX wieku i dojrzewata
stopniowo, krystalizowana w ogniu sporéw o interpretacjc mechaniki
kwantowej. Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie tych epizo-
déw tego okresu, ktdre w najwickszym stopniu przyczynity si¢ do po-
wstania pracy EPR.

1. SPOR O INTERPRETACJE ZASADY NIEOZNACZONOSCI

Jak wiadomo, formutowanie i analizowanie eksperymentéw my-
Slowych byto jednym z ulubionych elementéw metody naukowej Ein-
steina. To wlasnie przy pomocy tego typu eksperymentéw tworca teo-
rii wzglednosci przez kilka pierwszych lat po sformutowaniu mecha-
niki kwantowej prébowat wykazywac, ze teoria ta jest biedna, a nastep-
nie — gdy przekonat si¢, ze formalizm mechaniki kwantowej nie za-
wiera sprzeczno$ci — ze jest niezupelna, to znaczy, ze istniejg zmienne
ukryte, ktére gwarantuja mozliwo$¢ realistycznego i w petni determi-
nistycznego opisu uktadéw kwantowych. W swoich sporach z Boh-
rem i pozostatymi przedstawicielami szkoty kopenhaskiej Einstein bar-
dzo czegsto odwotywat sie do zasady nieoznaczonosci, zgodnie z ktéra
w zadnym eksperymencie nie mozna zmierzy¢ z dowolng skoficzong
doktadnoscia wartodci kanonicznie sprzgzonych ze soba obserwabli,
takich jak ped i polozenie, sktadowe spinu czastki, czas i energia itp.
Schemat niemal kazdego z mySlowych eksperymentéw, o ktérych be-
dzie mowa w dalszej czesci tego opracowania, w mniejszym lub wick-
szym stopniu nawigzuje wtasnie do tej zasady.

Jesli chodzi o stosunek Einsteina do zasady nieoznaczonoSci, to cig-
gle jeszcze jest on kwestia dyskusyjna. Wielu autoréw opowiada si¢ za
opinig Jammera, ktéry uwaza, ze po roku 1930 Einstien ,,w pelni zaak-
ceptowat prawdziwosé relacji Heisenberga™ . Jesli pamieta sie o tym,
ze wiele eksperymentéw mySlowych — réwniez tych, formutowanych

M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics: the Interpretations of
Quantum Mechanics in Historical Perspective, John Wiley and Sons, New York 1974,
s. 166.
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przez Einsteina juz po roku 1930 — mialo za zadanie dostarczanie
kontrprzyktadéw, przemawiajacych przeciwko stusznosci zasady nie-
0znaczonosci, to staje si¢ jasnym, ze Jammer wyraznie upraszcza cate
zagadnienie. Jesli nawet tworca teorii wzglednosci zgadzat si¢ na to, ze
relacje nieoznaczonosci faktycznie obowiazuja w §wiecie przyrody, to
obowigzywalno$¢ t¢ ograniczat on tylko i wylacznie do obszaru prak-
tycznych zastosowai mechaniki kwantowej. Wicle wskazuje na to, ze
uwazal on, iz nieoznaczono$¢ potozenia i pgdu — lub innych wielko-
Sci, do ktérych stosuje si¢ zasada Heisenberga — wynika jedynie z r6z-
nego rodzaju niedoktadnosci i bteddw, generowanych w sposéb bardzo
trudny lub wrecz niemozliwy do unikni¢cia podczas kazdego z pomia-
réw; nie jest za§ wewnetrzna, nieusuwalng wtasnoscia obiektéw kwan-
towych.

Poglad ten wiazat si¢ u Einsteina z bardzo mocnym przekonaniem
0 tym, ze mechanika kwantowa powinna umozliwia¢ w pelni reali-
styczny* opis §wiata przyrody. Konsekwentne stosowanie zasady nie-
oznaczonosci prowadzi za$ do wniosku wykluczajacego tego typu opis:
zgodnie z t3 zasada, nie mozna zmierzy¢ jednoczesnie potozenia i pgdu
czastki z tego powodu, ze wielkodci te w kazdym konkretnym przy-
padku po prostu nie sq okreSlone. Zdaniem Einsteina, wniosek ten
jest nie tylko paradoksalny, ale wrecz sprzeczny wewngctrznie, i dla-
tego nalezy przyjac, ze zaréwno polozenie jak i ped — a takze wszyst-
kie pozostate pary wielkoSci kanonicznie sprzezonych — w kazdym
konkretnym przypadku sa doktadnie ustalone, chociaz ich okreslenie
z dowolng zadang doktadnoscia nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu
na techniczne ograniczenia aparatury pomiarowej’. Niemal wszystkic
cksperymenty myslowe, formutowane przez Einsteina w toku dyskusji

4Jak wiadomo, realizm jest pojeciem wieloznacznym. W mechanice kwantowej
przez ,realizm” rozumie si¢ poglad, zgodnie z ktérym wartosci poszczegdlnych para-
metréw obiektéw kwantowych s3 jednoznacznie ustalone przed momentem pomiaru.

3 Einstein did not doubt that Heisenberg’s Uncertainty Relations were accurate in
practice [...]. Rather, he wanted to show that Heisenberg’s Ap’s and Ax’s were merely
the result of (perhaps unavoidable) inaccuracies in measurement, not a sign of indeter-
minacies in the very nature of positions and momenta themselves”; K.A. Peacock, The
Quantum Revolution: A Historical Perspective, Greenwood Press, Westport- London
2008, s. 87.
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nad interpretacja mechaniki kwantowej, miaty dowodzi¢ stusznosci tej
ostatniej konkluzji.

Peackock zauwaza, 7e Einstein doskonale zdawat sobie sprawe
z tego, iz formalizm mechaniki kwantowej nie umozliwia jednocze-
snego okreslenia potozenia i pedu czastki, a kazda préba wykona-
nia tego zadania bedzie z koniecznosci prowadzi¢ do matematycznej
sprzecznoS$ci, ktdra wczedniej czy pdzniej ujawni si¢ w ramach for-
malizmu tej teorii. Problem ten nie niepokoit jednakze tworcy teorii
wzglednosci:

Einstein nie martwit sie tym, poniewaz byl przekonany, ze waz-
niejsze jest to, by najpierw zbudowac poprawny obraz fizyczny,
a dopiero potem dostosowac do tego obrazu formalizm [teorii].
Wiele z najwickszych osiggnie¢ Einsteina miato swéj pocza-
tek w prostych ale zarazem eleganckich eksperymentach myslo-
wych. W okresie tym Einstein wlozyt sporo wysitku w pomy-
stowe poszukiwanie sposobOw na wykazanie, 7e aparatura po-
miarowa moze w rzeczywisto$ci dostarczyC wiecej informaciji
[0 uktadzie kwantowym], niz na to pozwalajg relacje nicozna-
czonosci Heisenberga®.

Do historii mechaniki kwantowej przeszty ciagnace si¢ catymi la-
tami dyskusje Einsteina z Bohrem (pozostali przedstawiciele szkoly
kopenhaskiej rowniez brali w nich udzial, ale gléwnym wyrazicie-
lem pogladéw szkoly byt wtasnie Bohr), w czasie ktérych twdrca
teorii wzgledno$ci wymyslat kolejne doSwiadczenia, dostarczajace
kontrprzyktadéw powszechnej obowiazywalnosci zasady Heisenberga,
a jego rozmdwca kazdorazowo wykazywal, ze zasada ta caly czas po-
zostaje w mocy. Warto oméwic krétko najwazniejsze z tych doswiad-
czefl, poniewaz to wlasnie one stanowig interesujace Swiadectwo stop-
niowej ewolucji argumentu, ktéremu ostateczny ksztatt nadata praca
EPR z roku 1935.

STamze.



58 TADEUSZ PABJAN

2. EKSPERYMENT Z FOTONEM

Podczas széstej konferencji Solvay’a, ktéra miata miejsce w Bruk-
seli w roku 1930, Einstein zaprezentowal mySlowy eksperyment, ktéry
miat si¢ sta¢ jedna z jego najstynniejszych préb podwazenia stusznosci
zasady Heisenberga’. Dos$wiadczenie to przedstawia sie nastepujaco:
na odpowiednio przygotowanym do tego celu statywie zawieszony jest
pojemnik z otworem, ktéry jest otwicrany i po utamku sekundy zamy-
kany przy pomocy specjalnego mechanizmu, pofaczonego z umiesz-
czonym wewnatrz pojemnika precyzyjnym zegarem.

Schemat do§wiadczenia z fotonem

Zegar mierzy czas otwarcia przestony otworu, i wykonuje to za-
danie to z dowolng zadang doktadnoscig. W zbiorniku zamkniety jest
jeden foton, ktéry wylatuje po otwarciu przestony, a mechanizm zegara
pozwala dowolnie doktadnie okresli¢ przedziatl czasu, odpowiadajacy
temu zdarzeniu. Sam pojemnik wyposazony jest we wskaznik, ktéry na

“Jammer zauwaza, 7e eksperyment ten stal si¢ najwazniejszym czynnikiem, sty-
mulujacym konceptualny rozwdj mechaniki kwantowej na poczatku trzeciej dekady
XX wieku, i ze bezpoSrednio przyczynil si¢ do sformutowania argumentu EPR, zob.
M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 166.
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specjalnej skali wskazuje ubytek masy, spowodowany ucieczka fotonu,
co — na podstawie wzoru E = mc®> — umozliwia precyzyjne okre-
Slenie energii tej czastki. Zdaniem Einsteina, nie istniejg zadne obiek-
tywne przeszkody, ktére — przynajmniej w zasadzie — uniemozliwia-
tyby przeprowadzenie obydwu tych pomiaréw (energii fotonu i czasu
opuszczenia przezefi zbiornika) z dowolng zadang doktadno$cia. Ozna-
cza to, 7ze zasada Heisenberga, zgodnie z kt6ra iloczyn nieoznaczonosci
obydwu tych wielko$ci nie moze by¢ mniejszy niz stata Plancka, nie jest
w tym przypadku zachowana.

Bohr nie od razu odkry! btad w rozumowaniu Einsteina®, ale osta-
tecznie wykazal ponad wszelka watpliwo$é, ze do pomiaru zaréwno
masy fotonu, jak i czasu otwarcia przestony otworu pojemnika, z ko-
niecznodci przypisana bedzie nieoznaczonos¢, okreslona przez relacje
Heisenberga. Co ciekawe, Bohr odwotat sic¢ w swoim uzasadnieniu do
wzoréw szczeg6lnej i ogblnej teorii wzglednosci, wskazujac na to, ze
na wynik obydwu pomiaréw w zasadniczy sposéb wplywa obecnosci
pola grawitacyjnego, i ruch (pojemnika i umieszczonego w nim zegara)
w tym polu’. Aby dokonaé pomiaru masy pojemnika przed momentem
otwarcia przestony i po tym momencie, nalezy najpierw sam pojem-
nik podda¢ dziataniu sity grawitacyjnej (np. zawiesi¢ na sprezynie);
ucieczka fotonu spowoduje nieznaczny ruch pojemnika — to znaczy
zmian¢ jego potozenia i pedu. Ruch pojemnika, a takze sama obec-
nos§¢ zewnetrznego pola grawitacyjnego w sposéb nieunikniony wpty-
nie réwniez — zgodnie z relatywistycznym efektem dylatacji i zasada

8<Tt was quite a shock for Bohr to be faced with that problem; he did not see the
solution at once. During the whole evening he was extremely unhappy, going from
one to the other and trying to persuade them that it couldn’t be true, that it would
be the end of physics if Einstein were right; but he could not produce any refutation.
I shall never forget the vision of the two antagonists leaving the club: Einstein, a tall
majestic figure, walking quietly, with a somewhat ironical smile, and Bohr trotting near
him, very excited, inefficiently pleading that if Einstein’s device would work, it would
mean the end of physics. The next morning came Bohr’s triumph and the salvation
of physics”; L. Rosenfeld, “Fundamental Problems in Elementary Particle Physics”,
Proceedings of the Fourteenth Solvay Conference, Interscience, New York 1968, s. 232.

9Zob. N. Bohr, “Discussion with Einstein on Epistemological Problems in Atomic
Physics”, w: Albert Einstein: Philosopher-Scientist, P.A. Schilpp (red.), Library of
Living Philosophers, Evanston 1949, s. 220-227.
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rownowazno$ci — na pomiar czasu. Co istotne, kazdy z tych pomiaréw
bedzie wigzal si¢ z pewnym marginesem nieoznaczonosci, ktéra cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze ,,wykorzystanie aparatury do precyzyjnego po-
miaru energii fotonu uniemozliwi poznanie momentu jego ucieczki”!?,

3. DOSWIADCZENIE ETP

W przedstawionym epizodzie zwyci¢gzca okazatl si¢ Bohr. Co
istotne, ,.Einstein zostat pokonany, ale nie przekonany”!!, i nic dziw-
nego, 7€ juz w nastgpnym roku zaproponowat on — tym razem wsp6l-
nie z Richardem Tolmanem i Borysem Podolsky’'m (ETP) — istotna
modyfikacje¢ dyskutowanego eksperymentu, ktérej celem bylo jego za-
bezpieczenie przed kontrargumentami Bohra, dotyczacymi obecnoSci
pola grawitacyjnego'?. W krétkim i pozbawionym technicznych szcze-
gOtow artykule autorzy ci przedstawili schemat ,,prostego idealnego
doswiadczenia, z ktérego wynika, ze mozliwo$¢ okreslenia przesztosci
jednej czastki prowadzi do niezgodnych z mechanika kwantowa pre-
dykeji, dotyczacych przysztego zachowania drugiej czastki”!3, Warto
zauwazyC, ze w eksperymencie tym jest juz mowa o korelacji pomie-
dzy czastkami, i ze wtadnie to pojecie stato si¢ p6zniej kluczem do zro-
zumienia schematu do§wiadczenia EPR. Nic dziwnego, ze Pais okre-
§la prace, zawierajaca projekt tego eksperymentu my$lowego, mianem
,zwiastuna artykutu Einsteina, Podolsky’ego i Rosena™!*.

W doswiadczeniu ETP wystepuje — podobnie jak to byto w oma-
wianym powyzej przypadku — pojemnik B, tym razem zawierajacy

19Tamze, s. 228.

M. Jammer, ,,Einstein and Quantum Physics”, w: Albert Einstein. Historical and
Cultural Perspectives, G. Holton, Y. Flkana (red.), Princeton University Press, Prince-
ton 1982, s. 70.

12A. Finstein, R.C. Tolman, B. Podolsky, “Knowledge of past and future in quantum
mechanics”, Physical Review, 37 (1931), s. 780-781. Eksperyment dotyczy! pomiaru
czasu, i autorzy tym razem zatroszczyli si¢ o to, by ,,tempo zegara [...] nie zostalo za-
burzone przez efekty grawitacyjne, zwiazane z pomiarem cigzaru pojemnika” (s. 781).

BTamze, s. 780.

14A. Pais, ,Einstein and the quantum theory”, Reviews of Modern Physics, 51
(1979), 5. 903. Autor zauwaza jednak, iz ze wzgledu na bledne wnioski, zawarte w tym
artykule, nie warto poswieca¢ mu wigkszej uwagi.
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kilka identycznych czastek, i wyposazony w dwa otwory zamykane
jedna przestong S, sterowana mechanizmem, polaczonym z precyzyj-
nym zegarem. Po otwarciu przestony z pojemnika wydostaja sic dwie
czastki, z ktérych kazda porusza si¢ w kierunku obserwatora O po innegj
drodze: pierwsza zmierza do niego po linii prostej, pokonujac odcinek
SO, druga — odbija si¢ od wklestej powierzchni R i pokonuje odcinek
SRO. Obserwator wyposazony jest w dokladny zegar i odpowiednie
urzadzenie, pozwalajace na pomiar pedu czastek, zna réwniez odle-
glodci SO i SRO, a takze mas¢ (réwnowazng energii) obydwu czastek,
zmierzong dzicki poréwnaniu masy pojemnika przed otwarciem prze-
stony i po jej zamknicciu. Przebieg eksperymentu jest nast¢pujacy:

Schemat do§wiadczenia ETP

Obserwator O mierzy ped pierwszej czastki, gdy ta zbliza si¢ po

linii SO, a takze czas jej przybycia. [...] znajac ped tej czastki

w przesztosci, a stad réwniez jej predkoS¢ i energie, wydaje
sie mozliwe wyliczenie czasu otwarcia przestony na podstawie
znanego czasu przybycia pierwszej czastki, a takze wyliczenie
energii i predkoSci drugiej czgstki na podstawie znanego ubytku
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energii zawartoSci pojemnika po otwarciu przestony. Wydaje sie
wiec mozliwe uprzednie okreSlenie zaréwno energii, jak i czasu
przybycia drugiej czastki — jest to wynik paradoksalny, jako ze
energia i czas sg wielkoSciami, ktére w mechanice kwantowej
nie komutujg. Wyjasnieniem tego paradoksu musi by¢ to, ze
ruch pierwszej czastki nie moze by¢ — jak zostato to zatozone
— okreSlony w przesztosci z dowolng doktadnos$cia. W rzeczy-
wistosci jeste§Smy zmuszeni uznad, ze nie istnieje zadna metoda,
ktéra pozwalataby zmierzy¢ ped czastki bez zmieniania warto-
§ci tego pedu®.

Jak wida¢, autorzy cytowanego artykutu sktaniajg si¢ ku temu, ze
naruszenie zasady nicoznaczonos$ci, ktérego dowodzi ich eksperyment,
nie musi z konieczno$ci prowadzi¢ do odrzucenia tej zasady; teoretycz-
nie jest bowiem mozliwe, ze nieoznaczono$¢ — znowu wbrew temu, co
glosi standardowa mechanika kwantowa — przypisana jest nie tylko do
pomiardéw, ktére zostang przeprowadzone w przysziosci, ale réwniez do
tych, ktére mialy juz miejsce w przesztodci. ,.Zasady mechaniki kwan-
towej — formutuja ostateczny wniosek Einstein, Tolman i Podolsky
— muszg uwzgledni¢ nieoznaczonod¢ opisu zdarzen przesziych, ana-
logiczng do nieoznaczono$ci dotyczacej przewidywania zdarzei przy-
sztych”1®. Poprawnosé tej konkluzji nie jest oczywista i zapewne nie
przez przypadek w kilka tygodni po publikacji artykutu ETP czaso-
pismo Science przedrukowato jego tre§¢ w dodatku numeru, zawiera-
jacego prace C.G. Darwina, w ktérej zostat sformutowany dokfadnie
przeciwny wniosek!’. Co ciekawe, artykul Darwina zawierat propozy-
cje kolejnej modyfikacji eksperymentu z pojemnikiem o dwu otworach
— tym razem wyposazonych w dwie przestony, dziatajace w sposéb
od siebie niezalezny — i byl jedynie przypomnieniem do§wiadczenia,

I5A. Einstein, R.C. Tolman, B. Podolsky, “Knowledge of past and future in quantum
mechanics”, art. cyt., s. 781. Na to, Ze ostatnie zdanie przytoczonego cytatu jest nie-
poprawne, zwraca uwage A. Pais, zob. | Einstein and the quantum theory”, art. cyt.,
8. 903, przyp. 87.

16A. Einstein, R.C. Tolman, B. Podolsky, “Knowledge of past and future in quantum
mechanics”, art. cyt., s. 781.

7“The uncertainty principle is essentially only concerned with the future; we can
install instruments which will tell us as much about the past as we like”; C.G. Darwin,
.The uncertainty principle”, Science, 73 (1931), s. 653-660.
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w oparciu o ktére trzy lata wczesniej A E. Ruark wykazywal mozli-
wo$¢ obalenia zasady nicoznaczonosci'®, a E.H. Kennard — dowodzit
jej stusznosci!®. Jest to wymowny dowdd na to, ze na przelomie dru-
giej i trzeciej dekady XX wieku logiczny status zasady nieoznaczonosci
ciagle jeszcze nie byt dostatecznie jasno okreslony.

4. ARGUMENTY ZA NIEZUPEENOSCIA MECHANIKI
KWANTOWE]

Okoto roku 1931 zmienito si¢ nastawienie Einsteina do mecha-
niki kwantowej w ogélnosci, i do zasady nicoznaczono$ci Heisenberga
w szczegdlnosci. Wiele wskazuje na to, ze Einstein ostatecznie przeko-
nat si¢, iz formalizm teorii kwantowej jest spdjny i nie zawiera zadnej
sprzeczno$ci. Nie oznacza to jednak, iz fizyk ten w pelni zaakceptowat
stanowisko Bohra i innych przedstawicieli szkoly kopenhaskiej: przed-
miotem jego watpliwodci stata si¢ odtad zupelno$¢ mechaniki kwan-
towej. Eksperymenty mySlowe Einsteina zmienity w zwiazku z tym
sw@j charakter: ich podstawowym zadaniem nie¢ byto juz dowodze-
nie sprzecznodci tkwigcej w zasadzie nieoznaczonodci lub w innych
elementach formalizmu teorii kwantowej, ale stato si¢ ukazywanie ko-
niecznodci uzupetnienia tej teorii o zmienne ukryte. W niektérych do-
Swiadczeniach tego okresu Einstein wrecz zaktadal powszechng obo-
wigzywalno$¢ zasady Heisenberga — ale czynil to przede wszystkim
po to, by uzyskac logiczny paradoks, ktdry zmusza do wyciagniccia
whniosku o niezupetnos$ci mechaniki kwantowe;j.

Swiadectwem zmiany w podej$ciu Einsteina do interpretacyjnych
problemdéw tej teorii jest dokonana przez tego fizyka kolejna modyfika-
cja eksperymentu my$lowego z pojemnikiem, wypelionym fotonami.
W liscie datowanym na 9 lipca 1931 roku Paul Ehrenfest poinformowat
o tym do$wiadczeniu Bohra??, zaznaczajac, ze tym razem eksperyment

18A E. Ruark, ,,Heisenberg’s indetermination principle and the motion of free par-
ticles”, Bulletin of the American Physical Society, 2 (1927), s. 16.

19 .H. Kennard, ,Note on Heisenberg’s indetermination principle”, Physical Re-
view 31 (1928), s. 344-348.

20 Archiwum Bohra, Kopenhaga. Na temat tego listu i omawianego w nim ekspe-
rymentu my$lowego Einsteina, por. M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mecha-
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myS§lowy Einsteina nie jest argumentem ,,przeciwko relacjom nicozna-
czono$ci”, ale ma stuzy¢ ,,zupetnie innym celom™!. Ogélny schemat
tego doswiadczenia warto przyblizy¢ przede wszystkim z tego powodu,
7e w rzeczywistosci zawiera ono w sobie gtéwna ide¢ eksperymentu
EPR z roku 1935.

Ehrenfest przedstawia do§wiadczenie Einsteina w nast¢pujacy spo-
s6b: niech bedzie dane urzadzenie, ktére petni role wyrzutni kwanto-
wych pociskéw. Gdy pocisk opusci urzadzenie, eksperymentator prze-
prowadza jego inspekcje, ktéra ma za zadanie uzyskanie informacji na
temat tego, jaki bedzie wynik pomiaru albo wielkodci A (wartos$€ a),
albo niekomutujace z nig wielkoSci B (warto$¢ b), w przypadku, gdy
pomiarowi A lub B zostanie poddany pocisk, ktéry powréci do eks-
perymentatora po dtugim czasie, odbity od odleglego reflektora. Co
istotne, uzyskanie tego typu predykcji musi opieraé si¢ tylko i wytacz-
nie na inspekcji samego urzadzenia, a nie pocisku. W swoim liscie
Ehrenfest przedstawit Bohrowi opracowany przez Einsteina szczegd-
fowy scenariusz, zgodnie z ktérym tego typu eksperyment powinien
zostaé przeprowadzony??, i zaznaczyt, ze — zdaniem Einsteina — role
urzadzenia, wystepujacego w opisanym do$wiadczeniu, moze petnié
pojemnik z fotonami, znany z omawianych uprzednio eksperymentéw
myslowych. ,,Pociskiem” jest w tym przypadku foton, a wielko§ciom A
i B odpowiada energia tej czastki i czas jej przybycia do obserwatora.
Paradoks, ukryty w tym eksperymencie, polega na tym, ze wydaje si¢
mozliwym precyzyjne okreSlenie zaréwno wartosci a, bedacej wyni-

nics, dz. cyt., s. 170-173; J. Mehra, H. Rechenberg, The Historical Development of
Quantum Theory, vol. 6: The Completion of Quantum Mechanics, Springer, New York
2001, s. 718-719.

21 ist Ehrenfesta do Bohra, 9 lipiec 1931; cytat za: M. Jammer, The Philosophy of
Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 171.

22_Set the clock’s pointer to time 0 hour and arrange that at the pointer position
1000 hours the shutter will be released for a short time interval. Weight the box during
the first 500 hours and screw it firmly to the fundamental reference frame. Wait for
1500 hours to be sure that the quantum has left the box on its way to the fixed reflector
(mirror), placed at a distance of “light-year away. Now let the interrogator choose what
prediction he wants: (a) either the exact time of arrival of the reflected quantum, or (b)
the color (energy) of it”; List Ehrenfesta do Bohra, 9 lipiec 1931, tamze.
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kiem pomiaru A, jak i wartosci b, bedacej wynikiem pomiaru B> —
pomimo tego, ze wielkoSci A i B ze sobg nie komutujg (a zatem podle-
gaja zasadzie Heisenberga), i ze decyzja o tym, ktéra wielkosS¢ nalezy
zmierzyC, zostaje podjeta juz po wystrzeleniu pocisku z urzadzenia.

Do cksperymentu, o ktérym Ehrenfest informowat w swoim li-
Scie Bohra, sam Einstein nawigzal podczas wyktadu, dotyczacego za-
sady nicoznaczono$ci, ktéry mial miecjsce w Berlinie 4 listopada 1931
roku?*. Przedstawit wéwczas doktadnie schemat tego doswiadczenia,
podkreslajac, ze umozliwia ono precyzyjne — cho€ nie jednoczesne
— okreslenie wartodci kazdej z niekomutujacych wielkosci (energii
i czasu), i ze decyzja dotyczaca tego, ktéra z dwu wielkosci nalezy
poddac¢ pomiarowi, podejmowana jest w tym przypadku dopiero wtedy,
gdy ,,pocisk” oddali si¢ juz na znacza odleglos$¢ od urzadzenia. W cza-
sie tego wyktadu Einstein nie prébowat wykazywac, ze zasada Heisen-
berga jest nicpoprawna; wyrazit jedynie swdj sceptycyzm wobec sytu-
acji, w ktorej wynik doSwiadczenia wydaje si¢ zaleze¢ od ,.kaprysu”
eksperymentatora, wybierajacego w sposéb wolny jedng z dwu wiel-
kosci, ktdra zostanie poddana pomiarowi.

Interesujacy epizod z tego okresu, §wiadczacy o nieustannych wat-
pliwosciach Einsteina co do statusu zasady nicoznaczono§ci, przytacza
A. Pais. Powoluje si¢ on na swoja korespondencije z holenderskim fizy-
kiem, H. Casimirem?®, ktéry wspomina o przebiegu sympozjum, jakie
miato miejsce w Leiden na przetomie roku 19311 1932, Einstein wy-
glosit wéwczas odczyt, w ktérym przedyskutowal kilka réznych wers;ji
eksperymentu z pojemnikiem, umozliwiajgcym pomiar czasu i ener-
gii czastek. Podczas dyskusji, jaka miata miejsce po tym wyktadzie,
uczestnicy sympozjum doszli do wniosku, ze tego typu eksperymenty

23 _In case (a) open the still firmly screwed box and compare the lock reading (which
during the first 500 hours was affected, due to the gravitational red-shift formula) with
the standard time and find out the correct standard time for the pointer position ,,1000
hours”; then the exact time of arrival can be computed; in case (b) weigh the box again
for 500 hours; then the exact energy can be determined”; List Ehrenfesta do Bohra, 9
lipiec 1931, tamze, s. 171-172.

24 A, Einstein, ,,Uber die Unbestimmtheitsrelation”, Zeitschrift fur Angewandte Che-
mie, 45 (1932), s. 23.

Blistz 31 grudnia 1977 roku; A. Pais, ,,Einstein and the quantum theory”, art. cyt.,
s. 903.
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nie dowodza sprzecznodci ani zasady Heisenberga, ani pozostatych ele-
mentéw formalizmu mechaniki kwantowej, na co Einstein miat zare-
agowac stowami: ,,Wiem, ze to zagadnienie jest wolne od sprzecznodci,
ale wydaje mi si¢, Ze zawiera ono w sobie pewng nierozumno§¢ 2,

5. PROBLEM ,,OBIEKTYWNEJ REALNOSCI”

Na poczatku roku 1932 Einstein zaczatl w swoich eksperymentach
mySlowych analizowaé koncepcje, ktdra niedtugo potem miata stac si¢
kluczowg przestanka argumentu EPR, a mianowicie ,,obiektywna real-
nos§¢” wielkosci, podlegajacych pomiarowi. 4 kwietnia 1932 roku fi-
zyk ten spotkat sic w Rotterdamie ze swoim przyjacielem, wspomina-
nym juz Paulem Ehrenfestem, i po raz kolejny przedyskutowat z nim
scenariusz eksperymentu z pojemnikiem. Nastgpnego dnia, w liscie
skierowanym do Ehrenfesta, twérca teorii wzglednoSci napisat, ze spo-
tkanie to sktonifo go do nast¢pujacej modyfikacji dyskutowanego do-
Swiadczenia: foton, opuszczajacy pojemnik, spotyka na swej drodze
masywna czastke (taka jak np. proton), a obserwacja odpowiednich
wielko$ci, charakteryzujacych pierwsza z tych czastek, pozwala okre-
§li¢ ped lub potoznie drugiej. Co istotne, w korespondencji tej pojawia
si¢ po raz pierwszy wspomniany problem realizmu: ,,to wtasnie z tego
powodu — pisze Einstein do Ehrenfesta — sktaniam si¢ ku temu, by
przypisaé obiektywna ,rzeczywisto$§¢” obydwu [obserwablom — po-
tozeniu i pe;dowi]”27.

Modyfikacja eksperymentu, polegajaca na zastapieniu czasu i ener-
gii inng parg sprz¢zonych obserwabli — potozeniem i pedem — naj-
wyrazniej przypadia do gustu Einsteinowi, o czym moze §wiadczy¢ ko-
lejny epizod, ktéry miat miejsce na jesieni roku 1933 w Brukseli. Leon

Rosenfeld, ktérego wspomnienia zawieraja opis tego wydarzenia®®,

26Tamze. Pais tlumaczy slowa Einsteina ,,sie enthélt meines Erachtens doch eine
gewisse Hirte” przez: .,in my view it contains a certain unreasonableness”.

?71ist Einsteina do Ehrenfesta z 5 kwietnia 1932 roku, cyt. za: J. Mehra, H. Re-
chenberg, The Historical Development of Quantum Theory, dz. cyt., s. 719.

L. Rosenfeld, ,,Niels Bohr in the thirties”, w: Niels Bohr — His Life and Work
as seen by his Friends and Colleagues, S. Rosental (red.), North-Holland, Amsterdam
1967, s. 114-137.
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wyglosit wowczas wyklad, dotyczacy zgodnosci teorii pomiaru pola
elektromagnetycznego z zasada nieoznaczonoSci Heisenberga. Ein-
stein wystuchat wyktadu z uwaga, ale po jego zakoficzeniu — nie pod-
wazajac samej logiki argumentacji Rosenfelda — wyrazit swéj scepty-
cyzm, dotyczacy uzasadnienia przedstawionych w wyktadzie wynikow.
Jak zwykle w takich przypadkach, swoje analizy zwieficzyt on zgrab-
nym eksperymentem myslowym:

Wyobrazmy sobie dwie czastki wprawione w ruch, ktére zbli-
7ajg sie do siebie z ogromnym pedem, i oddzialuja ze soba przez
bardzo krétki czas, gdy znajda sie w okreSlonej lokalizacji. Za-
16zmy, ze obserwator, z dala od obszaru oddzialywania tych cza-
stek, mierzy ped jednej z nich. Wtedy, na podstawie warunkéw
eksperymentu, w oczywisty sposéb bedzie mégt wydedukowaé
ped drugiej czastki. JeSli za$§ zdecyduje sie zmierzyC poloze-
nie pierwszej z nich, bedzie w stanie stwierdzi¢, gdzie doktad-
nie znajduje sie druga. Jest to catkowicie poprawna i zarazem
bezposrednia dedukcja z zasad mechaniki kwantowej, ale czy
nie jest ona bardzo paradoksalna? W jaki sposdb na ostateczny
stan drugiej czastki moze wptywac pomiar, przeprowadzony na
pierwszej z nich, po tym, jak ustajg pomiedzy nimi jakiekolwiek
fizyczne oddziatywania?%’

Rosenfeld zaznacza, ze Einstein wydawat si¢ traktowad przedsta-
wiony powyzej eksperyment myslowy tylko i wylacznie w kategoriach
.ilustracji niezwyktych cech mechaniki kwantowe;j3® — pomimo tego,
7e nosi on wszelkie znamiona paradoksu, stawiajacego pod znakiem
zapytania spojnos¢ kopenhaskiej interpretacji tej teorii. Co warte pod-
kreSlenia, schemat przywotanego eksperymentu §wiadcezy o tym, ze juz
w roku 1933 Einstein zaczal modyfikowaé swoje do§wiadczenia my-
Slowe w kierunku, wyznaczonym przez napisang dwa lata p6Zniej prace
EPR, dotyczaca dwu odseparowanych przestrzennie czastek, ktdre na
skutek uprzedniego oddziatywania wydaja si¢ w natychmiastowy spo-
sOb wymieniaé sygnaly fizyczne.

Interesujacym $wiadectwem ewolucji omawianego w tej publika-
cji eksperymentu myslowego Einsteina — ewolucji prowadzacej od

PTamze, s. 127-128.
N0Tamze, s. 128.
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pierwszych idei, dotyczacych pojemnika z pojedynczym fotonem, do
doswiadczenia EPR, w ktérym nie ma juz mowy o pojemniku, ale
o dwu oddzialujacych ze soba czastkach — jest list, jaki tworca teo-
rii wzglgdnosci napisat do Paula Epsteina w listopadzie roku 1945°!,
Einstein szczegdtowo przedstawia w nim kolejne transformacje, jakim
na przestrzeni kilku lat podlegata jego idea, zaznaczajac, ze rol¢ zawie-
szonego w polu grawitacyjnym pojemnika ostatecznie przejcta druga
z czastek, wystepujacych w schemacie eksperymentu EPR z roku 1935.
Niewykluczone, ze istotng role w eliminacji pojemnika i zastapieniu go
druga z czastek odegrat Karl Popper, a doktadniej — przeprowadzona
przez niego krytyka zasady nieoznaczono$ci’2. Popper prébowat wy-
kaza¢, w oparciu o zasady zachowania, ze badajac trajektori¢ jednej
z dwu czastek, ktére ze soba kolidowaly, mozna z dowolng doktadno-
Scig wnosi€ o trajektorii drugiej z nich. Einstein wykazat btad w rozu-
mowaniu Poppera, odwotujac si¢ nie do czego innego, ale wtasnie do
zasady nieoznaczonosci: aby ustali¢ trajektoric (ped i potozenie) jed-
nej z czastek, nalezatoby najpierw zmierzy¢ jednoczesnie czas i ener-
gi¢ drugiej z nich, co — zgodnie z zasadg Heisenberga — nie jest moz-
liwe. Popper uznat swojg pomytke*®, ale — zauwaza Jammer — mozna
przypuszczac, ze to wlasnie ta ,,pomytka” przyczynita si¢ do ustalenia
ostatecznego ksztattu argumentu EPR: Popper analizowat bowiem sy-
tuacje, w ktorej dwie czastki oddziatuja ze soba, a nastecpnie oddalaja
si¢ od siebie, i pomiar przeprowadzony na jednej z nich pozwala uzy-
skaé informacje o drugiej**. Doktadnie ten sam schemat zostat p6zniej
wykorzystany w pracy Einsteina, Podolsky’ego i Rosena.

31Na temat tego listu, zob. M. Jammet, The Philosophy of Quantum Mechanics, dz.
cyt., 8. 173-174.

%K .R. Popper, “Zur Kritik der Ungenauigkeitsrelationen”, Die Naturwissenscha-
Sten, 22 (1934), s. 807-808. Dokladng analiz¢ tej pracy przeprowadza M. Jammer,
zob. The Philosophy of Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 174-178.

$370b. K.R. Popper, Quantum Theory and the Schism in Physics, Routledge,
London-New York 2000, s. 15.

3 It is not impossible that it was precisely this ,,mistake”” which prompted Einstein
(who immediately recognized the error) to publish, together with Podolsky and Ro-
sen, the argument against the completeness of quantum mechanics™; M. Jammer, The
Philosophy of Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 174.
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ko

Historia paradoksu EPR dostarcza istotnego argumentu za tym, z¢
zaréwno wielkie naukowe idee, jak i eksperymenty o przelomowym
znaczeniu dla péZniejszego rozwoju danej dziedziny — zwtaszcza fi-
zyki — bardzo rzadko rodza si¢ od razu w gotowej postaci. Historia
ta jest réwniez interesujacym przyczynkiem do dyskusji nad racjonal-
noScig nauki jako takiej. Wielkie idee podlegaja najczesciej diugiej
ewolucji, stymulowanej — wbrew temu, co glosi ekseternalizm — nie
tyle przypadkowymi czynnikami o charakterze socjologicznym czy hi-
storycznym, ale merytoryczng wymiang argumentéw pomicdzy uczo-
nymi, i rzeczowa dyskusja nad zasadnoScig i trafnoscia kolejnych mo-
dyfikacji pierwotnej koncepcji. Bardzo czesto dopiero z perspektywy
czasu mozna odkry¢ wewngetrzng logike, charakteryzujaca stopniowe
dojrzewanie idei, ktora tylko na pozér jawi si¢ szcz¢§liwym przebly-
skiem geniuszu danego naukowa, ale ktdra w rzeczywistosci jest jedy-
nie koficowym etapem dlugiego procesu, zakoriczonego ostatecznym
sformutowaniem danej koncepcji. Nie ulega watpliwosci, ze przedsta-
wiona w niniejszym opracowaniu ewolucja argumentu EPR potwierdza
te prawidtowosc.

SUMMARY
SHORT (PRE)HISTORY OF THE EPR ARGUMENT

The 1935 thought experiment of Einstein, Podolsky and Rosen is one of
the most important episodes in the history of the dispute about the correct
interpretation of quantum mechanics. The present paper deals with the origin
of the EPR paper and discusses some other thought experiments that preceded
the formulation of the Einstein-Podolsky-Rosen argument. Special attention
is paid to the evolution of a simply photon-box experiment, which was devised
by Einstein in 1930 and then modified by him several times before 1935. It is
argued that the scheme of the original EPR argument is in fact contained in
these few seminal experiments.



