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תקציר העבודה
הדינמיקה והנחת הקריסה נוגדות לחלוטין אחת את רעותה... נידמה כי הנחת הקריסה מתארת נכונה את מהלך העניינים בזמן שאנו מבצעים מדידה, באותה העת ניראה שהדינמיקה שוגה באופן מוזר בנוגע לנעשה בזמן שאנו מבצעים מדידה, יחד עם זאת ניראה שהדינמיקה מתארת נכונה את מהלך העניינים בזמן שאיננו מבצעים מדידה; וכך העניין כולו מבלבל עד מאוד; והבעיה מה לעשות עם כל זה נקראת בשם "בעיית המדידה"

דיוויד אלברט
מעולם לא עמד המדע מול אתגר אינטלקטואלי קשה כמו פיענוח היסודות המושגיים של מכאניקת הקוונטים. מחד, הניסוח הפורמלי של התורה מאפשר חיזוי תוצאות ניסיוניות בדיוק ללא תקדים, אך מאידך מושגי היסוד שלה נוגדים כל אינטואיציה המוכרת לנו מניסיוננו היומיומי בעולם המאקרוסקופי. מושגים כמו עצם, חלקיק, מקום, מסלול ואף זמן וסיבתיות מאבדים את משמעותם המוכרת ומקבלים משמעויות והקשרים חדשים. 

אחד התהליכים המרכזיים במכאניקת הקוונטים הוא תהליך המדידה הקוונטי. המדידה קושרת את המערכת הקוונטית, המיקרוסקופית, עם מערכת המדידה שהיא מאקרוסקופית, ולכן זו הנקודה בה מתנגשים המושגים הקוונטיים והקלאסיים. בעיה זו נדונה בספרות המקצועית מאז ראשית ימי מכאניקת הקוונטים וכפי שמתואר בציטוט של אלברט לעיל, היא מהוה מכשול מהותי בניסיון להבין את התיאוריה.
תהליך המדידה עצמו הינו תהליך רב-שלבי המתחיל באינטראקציות ראשוניות ברמה הקוונטית, ממשיך בהגברה בעזרת מנגנונים לא-ליניאריים מורכבים, ומסתיים ברמה המאקרוסקופית בה כמויות החלקיקים הן מסדר גודל של מספר אבוגדרו (כ-
[image: image1.wmf]27
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). למרות מורכבות זו, נהוג בספרות לצמצם את תהליך המדידה לאינטראקציה קוונטית בודדת בזמן קצר ע"פ תיאוריית המדידה של פון-נוימן. פישוט-יתר זה, כפי שאנסה להראות בעבודה זו, טישטש את הבעייתיות המדעית והפילוסופית הכרוכה במושג המדידה. 
בעבודה זו אנסה להאיר את בעיית המדידה, ובעקבותיה את השאלות הפילוסופיות הכרוכות בה, מזוויות נוספות. השיטה בה אשתמש תתבסס על כלים תיאורטיים המאפשרים לבחון את תהליך המדידה כמהלך מורכב ורציף. כן אעשה שימוש נרחב ב"ניסויי מחשבה." שיטה זו, ששימשה כבר מימי הפילוסופים הפרה-סוקראטיים, דרך גלילאו, ניוטון, איינשטיין ועד ימינו אלה, מאפשרת לפיסיקאי ולפילוסוף לערוך ניסויים מורכבים בדמיון ובעזרתם לבחון את הבסיס הלוגי של תורה פיסיקלית. כך, ללא מגבלות הטכנולוגיה, ניתן לבחון את התיאוריה במצבים קיצוניים בהם צפות ועולות הבעיות היסודיות שלה. לעתים קרובות, כאשר מניסוי מחשבתי נובעות תוצאות מפתיעות, בא הפיסיקאי הניסיוני ונענה לאתגר בניסוי ממשי. בדרך זו התעשרה הפיסיקה בתוצאות ניסיוניות חשובות רבות.

באופן מדויק יותר, בכוונתי לבדוק אינטראקציות קוונטיות מורכבות המהוות סוגים מסוימים של מדידה, אך הם שונים מתהליך המדידה הקוונטי ה"קלאסי" שנוסח על-ידי פון-נוימן. סוג אחד של מדידה כזו הוא המדידה החלקית: זוהי מדידה המתבצעת על חלק מפונקצית הגל ולא על כולה. כאשר אינטראקציה כזו מסתיימת ללא מדידה, פונקצית הגל משתנה ושינוי זה ניתן לבדיקה בניסוי. ניתן להגדיל או להקטין את החלק מפונקצית הגל העובר מדידה ובכך לנוע באופן רציף ממצב של אפס מדידה למצב של מדידה מלאה. ניתן גם למחוק את המדידה לאחר מעשה ולצפות בהשלכות של השינוי בפונקצית הגל.

סוג אחר של מדידה הוא זה בו המערכת המודדת עצמה היא קוונטית ונמצאת בסופרפוזיציה. מערכת כזו מאפשרת סוגים עדינים של מדידה היכולים לגרום לתוצאות יוצאות דופן במערכת הנמדדת וכך לאפשר לנו להבין טוב יותר את ההתנהגות הקוונטית.

רקע תיאורטי

בעבודה זו אעסוק במכאניקת הקוונטים ולכן אתאר תחילה את כל אותם ההיבטים שלה הסותרים את האינטואיציות הבסיסיות שלנו:

האופי הבדיד של האנרגיה

תופעות קוונטיות רבות מתאפיינות באופי הבדיד של רמות האנרגיה. בהתפתחות התיאוריה הקוונטית שימשו תהליכים בדידים, כקרינת גופים שחורים והתוצא הפוטואלקטרי, בתפקידי מפתח.

"דואליות גל-חלקיק"
בהסבר התוצא הפוטואלקטרי הניח איינשטיין כי אנרגיית האור מגיעה במנות שלמות, הממלאות אזור מרחבי מצומצם - ובכך נדמים לחלקיקים. כיום אנו יודעים שכל החלקיקים הקוונטיים מציגים פנים חלקיקיים או גליים, בהתאם לניסוי הנערך. 

האופי ההסתברותי
התופעות הקוונטיות מתאפיינות באופי ההסתברותי ברור. מפתחיה של התיאוריה הקוונטית חשבו שאופי זה אינו מהותי, אלא משקף אך ורק את חוסר הידיעה שלנו לגבי המצב הפנימי המדויק של המערכות הקוונטיות.עם הזמן הסתבר שאופי זה הינו מהותי ואף נמצאה הוכחה לכך שלא יכולים להיות משתנים נסתרים המתארים את המצב הפנימי של המערכת. כך, כשהתגבשה מכאניקת הקוונטים, ההסתברות מילאה בה תפקיד יסודי. 
האופי הגלי

מערכות קוונטיות מתוארות בעזרת "משוואת שרדינגר". הפתרונות של משוואת שרדינגר הן "פונקציות גל" המתארות תנודות בשדה תלת ממדי מרוכב. מפונקצית זו ניתן לגזור את כל תוצאות הניסויים האפשריים על המערכת הקוונטית. פונקצית הגל אחראית לפן הגלי שהחלקיקים הקוונטים מציגים. פן זה מתבטא בתבניות התאבכות שהחלקיקים הקוונטיים מסוגלים ליצור.

מאידך יש לזכור שגם כאשר מערכות קוונטיות מציגות תופעות גליות, כגון התאבכות ועקיפה, פעולת המדידה מסלקת את האופי הגלי וכל חלקיק יימדד בסופו של דבר בנקודה מוגדרת – כגופיף חומר לכל דבר ועניין
יחסי אי-וודאות וקומפלמנטריות

הפתרונות למשוואת הגלים של שרדינגר מציגים תלות הפוכה בין אי-הוודאות ביכולתנו למדוד זוגות של גדלים מסוימים. יחס הפוך זה נקרא יחס אי-הוודאות של הייזנברג. הייזנברג עצמו ניסה להסביר יחסים אלו בבעיות טכניות ודוגמה ידועה היא ה"מיקרוסקופ של הייזנברג" , אך המקור עמוק יותר ומצוי בבסיס המבנה המתמטי של מכניקת הקוונטים.

בוהר היה כנראה הראשון שהבין זאת ולכן טען שזוגות גדלים כאלו פשוט לא קיימים בו-זמנית. שניהם בעצם השלכה של המציאות המאקרוסקופית המוכרת לנו על העולם הקוונטי. ברמה הקוונטית בעצם קיימות תכונות אחרות שאין אנו מסוגלים לתאר. זוגות הגדלים הפיסיקאליים בעצם מאירים פנים שונות של אותן תכונות קוונטיות ולכן הם משלימים זה את זה בתיאור המציאות.

סופרפוזיציה

אחת מ"תופעות הלוואי" של האופי הגלי של החלקיקים הקוונטיים היא האפשרות "להרכיב" מספר גלים לכדי פונקצית גל מורכבת. על פי הפרוש הסטטיסטי של פונקצית הגל, מדידה של גל מורכב שכזה תסתיים באחת מהפונקציות המרכיבות. נשאלת השאלה, אם כן, מה משמעות הגל המורכב: האם החלקיק באמת היה במספר מצבים בו זמנית, או שמא רק באחד, ולנו, הצופים, לא היה המידע על כך?

אי מקומיות

כשמערכת במצב סופרפוזיציה נמדדת, היא עוברת באחת לאחד המצבים שהרכיבו את הסופרפוזיציה. אם המערכת מתפרשת על פני מרחקים גדולים במרחב, שינוי זה יהיה מיידי ולכן נוגד את תורת היחסות המצומצמת.

הוכח שאין שום אפשרות להעביר מידע באמצעות תוצא לא מקומי זה, ולכן אין התנגשות של ממש בין תורת הקוונטים ל"לשון החוק" של תורת היחסות, אך הניגוד ל"רוח החוק" נותר.

בעיית המדידה

בעיית המדידה מהווה ציר מרכזי לכל שאר המוזרויות שמניתי לעיל, משום שכמעט כולן מוצאות ביטוי בעת המדידה: דואליות גל חלקיק מתבטאת בכך שהחלקיקים הקוונטיים נעים כגלים, אך בעת המדידה נמדדים כגופיפים נקודתיים. בעת התנועה, החלקיקים הקוונטיים נענים למשוואת שרדינגר, שהיא דטרמיניסטית, רק בעת המדידה מופיע הפן ההסתברותי. הקומפלמנטריות נובעת, על-פי בוהר, מכך שאין אנו יכולים לתפוש את המהויות הקוונטיות כפי שהן, ומכשירי המדידה המאקרוסקופיים גורמים להופעת תכונות המוכרות לנו מחיי היום יום, למרות שאין אלו התכונות האמיתיות בעולם הקוונטי.

הסופרפוזיציה קיימת בעולם הגלי ומאפשרת יצירה של תבניות התאבכות, אך לעולם לא נצליח למדוד חלקיק קוונטי בשני מצבים בו בזמן - המדידה תמיד מאלצת "קריסה" של מצב הסופרפוזיציה. כך גם אי-המקומיות נובעת מה"קריסה" שגורם תהליך המדידה.

עקב סיבות אלו, אתמקד בעבודתי בבעיית המדידה. הרעיון העיקרי הוא להשתמש בסוגים עדינים של מדידה, כאלו שלא יגרמו לצמצום מלא של המצב הקוונטי. מדידות עדינות שכאלו שופכות אור על מספר השלכות מעניינות של תהליך המדידה, והתקווה היא כי הן תעזורנה לנו להבין רעיונות עמוקים, ואולי תתנה הבנה טובה יותר של תהליך המדידה. 

מדידה ללא אינטראקציה (IFM)

אחד הכלים בהם אשתמש בעבודה זו הוא ה-IFM שהוצעה לראשונה על ידי אליצור ו-ויידמן. במדידה שכזו, החלקיק המודד (אשתמש בדרך כלל בפוטון) עובר באינטרפרומטר מאך-זנדר: הפוטון מתפצל לשתי אלומות בסופרפוזיציה, כשהעצם הנבדק חוסם את אחת האלומות. לאחר מכן מאוחדות שתי האלומות מחדש לכדי אלומה אחת וניתן למדוד באם מצב הסופרפוזיציה נשמר. במחצית מהמקרים העצם ישמש כמכשיר מדידה ויבלע את הפוטון, אך במחצית השנייה, הפוטון "יקרוס" למסלול הנגדי, הפנוי, תוך כדי איבוד מצב הסופרפוזיציה. במקרה כזה לא הייתה שום אינטראקציה בין הפוטון לעצם הנמדד, אך ניתן למדוד את השפעת הקריסה על הפוטון.

הארדי הציע לבחון מה יקרה אם העצם הנבחן יהיה קוונטי, ובמצב סופרפוזיציה, גם הוא. ניקח אטום בעל ספין 1/2 במצב התחלתי של ספין x-מעלה ונפצל אותו לפי הספין בכיוון z. את כל אחד משני הרכיבים נניח בקופסה מבודדת - מבלי למדוד באיזו קופסה נמצא האטום. כעת נחסום את אחת האלומות של הפוטון באמצעות הקופסה עם החלק בעל הספין בכיוון z-מעלה. התוצאה מפתיעה: בחלק מהמקרים, בנוסף לכך שהפוטון המודד "קרס" ממצב הסופרפוזיציה, גם האטום הנמדד יקרוס, וזאת מבלי שתהיה כל אינטראקציה בין החלקיק המודד לנמדד (הלא הפוטון עבר במסלול הפנוי!).
הארדי מצא עוד תופעה מעניינת הקשורה ל-IFM. אם מניחים שני חלקיקים במצב סופרפוזיציה - אחד בכל אלומה של הפוטון - והפוטון עובר את האינטרפרומטר בלא להיבלע באחד החלקיקים, נקשרים שני החלקיקים במצב סבוך (entangled) המזכיר את מצב EPR. מצב זה נוצר למרות שמעולם שני החלקיקים לא היו באינטראקציה משותפת כלשהי. התופעה המשותפת היחידה שלהם הן שתי "מחציות" הפוטון שביקרו אותם, וגם זאת, ללא אינטראקציה.
מחיקה קוונטית

כלי תיאורטי אחר בו אשתמש הוא המחיקה הקוונטית. לאחר מדידה קוונטית נותר "רישום" של המצב הקוונטי של החלקיק הנמדד במכשיר המדידה. אך התיאוריה מראה שאם נצליח למחוק כל סימן שכזה ממכשיר המדידה, החלקיק הנמדד יחזור למצבו הקודם בדיוק. יש לציין שמחיקה קוונטית שכזו הינה קשה מאד לביצוע משום שיש "למחוק" כל זכר לפעולת המדידה. עקב כך, ניתן למחוק אך ורק מדידות שמתבצעות על ידי "מכשירי מדידה" המורכבים מחלקיקים בודדים, ברגע שאינפורמציה "דולפת" לסביבה מאקרוסקופית אין אפשרות למחוק את האינפורמציה מכל החלקיקים המעורבים.

המדידה החלקית

היות והחלקיקים הקוונטיים נעים במרחב כגלים, ניתן לבצע מדידה רק על חלק מתוך הגל המלא. מדידה חלקית שכזו יכולה לגלות מספר תופעות מעניינות.

אם נשתמש באור מקוטב, ניתן לבנות אינטרפרומטר בו האור מפוצל בכניסה על פי הקיטוב בעזרת מפצל אלומה מקטב (PBS) - כדוגמת גביש קלציט. ביציאה מהאינטרפרומטר מאוחדות שתי האלומות בעזרת PBS הפוך. נניח כי הפיצול נעשה לשתי אלומות בעלות הקיטוב אופקי ואנכי בהתאמה. 

כעת, ניתן לכוון אלומה של אור מקוטב באלכסון לעבר אינטרפרומטר מקטב שכזה. האלומה תתפצל בכניסה לשתים - אופקית ואנכית -  בעוצמות שוות, וביציאה תאוחדנה האלומות. אם נפצל את האלומה שביציאה לפי קיטוב אלכסוני, נמצא שהכיוון המקורי נשמר, על אף העובדה שבתוך האינטרפרומטר פוצלה האלומה לאלומות בכיוונים האופקי והאנכי.

אולם, אם נבצע מדידה חלקית על אחת האלומות שבאינטרפרומטר (האופקית או האנכית), נמצא שביציאה האלומה כבר אינה זהה לאלומה שנכנסה. פיצול לפי קיטוב אלכסוני יגלה כי חלק מהפוטונים כעת הינם בעלי קיטוב המאונך לקיטוב המקורי. החלק המאונך ילך ויגבר ככל שהמדידה החלקית חזקה יותר (חלק גדול יותר של האלומה נמדד). המדידה החלקית בעצם "סובבה" את האלומה.

בניגוד למדידה קוונטית, בה קשה מאד למחוק את תוצאות המדידה, את המדידה החלקית המתוארת ניתן למחוק בקלות רבה. כל שנדרש הוא לבצע מדידה חלקית באותה העוצמה על הענף המקביל של האינטרפרומטר. במקרה כזה, באופן "קסום", כל הפוטונים שהיו עלולים לגלות בבדיקה כי קיטובם כעת מאונך למקורי, ייבלעו במכשיר המדידה החלקית (המשמש כמחק) ולא יצאו מהאינטרפרומטר.

השלב הבא הוא ליצור תוצא לא-לוקאלי בעזרת מדידה חלקית. לשם כך נשתמש במקור EPR הפולט זוגות פוטונים סבוכים בהם הקיטוב הוא בעל הסתברות שווה לכל הכיוונים, אך לשני בני הזוג יהיה תמיד קיטוב זהה. נפנה את זוג הפוטונים לעבר שני אינטרפרומטרים מקטבים כפי שתוארו לעיל. כאשר לא תבוצע כל מדידה חלקית על האלומות בתוך אינטרפרומטרים, מדידת קיטוב האלכסוני ביציאה תמיד תראה קיטוב זהה לשני הפוטונים. 

אולם, אם נבצע מדידה חלקית על אחת האלומות, תתערער ההתאמה בין הקיטוב האלכסוני בין שני הפוטונים. ככל שהמדידה החלקית תהיה חזקה יותר, תחלש ההתאמה, עד שבמצב בו אחת האלומות נמדדת במלואה, לא תהיה התאמה כלל. בדומה לניסוי המחיקה שתואר לעיל, גם כאן מדידה "נגדית" על האלומה השנייה באותו האינטרפרומטר תבטל את המדידה הראשונה וההתאמה בין הפוטונים תחזור להיות מלאה.

אולם, במערכת סבוכה שכזו, ניתן לבצע מחיקה גם על הפוטון התאום: אם מדידה חלקית שווה תתבצע על אותה האלומה באינטרפרומטר של הפוטון התאום, נמצא שההתאמה בקיטוב בין הפוטונים תחזור לקדמותה. שוב, באופן "קסום", אותם פוטונים שהיו אמורים להימדד כבעלי ספין לא שאינו תואם את בן זוגם, יבלעו במכשיר המדידה ולא יגיעו ליציאה מהאינטרפרומטר.

תוצאה זו מצביעה על כך שהמדידה החלקית, שכאמור, משנה את פונקצית הגל ללא מדידה של ממש, יוצרת שינוי ממשי בעולם (שינוי ההתאמה בתוצאות המדידה יקרו גם כאשר בן הזוג מרוחק מאוד) ואינה רק שינוי של ידיעתנו על העולם. בעזרת המערכת הסבוכה ניתן גם לנסח אי-שוויון הדומה לאי-שוויון בל, הסותר את האפשרות שהתיאוריה הקוונטית היא ריאלית-מקומית.

התנהגות לא סדרתית של פונקצית הגל

ניתן לקבל תוצאה מעניינת מאד מווריאציה על מערך הניסוי שהציע הארדי ובו אטום במצב סופרפוזיציה עובר IFM. כזכור, במצב שכזה, יתכן כי הפוטון יבצע IFM (דהינו, ביציאה מהאינטרפרומטר ניתן יהיה לדעת כי מצב הסופרפוזיציה בו היה נתון הפוטון, קרס) אך באותה המידה מצב הסופרפוזיציה של האטום יקרוס אף הוא - וזאת מבלי שהייתה אינטראקציה כלשהי בין הפוטון והאטום.

אך מה יקרה אם במקום אטום אחד במצב של סופרפוזיציה, נניח לאורך מסלול הפוטון מספר אטומים, כל אחד במצב סופרפוזיציה? נכין מספר אטומים במצב ספין x-מעלה, נפצל אותם לפי הספין בכיוון z, נניח כל חלק בקופסה מבודדת, את הקופסאות עם החלק בעל ספין z-מעלה נניח לאורך אחד המסלולים של הפוטון.

נבצע את הניסוי שוב ושוב, עד שנמדוד ביציאה מהאינטרפרומטר שהפוטון איבד את הסופרפוזיציה שלו עקב קריסה בתוככי האינטרפרומטר. אם נבחר כעת את האטום האמצעי ונמדוד באיזו קופסה הוא נמצא, אפשר שיתגלה כי הוא קרס לקופסה שחוצה את מסלול הפוטון. היות ועובדה זו מספקת בכדי "לדחות" את הפוטון למסלול הנגדי ולגרום לקריסת מצב הסופרפוזיציה, מדידת ספין x על שאר האטומים תגלה כי מצבם זהה לחלוטין למצב ההתחלתי.

התקבלה תוצאה מעניינת: אנו יודעים כי מצב הסופרפוזיציה של הפוטון קרס, אנו גם יודעים שמצב הסופרפוזיציה של האטום האמצעי קרס וכי האטום נמצא במצב z-מעלה, חוסם את מסלול הפוטון. אך האטומים האחרים לא הושפעו כלל. כאילו השפעת הפוטון דילגה מעל האטום הראשון, ביצעה אינטראקציה ללא מדידה עם האטום האמצעי, ואז שבה ודילגה מעל האטום השלישי בכדי לשוב ל"לדווח" לאלומת הפוטון השנייה כי עליה לא להציג התאבכות ביציאה מהאינטרפרומטר.

EPR הפוך (RPE)

תוצא ידוע הוא ההתאבכות של חלקיקים ממקורות נפרדים ומרוחקים - תוצא הידוע בשם HBT. כך, לדוגמה, שני מקורות אור מרוחקים אך קוהרנטיים ובעלי אורך גל זהה המתאבכים בנקודה ביניהם יציגו תבנית התאבכות כאילו נוצרה מאלומה אחת שהתפצלה לשתיים (בהנחה שזמן הקוהרנטיות של שני המקורות ארוך מספיק).

שימוש בתוצא הנ"ל מאפשר ליצור מצמד חלקיקים בלתי תלויים זוג סבוך כדוגמת זוג EPR, וזאת ללא קשר כלשהו, ישיר או עקיף, בין השניים בעבר. לשם כך נתחיל בניסוי דוגמת הניסוי השני של הארדי, בו שני אטומים במצב סופרפוזיציה ממוקמים באופן שרכיבי z-מעלה שלהם חוסמים את שתי האלומות של אינטרפרומטר. כזכור, כשבמערכת כזו מוצאים כי הפוטון איבד את מצב הסופרפוזיציה שלו, שני האטומים נקשרו בתסבוכת EPR. אולם במערכת שכזו ישנו אירוע בעבר הקושר את שני האטומים (הפוטון היחיד שהתפצל לשתי אלומות בכניסה לאינטרפרומטר).

בכדי לנתק את קשרי העבר בין שתי האלומות, נשתמש בתוצא HBT כך ששני מקורות מורחקים ישגרו שתי אלומות נפרדות. כל אחד משני האטומים במצב סופרפוזיציה יחסום אלומה אחרת. כעת, אם נמצא באתר המרכזי כי התאבכות הפוטון אבדה, נדע שהאטומים קשורים במצב EPR, וזאת אף על פי שאין שום אירוע משותף בעברם! האירוע היחיד המשותף לשניהם הוא מדידת ההתאבכות של הפוטון בעתיד (במידה וההתאבכות נשמרה, האטומים ימצאו במצב סבוך גם כן, אך הוא יהיה שונה ממצב EPR).

מערכת זו מאפשרת ליצור פרדוקס לכאורה, כשמנסים לשחזר את מהלך החלקיקים לאחור. היות והאטומים נקשרו במצב סבוך, בדיקה של אי-שוויון בל חייבת לגלות כי אי השוויון לא מתקיים. כיצד מבצעים בדיקה שכזו? ראשית, יש לבדוק את האטומים בשלושה כיווני ספין שונים, נאמר: x, y, ו-z. היות והאטומים פוצלו לפי הספין בכיוון z לפני שהונחו בקופסאות המבודדות, הצצה לקופסאות מהווה מדידה של הספין בכיוון z. בכדי למדוד את הספין בכיוונים האחרים, יש לאחד את חלקי האטום שבשתי הקופסאות, ולפצל את האטום מחדש בכיוון הרצוי: x, או y, ואז למדוד את כיוון הספין.

כעת, נבצע את הניסוי מספר רב של פעמים, בכל פעם נבחר באופן אקראי, עבור כל אחד מזוג האטומים, כיוון מדידה: x, y, או z. היות והאטומים נקשרו במצב EPR תתקבלנה התוצאות הבאות: במידה ובשני הצדדים נבחר אותו כיוון מדידה (y בימין ו-y בשמאל, למשל), התוצאות תמיד תהיינה מתואמות (ספין מעלה בימין וספין מעלה בשמאל, למשל), מאידך אם נבחרו שני כיוונים שונים, לא יהיה מתאם כלשהו בין שתי המדידות. כפי שהראה בל, תוצאה שכזו היא בלתי אפשרית בשום תיאוריה המכילה משתנים נסתרים הקובעים את כיוון הספין מראש.

אולם, במערך הניסוי הנוכחי מתקבלת תוצאה פרדוקסאלית: בכדי ליצור את המצב הסבוך EPR על הפוטון 'לבקר' את שני האטומים - זאת היות ואין שום אירוע בעבר המקשר את האטומים, הם נקשרים רק לאחר מדידת הפוטון בעתיד. אך ב-55% מהמקרים, בהם באחד הצדדים נמדד ספין בכיוון z (דהיינו מדידת קופסה פשוטה), אחד האטומים חייב היה לחסום את נתיב הפוטון. במצב כזה, לאזור ההתאבכות במרכז הגיע פוטון רק מאחד האטומים, כך שהוא לא יכול היה לקשר בין שני האטומים. למרות זאת מכניקת הקוונטים חוזה שתוצאות הניסוי יראו שכל זוגות האטומים היו במצב סבוך EPR.
והרי זהו פרדוקס: מחד, באותם 55% מהמקרים, היותם של האטומים במצב סבוך גררה השפעה לא-לוקאלית שבעטיה נקבעה תוצאת המדידה של ספין בכיוון z על אחד האטומים, על ידי כיוון המדידה שנבחר לאטום השני. אך בה בעת, מדידת ספין בכיוון z ביטלה כל אפשרות ליצירת קשר כלשהו בין האטומים.
סיכום

מכניקת הקוונטים התאפיינה מימיה הראשונים בניסויים חידתיים, תחילה ניסויי מחשבה, שבהמשך בוצעו כניסויי מעבדה. גם כיום, כמאה שנים מאוחר יותר, עדיין לא מוצה מאגר ניסויי המחשבה המפתיעים. בעבודה זו הבאתי מספר דוגמאות לניסויים שכאלו, המחדדים את המוזרויות שצופנת בחובה התיאוריה. ניסויי המחשבה המודרניים מדגישים בנוסף את הבעייתיות בפרשנויות של מכניקת הקוונטים. בכדי להסביר את ניסויי המחשבה נדרשות הפרשנויות השונות להסברים מורכבים ומסובכים.
בניסויים שהצעתי בעבודה זו הודגש הקשר בין המוזרות הקוונטית לבעיות של מרחב וזמן. פרשנויות שונות, כדוגמת שני הווקטורים של אהרונוב, או הקריסה האובייקטיבית של פנרוז כבר התייחסו לקשר זה. החיבור העמוק בין האספקטים הפרדוקסליים של מכניקת הקוונטים לבעיות המרחב והזמן רומז על כך שהמפתח להבנה אמיתית של העולם הקוונטי טמון אולי בתיאוריה חדשה של המרחב והזמן.
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