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1. מטרת המחקר

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

אחת הבעיות המרכזיות בהבנה של מכניקת הקוונטים היא בעיית המדידה. 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 מכניקת הקוונטים ומהווה לדעת רבים את תמצית הקושי בהבנתנו את התאוריה.

תהליך המדידה עצמו הינו תהליך רב-שלבי הכולל אינטראקציות ראשוניות ברמה הקוונטית, הגברה בעזרת מנגנונים לא-ליניאריים מורכבים ומסתיים ברמה המאקרוסקופית בה כמויות החלקיקים הן מסדר גודל של מספר אבוגדרו. 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, טשטש את הבעייתיות המדעית והפילוסופית הכרוכה במושג המדידה. 

בעיה אחרת הטורדת את מנוחתם של הפילוסופים של הפיסיקה היא בעיית הישויות היסודיות של מכניקת הקוונטים. הפיסיקאים נוהגים לדבר על "חלקיקים קוונטיים
", אך ברור שחלקיקים אלו אינם מתנהגים בדומה לחלקיקים המוכרים לנו מהעולם המאקרוסקופי. בנוסף, הפורמליזם הקוונטי אינו מכיר את מושג ה-"חלקיק" אלא רק את פונקצית הגל או פונקצית המצב, המהוה אך תאור פוזיטיביסטי אמפיריציסטי של ההסתברויות לתוצאות מדידה אפשריות. לא בכדי המירו מייסדי תורת הקוונטים את המינוח היסודי מדיון ב-"מצב" (state) המוכר מהמכניקה הניוטונית ל-"ניצפה" (observable) במכניקת הקוונטים. אם כך, עולמנו מורכב מחלקיקים או גלים? ואולי הישויות היסודיות לא מתיישבות עם הקטגוריות המוכרות לנו, או שמא הישויות הללו הינן רב פרצופיות?

בנוסף לכל אלו, מרחפת מעל מכניקת הקוונטים השאלה המטאפיסית: האם היא מתארת אונטולוגיה, דהינו את המציאות עצמה, או שמא היא משקפת רק אפיסטמולוגיה, ז"א את ידיעתנו אודות המציאות.

בעבודה זו אנסה להאיר את בעיית המדידה, ובעקבותיה את השאלות הפילוסופיות הכרוכות בה, מזווית נוספת. השיטה בה אשתמש תתבסס על כלים תיאורטיים חדשים לבדיקת תהליך המדידה כמהלך מורכב ורציף. כן אעשה שימוש נרחב ב-"ניסויי מחשבה." שיטה זו, ששימשה כבר את גליליאו ושוכללה לשיא בידי איינשטיין, מאפשרת לפיסיקאי ולפילוסוף לערוך ניסויים מורכבים בדמיון. כך, ללא מגבלות הטכנולוגיה, ניתן לבחון את התאוריה במצבים קיצוניים בהם צפות ועולות הבעיות היסודיות שלה.

באופן ספציפי יותר, בכוונתי לבדוק אינטראקציות קוונטיות מורכבות המהוות סוג מסוים של מדידה, אך הן שונות מתהליך המדידה הקוונטי המוכר מניסוחו של 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 שעובר מדידה ובכך לנוע באופן רציף ממצב של אפס מדידה למצב של מדידה מלאה.

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.

2. רקע תאורטי

כבר בראשית ימיה של מכניקת הקוונטים החלו הוויכוחים על מושגי היסוד שלה ועל הפרשנויות השונות האפשריות לפורמליזם המתגבש. הוויכוחים הראשונים נערכו בעיקר בין אינשטיין לבוהר בין השנים 1927-1930 בכנסי "Solvay."
 אינשטיין, שעדיין היה נטוע בעולם המושגים הניוטוני, ניסה להראות שמכניקת הקוונטים שגויה ואינה מציגה כראוי את כל הנעשה בעולם "באמת". בוהר לעומתו, קיבל על עצמו לחלוטין עמדה פוזיטיביסטית קאנטיאנית ושלל כל אפשרות לדיון ב"עולם כפי שהוא לעצמו" אלא רק בתוצאות של ניסויים.
 עמדתו של בוהר היתה הוליסטית, אריסטוטלית כמעט
,
. על פי תפישה זו אין משמעות לאמירות על החלקיקים הקוונטיים ועל תכונותיהם לכשעצמם, אלא רק לאחר פעולת מדידה. תפישה זו נבעה בעיקר ממבט מפוכח בפורמליזם של מכניקת הקוונטים, שם ניתן לראות שפעולת המדידה "בוחרת" תוצאה אחת מבין מספר תוצאות אפשריות. בוהר בחר לפרש זאת כאילו לפני המדידה יש פוטנציאל לתוצאה זו או אחרת – אך עדיין לא קיימת תכונה כלשהי – ואילו לאחר המדידה נקבעת התכונה במציאות. כפי שימר מציין, תפישה זו היתה מקובלת בקרב כלל הפיסיקאים באותה התקופה.1
בניסיונותיו לערער את תפישתו של בוהר
 העלה אינשטיין ניסויי מחשבה בהם ניסה להראות שהחלקיקים הקוונטיים קיימים בזכות עצמם ונושאים עמם את תכונותיה הפיסיקאליות. אינשטיין ניסה להראות כי ניתן לבצע ניסוי בו ימדדו בו זמנית זוגות גדלים האסורים על-פי יחסי אי-הוודאות (גדלים לא-חילופיים), בניגוד לפורמליזם של מכניקת הקוונטים. אך בכל פעם הצליחו בוהר ותלמידיו למצוא טעויות בטיעוניו של אינשטיין, כך שעמדתו של בוהר יצאה מחוזקת ובסופו של דבר התקבלה על כלל הפיסיקאים כפרשנות ה-"רשמית" של מכניקת הקוונטים. פרשנות זו נודעה בשם "פרוש קופנהגן".

לאחר שהשתכנע אינשטיין כי ככל הנראה לעולם לא יצליח להגות ניסוי בו ימדדו במפורש זוגות גדלים לא-חילופיים, הוא ויתר על הניסיון להפריך את מכניקת הקוונטים ומעתה התמקד בניסיונות להעמיד במבחן את שלמותה . מטרתו היתה לערער על יומרתן של "פונקציית הגל" או ה"מטריצות" שנתקבלו מהמשוואות לשמש ייצוגים שלמים של המציאות. עקב יחסי אי-הוודאות של היזנברג
 ניראה היה שקיום ממשי (ריאליזם) של החלקיקים הקוונטים חייב לגרור את אי-השלמות של התורה: בעולם הממשי יש לחלקיקים בעת ובעונה אחת גם מקום וגם תנע, מאידך תורת הקוונטים לא מסוגלת לתאר שני משתנים אלו בדיוק מקסימלי בו זמנית. מכאן שיש חלקים של המציאות שאינם מתוארים על ידי פונקצית המצב הקוונטית, לכן התאוריה לא מתארת את המציאות בשלמותה.

2.1. הטיעון של EPR
ציון הדרך בוויכוח זה היה מאמרם של אינשטיין, פודולסקי ורוזן EPR)).
 במאמר זה הם הניחו, למעשה את הבסיס הפילוסופי לכל הוויכוחים בנושא זה עד היום. הם הצביעו על שתי הנחות:

1. "הנחת הלוקאליות": שום מידע לא יכל לעבור ממקום למקום במהירות העולה על מהירות האור בריק. זוהי הנחת-יסוד של תורת היחסות הפרטית.

2. "הנחת המציאות": אם, בלא להפריע למערכת, ניתן לחזות תוצאה של מדידה מסוימת בוודאות מלאה, אזי ניתן לומר שלמערכת היתה את התכונה הנמדדת במציאות גם לפני המדידה עצמה. גם זו הנחה, כמעט טריוויאלית, של כל דיון מדעי.

 כעת, תיארו EPR מערכת קוונטית המתפצלת לשני חלקיקים המתרחקים זה מזה. היות והתיאור הוא במערכת מרכז המאסה, התנע ההתחלתי הוא אפס, מכאן שבכל רגע t סכום התנעים של שני החלקיקים יהיה אפס: p1+p2=0 וכך גם ההפרש בין המיקומים שלהם: x1-x2=0. אם נמתין זמן מה עד שהחלקיקים יתרחקו זה מזה, נוכל למדוד את התנע של חלקיק 1 וכך לדעת מיד גם את ערכו עבור החלקיק השני. מאידך, אם נמדוד את המיקום של חלקיק 2, נוכל לדעת מיד את מיקומו של החלקיק הראשון. כתוצאה מהנחת הלוקאליות עלינו לקבל את העובדה שמדידה על חלקיק אחד לא שינתה את מצבו של החלקיק השני. בתוספת הנחת המציאות, קיבלנו שלשני החלקיקים היו במציאות גם מקום וגם תנע בו זמנית, אף ללא צורך במדידה עצמה.

אם תוצאה זו נכונה, הרי שיש במציאות תנע ומקום בו-זמנית לחלקיקים הקוונטיים, אך מכניקת הקוונטים אינה מסוגלת לתאר שני משתנים אלו בו זמנית, ולכן התאוריה אינה שלמה!

תשובתו של בוהר
 היתה כי יש פגם בסיסי בהנחות הלוקאליות והמציאות: מבחינתו אין משמעות ל"תכונות" של חלקיקים הקוונטיים עד למדידתן, לכן ניסוי בו נמדד התנע של חלקיק 1 אינו בר-השוואה לניסוי בו נמדד המיקום של חלקיק 2. בכל ניסוי ישנו מערך ניסוי אחר, ולכן גם התוצאות תהיינה אחרות, קרי, התכונות של החלקיקים הנמדדים תהינה אחרות. מכאן נובעת גם הבעיה בהנחת הלוקאליות: אם שינוי של מערך הניסוי גורר רטרואקטיבית שינוי ב-"תכונות" של החלקיקים, הרי לכאורה עבר בין החלקיקים מסר במהירות הגבוהה ממהירות האור. אך אם באמת לא היו לחלקיקים תכונות והן קיימות רק מרגע ביצוע המדידה, הרי שלא היה שום מסר על-אורי ותנאי הלוקאליות נשמר!

בסופו של דבר שאלת הפרשנות הוכרעה בניצחון מוחץ של בוהר ואסכולת קופנהגן, אך מאידך, ניראה היה ששאלות רבות (כמו שאלת הריאליזם מול הלוקאליות שהעלו EPR) אינן ניתנות להכרעה והן נותרות לבחירה חופשית ע"פ תפישת-העולם המועדפת על כל חוקר. למרות זאת הסתבר בהמשך שגם הכרעות מטפיסיות כאלו ניתנות לפעמים להכרעה בניסוי. 

בדרך להכרעה הניסויית היתה פרשנותו של בוהם. בוהם הצליח לנסח מחדש את מכניקת הקוונטים בעזרת משתנים נסתרים
, וזאת בניגוד להוכחה מפורשת של פון-נוימן כי הדבר בלתי אפשרי
. בניסוח המקורי של בוהם, הוא פרק את משוואת הגלים של שרדינגר לחלק גלי (undulatory) וחלק חלקיקי (corpuscular). כך ניתן היה לפרש את התוצאה כאילו כל חלקיק קוונטי מורכב משדה כוח גלי ומחלקיק. שדה הכוח אינו עונה להנחת הלוקאליות של אינשטיין ושינוי במערך הניסוי בנקודה מסוימת גורם לשינוי מיידי של השדה בנקודות מרוחקות. שדה הכוח הזה מסיט את החלקיק בצורה המתאימה כדי שתוצאות ניסויים תתאמנה לסטטיסטיקה המוכרת של מכניקת הקוונטים. היות שניסוח זה אינו כולל "קריסה", הרי הדינמיקה היא דטרמיניסטית לחלוטין ותלויה אך ורק במיקום ההתחלתי המדויק של החלקיק. אך כתוצאה מכך שמכשירי המדידה גם הם מורכבים משדה וחלקיקים, הראה בוהם שלעולם לא נוכל לדעת במדויק את המיקום הנ"ל והתוצאות הטובות ביותר אליהן ניתן להגיע בעיקרון תהיינה בהתאם להסתברויות הקוונטיות.

פרשנות זו בעצם סתמה את הגולל על החלום של אינשטיין. אינשטיין קיווה לראות בעולם חלקיקים אמיתיים, בהתאם להנחת המציאות, המקיימים בנוסף גם את הנחת הלוקאליות. הפרשנות של בוהם, לעומת זאת, מצביעה על כך שתורה חלקיקית אשר שואפת לשחזר את ההסתברויות הקוונטיות חייבת להכיל אלמנט לא לוקאלי, הסותר את תורת היחסות.

2.2. אי-השיוויון של בל

היה זה רק בשנות השישים כשהחלו עולות תהיות חדשות המערערות על פרשנות קופנהגן המקובלת. בל
 מצא את הטעות בהנחות היסוד של פון-נוימן, שהוזכר לעיל, אותה טעות אשר איפשרה לו להוכיח כי תורת משתנים נסתרים אינה אפשרית: פון-נוימן הניח כי ממוצעי המדידה של זוג גדלים A ו-B שוה לממוצע המדידה של הגודל A+B, הנחה זו תקפה גם בתורה המניחה משתנים נסתרים. אולם פון-נוימן הניח בנוסף ששוויון זה מתקיים גם עבור מערכות בודדות זהות. מניתוח של תורת בוהם הראה בל ששוויון זה אינו מתקיים לגבי מערכות בודדות אשר גם המשתנים הנסתרים שלהן זהים, אלא רק לגבי ממוצעים של מערכות רבות. 

 יש לשים לב ליחס בין ההנחות הקדם פיסיקליות לפיסיקה עצמה: לכאורה קודם יש להניח את ההנחות שבבסיס התאוריה ורק אז ניתן לפתח את התורה הפיסיקלית. אך במקרה של מכניקת הקוונטים (כמו הגיאומטריה האוקלידית והקינמטיקה הניוטונית לפניה) הסתבר מאוחר יותר כי הנחות שניראו טריוויאליות בתחילה התגלו כשגויות בהמשך. רק כשנחקר התחום לעומקו ניתן למצוא שגיאות קונספטואליות כאלו. משמעות הדבר היא ששום תאוריה, מתמטית או פיסיקלית, אינה מוגנת לחלוטין מהפרכה בעתיד!
מרגע שמצא זאת, הבין בל שניתן להכריע בשאלת EPR בין הפירוש הריאליסטי לפירוש קופנהגן, ולהעביר בעצם את הנושא מתחום המטאפיסיקה אל המדע. כך ניסח את אי השוויון הקרוי על שמו.
 אי-השוויון של בל מגדיר מגבלות מסוימות לכל תורה ריאלית-לוקאלית באשר היא. דהיינו, את המגבלות הללו תקיים כל תורה המניחה שבמציאות באמת קיימים חלקיקים הנושאים עמם את תכונותיהם הפיסיקליות ואינם יכולים להעביר ביניהם אינפורמציה במהירות העולה על מהירות האור. מסתבר, שתורת הקוונטים חוזה שאי שוויון זה לא יתקיים!

מכאן שקיימות שלוש אפשרויות:

1. אי-שוויון בל כן יתקיים לכשייבדק בניסוי, תוצאה אשר תשיב לתחיה את חזונו של אינשטיין: המציאות הינה גם לוקאלית וגם ריאלית אך מכניקת הקוונטים שגויה.

2. אי-שוויון בל לא יתקיים לכשייבדק בניסוי, מכאן שתורת הקוונטים נכונה (עד שיוכח אחרת...), אך המציאות היא אחת משתיים:

1. ריאלית אך לא לוקאלית: כדוגמת הפרוש של בוהם, בה קיימים גופיפים הנושאים את תכונותיהם, אך היא מחייבת אי-לוקאליות.

2. לוקאלית אך לא ריאלית: כדוגמת הפרוש של בוהר, אין העברת אינפורמציה באופן לא לוקאלי, אך אין משמעות לדיבור על חלקיקים או על תכונותיהם בנפרד מתוצאות של פעולת המדידה.

הרעיון שניתן יהיה להכריע בניסוי בין ההשקפה האינשטיינית לזו של בוהר היה מבריק, אך נדרשו מספר שנים בטרם היה הדבר אפשרי. הניסוח שהציע בל היה מופשט, כך שהיה צורך לתאר אותו באמצעות ניסוי הניתן לבדיקה. רק בשנות השמונים בוצעה סידרת ניסויים ע"י אספק
,
,
 מהם יצאה תורת הקוונטים מנצחת: הקץ לריאליזם הלוקאלי! כל עוד לא ימצאו חורים בהנחות היסודיות של בל (באותו האופן שבו מצא בל את ההנחה המיותרת אצל פון-ניומן), אזי כל תאוריה באשר היא, אשר תקבל את ההסתברויות הקוונטיות, לא תוכל להיות גם ריאלית וגם לוקאלית בעת ובעונה אחת.

מאוחר יותר הראו גרינברגר, הורן  וצילינגר (GHZ)
 כי אין צורך בבדיקה סטטיסטית וניתן לבצע ניסוי יחיד בו סותרת מכניקת הקוונטים את אי השיוויון של בל. ניסוי זה אכן בוצע
 ותוצאותיו תאמו, כצפוי את תורת הקוונטים ובכך חידדו את המתח הסמוי בינה לבין תורת היחסות. בנוסף להוכחת ניסויית זו, מצאו קושן ושפקר
 עוד מגבלה על מידת הריאליזם של מכניקת הקוונטים כאשר הוכיחו שבמערכת קוונטית בעלת יותר משלוש דרגות חופש, הנחת הריאליזם גוררת סתירה. 

מרגע שעלה הנושא לדיון, שטף גל של מאמרים את הספרות המקצועית. החלו עולות פרשנויות שונות למכניקת הקוונטים כגון העולמות המרובים
, קריסה ספונטאנית
, "עיסקאות" (Transactions),
 Decoherence,
,
 מודאליות
,
 ואף הצעות לשנות את עצם הלוגיקה האריסטוטלית
,
 כדי שניתן יהיה לשחזר את ההסתברויות הקוונטיות עבור חלקיקים ריאליסטיים. בניסיון לארגן את התחום, פורסמו ספרים רבים בניהם ניתן למצוא את ספריהם של יאמר,5
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 ד'ספאניה,
 אומנס
,
 ובב,
 בנוסף, נכתבו גם ספרים פופולריים רבים כגון אלו של פנרוז,
,
 אלברט,
 לינדלי
 ועוד.

כיום חקר יסודות מכניקת הקוונטים כולל תאורטיקנים מכל העולם המנסים לחקור את הפורמליזם הקוונטי ולתת פרשנויות או להכניס בו שינויים כאלו או אחרים במטרה להצביע על הישויות היסודיות של הטבע ומובנן. בד-בבד, מספר קבוצות ניסוי מעמידות תיאוריות אלו במבחן ותגליות ניסיוניות מפתיעות מתפרסמות חדשות לבקרים.

2.3. בעיית המדידה

ניתן לומר כי בעיית המדידה עומדת בבסיס כל המוזרות הקוונטית ובה תתמקד עבודתי. בעיית המדידה היא גם הנקודה החלשה בפרשנות קופנהגן. לצורך הדיון במדידה הבדיל בוהר בין המערכת הנמדדת הקוונטית למערכת המודדת המאקרוסקופית שהיא קלאסית. בוהר לא יכול היה להסביר מהו הגבול הזה בין מערכת קוונטית לקלאסית וכיצד מתקבלת ההתנהגות הקלאסית ממכשיר המדידה אשר, בסופו של דבר, מורכב מאוסף עצום של חלקיקים קוונטיים.

על פי העקרונות של מכניקת הקוונטים, מדידה של מערכת קוונטית משנה את מצבה: אם מערכת קוונטית נמדדת לתכונה מסוימת O, וקיימות מספר תוצאות אפשריות למדידה: a1 – an, אזי מכניקת הקוונטים קובעת שהמערכת נמצאת במצב סופרפוזיציה (מעין סכום) של כל האפשרויות. לאחר פעולת המדידה מצב המערכת יהיה בהתאם לתוצאה ai שנתקבלה, מצב השונה מהסופרפוזיציה בה היתה נתונה המערכת לפני המדידה. תהליך זה ניקרא לעתים גם ה-"קריסה" של פונקצית הגל, משום שהפונקציה "קורסת" לאחד מתוך מספר המצבים האפשריים.

עיקרון הקריסה נראה כאילו הוכנס ad hoc לתאוריה והוא גם בעייתי מכמה בחינות פיסיקליות ופילוסופיות: הוא גורם לא-סימטריה בזמן
, פוגע בסיבתיות,
 מחייב בחירת בסיס מועדף
 ובנוסף לכל לא ברור מתי הוא מופעל: כל הנקודות בזמן, מרגע האינטראקציה הראשונית ועד לקליטת התוצאה על ידי התודעה האנושית, מתאימות לשמש הרגע בו מתרחשת הקריסה.
,
 כתוצאה מכך היו ניסיונות רבים לנסח את מכניקת הקוונטים גם ללא קריסה.

בנוסף לכל אלו, לעתים ניראה כאילו תהליך המדידה קובע לאחור את ההיסטוריה של המערכת הנמדדת. כך הראה ווילר בניסוי "הבחירה המאוחרת" (delayed choice)
 כי בחירת שיטת המדידה בסוף מהלך הניסוי גוררת תאור שונה של מהלך העניינים לאחור לאורך הניסוי. ברור כי אם יש ממש בצורת הסתכלות זו, השלכותיה על הבנת הזמן בפיסיקה המודרנית תהיינה מרחיקות-לכת.
אחד הכיוונים המעניינים לפתרון בעיית המדידה הוא הכיוון ההסתברותי. היות ותוצאות המדידה נראות לנו אקראיות, ומשתנים נסתרים מחייבים אי-לוקאליות, נעשה ניסיון לתאר את תהליך המדידה הקוונטי באמצעות משוואות סטוכסטיות – זאת אומרת, תהליך המכיל יסוד אקראי מהותי
. על פי תאור זה, משוואת שרדינגר הינה בעצם משוואה מקורבת, כאשר הניסוח המדויק מכיל יסוד אקראי. במערכות מיקרוסקופיות מבודדות יסוד אקראי זה חלש מכדי שנוכל להבחין בו, אך כשאוספים מספר גדול של חלקיקים , האינטראקציה ביניהם מובילה להגדלת התנודות האקראיות. תנודות אלו משנות את מצב המערכת ומביאות אותה לכיוון מצבים יציבים – אלו מצבים בעלי אנרגיה מוגדרת. כך ניתן להסביר מדוע מערכות קוונטיות יכולות להימצא זמן רב במצבי סופרפוזיציה – בהם האנרגיה אינה מוגדרת – אך מערכות מאקרוסקופיות "קורסות" במהירות לאחד המצבים הקרובים בעלי אנרגיה מוגדרת. כך נפתרת גם בעיית המדידה: ברגע שמערכת קוונטית באה במגע עם מכשיר המדידה, הם הופכים מערכת מאקרוסקופית אחת הקורסת מייד לאחד המצבים היציבים. 
2.4. מדידה ללא אינטראקציה

אחד הכלים בהם אשתמש להבנת בעיית המדידה הוא רעיון המדידה ללא אינטראקציה (IFM). רמזים ראשונים לכך שגם "לא מדידה" משנה את מצב המערכת הנמדדת עלו עוד בשנות השישים.
 אך רק בשנות התשעים הניחו אליצור ווידמן (EV) אצבע על הרעיון במדויק.

במאמרם, הראו EV כי במערכת קוונטית, גם מדידה המסתיימת ללא אינטראקציה (ללא "קליק" של הגלאי), משנה את פונקציית המצב ושינוי זה ניתן למדידה. במאמר הם ניתחו אינטרפרומטר מאך-זנדר (MZI) בו פוטון מפוצל לשני מסלולים ולאחר מכן מאוחד חזרה בעזרת מראה חצי-מחזירה. במקרה האידאלי, ההתאבכות במראה השניה תגרום לכך שהפוטון תמיד יתגלה רק בצד אחד של המראה. אך במידה ותיערך באחד משני המסלולים מדידה כלשהי, גם כזו שנסתיימה ללא אינטראקציה, תיהרס תבנית ההתאבכות וניתן יהיה לקלוט את הפוטון ביציאה משני צדי המראה.

מאמר זה גרר גל של מחקרים ניסיוניים ועיוניים
,
,
,
 בהם נבחן הנושא מכיוונים שונים. בכוונתי לבחון את המקרה בו מכשיר המדידה בניסוי EV יהיה אינטרפרומטר MZI מסוג אחר. במקרה זה מתקבל מצב קוונטי מורכב המאפשר לבחון סוגיות פילוסופיות שונות כגון הריאליזם של פונקצית הגל, סיבתיות ויחסי גל-חלקיק במכניקת הקוונטים. השלכות פילוסופיות אלו נבחנות בעבודה שלי הנמצאת בשלבי כתיבה.
 

בתשובה לדיונים רבים בדבר מהות החלקיקים הקוונטיים, מראים ניסויים מסוג זה כי ישויות אלו אינן מתנהגות כגלים וגם לא כחלקיקים, היחידות הקוונטיות מתנהגות באופן שהוא זר לנו ואין לתארן בעזרת מושגים כגון גל או חלקיק.

2.5. מדידה חלקית

נושא נוסף בו אעסוק הוא המדידה החלקית.
 במדידה שכזו לא מעבירים את כל פונקצית הגל אל הגלאי, אלא רק חלק ממנה. ניתן להשתמש בחומר הבולע רק חלק מפונקצית הגל הפוגעת בו, או במראה המסיטה חלק מפונקצית הגל ורק חלק זה מגיע לגלאי. היות ומדידה כזו אינה גורמת ל-"קריסה" מלאה של פונקצית הגל, ניתן להשתמש בה כדי לחקור היבטים שונים של בעיית המדידה, כפי שהראתי בעבודה קודמת.

בראון
,
 השתמש בעקרון זה כדי להדגים תכונות מפתיעות של פונקצית הגל, בין השאר התברר כי יש הבדל בין מדידה חלקית קוונטית למדידה "חלקית" קלאסית – דהינו מדידה מלאה המתבצעת בהסתברות סטוכאסטית. מדידה חלקית קוונטית מאפשרת להמשיך ולשמור על האופי הגלי של פונקצית הגל (דהינו, להציג התאבכות), בעוד מדידה קלאסית הסתברותית הורסת את המאפיינים הגליים. קוויאט ושותפיו48 השתמשו בעיקרון זה כדי להדגים את "תוצא זינו".
 גם ניסויים אלו רומזים כי פונקצית הגל הקוונטית מהווה אובייקט יסודי בפני עצמו ואין לתארה באמצעות מושגים אחרים כגון גל או חלקיק.

2.6. מחיקה קוונטית

כבר מימיה הראשונים של מכניקת הקוונטים ידוע שהחלקיקים הקוונטיים מתנהגים לעתים כגל ולעתים כחלקיק, כגל הם יכולים לעבור התאבכות וכחלקיק הם נעים במסלולים מוגדרים ופוגעים בגלאים בנקודה בודדת. במאמר מפתח הראה אנגלרט
 כי ניתן לגרום למערכת קוונטית לבטא את כל ספקטרום ההתנהגות שבין גל לחלקיק. משמעות הדבר היא שניתן בתנאים מסוימים "למחוק" מדידה שנעשתה על מערכת קוונטית.

הצורך במחיקה נובע מכך שמדידה של מערכת קוונטית משנה את מצבה – תהליך ה-"קריסה". אם ניתן למחוק את המדידה הרי שניתן לשחזר את מצב הסופרפוזיציה שבה היתה נתונה המערכת לפני המדידה. ואכן, ניתן להראות שכל עוד האינפורמציה על המדידה לא זלגה אל מחוץ למערכת, ניתן לבצע מדידה מורכבת (היא חייבת להתבצע גם על המערכת הקוונטית וגם על מכשיר המדידה) ומדידה כזו יכולה "לשקם" את מצב הסופרפוזיציה.
,
 במילים אחרות, כשם שהמדידה הקוונטית אינה רק מצלמת מצב נתון אלא ממש משתתפת ביצירתו, כך גם המחיקה הקוונטית אינה רק מבטלת את ידיעתנו לגבי מצב נתון אלא ממש משיבה אותו לקדמותו. נושא זה נחקר גם הוא בעבודתי הקודמת.53 

אפשרות זו למחיקה קוונטית מעלה ביתר חריפות את הבעיות האפיסטמולוגיות הכבדות הכרוכות במכניקת הקוונטים. 

3. תרומת המחקר

המחקר המוצע יבחן את בעיית המדידה מכמה זוויות שכמעט ולא נחקרו עד כה. השילוב של מדידה ללא אינטראקציה, מדידה חלקית ומחיקה קוונטית יאפשר לשפוך אור חדש על הבעיה ועל השלכותיה הפילוסופיות. בנוסף להבנה עמוקה יותר של בעיית המדידה, ניתן יהיה לשוב וללבן בעיות יסודיות אחרות של מכניקת הקוונטים כגון הדואליות גל-חלקיק, ההשפעות הלא-לוקליות של פונקצית הגל, העברת אינפורמציה ומגבלותיה, מידת קיומה הריאלי של פונקציית הגל ומקומה של הסיבתיות בתורת הקוונטים.

4. שיטת המחקר

בעבודתי אערוך ניסויי מחשבה ובהם מערכות קוונטיות הנמדדות בעזרת מערכות קוונטיות אחרות. כאשר מערכות המדידה תבצענה מדידה ללא אינטראקציה, או מדידה חלקית, ניתן יהיה לשנות את "עוצמת" המדידה מאפס ועד למדידה שלמה וכך לחקור את שלבי הביניים של תהליך המדידה.

שיטה נוספת בה אשתמש היא מדידה באמצעות מערכות קוונטיות במצבי סופרפוזיציה מורכבים אשר יאפשרו לקשור את המערכת הנמדדת אל המודדת בקשרים סבוכים (entangled). מערכות קשורות כאלו יאפשרו גם הן לחקור שלבי-ביניים שונים בתהליך המדידה, וכן יאפשרו לבצע מחיקה קוונטית.

היות ואעסוק במערכות קוונטיות מורכבות, יהיה עלי לפתח ביטויים אלגבריים ארוכים (לעתים עם מאות איברים). בכדי שניתן יהיה לסיים את העבודה בזמן סביר אשתמש בכלי אוטומטי לאנליזה אלגברית. בשוק נמצאות מספר תוכנות כאלו כגון MathLab או Mathematica והשימוש בהן יועיל לדיוק החישובים ויאפשר לי לנסות in silico מערכי ניסוי בעלי דרגת מורכבות גבוהה שלא ניתן לבדוק באופן ידני ובוודאי שלא בניסוי מעבדה. 

כלים אלו מאפשרים כתיבת פונקציות בעזרת שפת מאקרו. פונקציות כאלו יכולות לנתח תוצאות מסובכות של ניסויי מחשבה. ניתן לדוגמא להפעיל חוק בחירה (selection rule) – דהינו לבדוק מה היה מצב המערכת לו בחרנו רק מקרים העונים לתנאי מסוים. בנוסף ניתן לבדוק מערכות בנות מספר חלקיקים באמצעות מימוש אופרטורי יצירה ואיון. בסופו של דבר מאפשרות המערכות לחשב את ההסתברויות החלקיות של התוצאות השונות.
5. שלבי העבודה

בכוונתי לתאר מערכות ניסוי מורכבות הכוללות מנגנונים של מדידה חלקית, IFM, מחיקה קוונטית וכד'. לאחר מכן אחקור את השלבים השונים של האינטראקציות המורכבות בעזרת אחד הכלים לאנליזה אלגברית. את תוצאות האנליזה יש לבחון מהיבטים שונים:

1. ראשית יש לבדוק את המשמעויות לגבי האינטואיציות שלנו על מושגי החלקיק והגל. בעבודות קודמות נוכחתי לדעת כי תוצאות ניסויים מורכבים נוגדות פעמים רבות את מושגינו היסודיים ומתגלות תכונות חדשות של פונקציית הגל.

2. לעתים קרובות מתגלים בניסויים כאלו תהליכים הדומים לניסוי אספק או GHZ בהם מוטלות מגבלות נוספות על אפשרות קיומה הריאלי של פונקציית הגל.

3. בנוסף לשאלת הריאליזם, תוצאות אלו מדגישות לעתים בעיות במושגי הזמן והסיבתיות. לעתים נדמה כאילו מדידות קוונטיות "קובעות" את מצב המערכת רטרואקטיווית, כך שיש לבחון בזהירות את ההשתלשלות הסיבתית של האירועים.

4. השימוש במדידה חלקית מאפשר לשנות את עוצמת המדידה מאפס ועד מדידה מלאה. יש לבחון את ההשתנות של ההסתברויות הקוונטיות עם עוצמת המדידה.

5. לבסוף, יישום מנגנוני מחיקה קוונטית יאפשר לבחון מזווית חדשה את הבעיה האפיסטמולוגית ואתה את עצם מושגי הסיבתיות והתלות בזמן.

6. רשימה בבליוגרפית

� כאשר בעבודה זו יצוין "חלקיק קוונטי" הכוונה היא לאותה ישות המתוארת על ידי פונקצית המצב של מכניקת הקוונטים, בין אם ישות זו מפגינה התנהגות המוגדרת "חלקיקית" או אחרת.
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