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STRESZCZENIE

Zgodnie z twierdzeniem Bella, zaden model lokalny i realistyczny nie odtworzy
wszystkich przewidywan mechaniki kwantowej dla eksperymentu EPR-B. Kazdy taki
model musialby przewidzie¢ zarazem doskonalg korelacje i zZlamanie nieréwnoéci
CHSH, lecz to wydaje sie niemozliwe, gdyz aby dostarczy¢ pierwszego z tych przewi-
dywan, musiatby by¢ deterministyczny, podczas gdy to wydawaloby sie uniemozli-
wiaé drugie. Przedstawiony zostanie model eksperymentu EPR-B, w ktérym spo-
dziewane jest unikniecie tej pozornej sprzecznoSci dzieki deterministycznie chao-
tycznemu mechanizmowi lezacemu u podstaw pomiaréw. Model jest w fazie modelu
sczarnoskrzynkowego”, gdyz nie zostal jeszcze sprecyzowany ten mechanizm, lecz
jedynie odpowiadajaca mu funkcja odpowiedzi.

Slowa kluczowe: mechanika kwantowa, twierdzenie Bella, eksperyment
EPR-B.

WSTEP

Zgodnie z twierdzeniem Bella, zadna lokalna i realistyczna teoria nie mo-
ze odtworzy¢ wszystkich przewidywan mechaniki kwantowej, gdyz, w szcze-
go6lnosci, zaden model w ramach takiej teorii nie bedzie w stanie odtworzyc¢
jej przewidywan dotyczacych korelacji statystycznych wynikéw pomiarow
w praktycznej realizacji eksperymentu pomys$lanego, ktorego dotyczy para-
doks EPR-B, czyli wersja Davida Bohma (Bohm, 1951, s. 583—624) paradoksu
EPR (Einstein, Podolsky, Rosen, 1935) dotyczaca pomiaréw spinu pary cza-
stek o spinie polowkowym w stanie o calkowitym spinie zerowym. W modelu
takim bowiem, jak sie uwaza, przewidywane korelacje musza speliaé nie-
réwnosci zbiorczo okreslane jako nier6wnosci Bella, ktérych lamanie w pew-
nych szczego6lnych przypadkach przewiduje mechanika kwantowa.
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Wymowa lamania nier6wnoéci Bella przez mechanike kwantow3 jest o ty-
le paradoksalna, ze teoria uwazana za z istoty indeterministyczng mialaby
przewidywa¢ korelacje silniejsze, a nie slabsze, niz jakikolwiek model kla-
syczny, nawet jesli jest $ciSle deterministyczny. Co gorsza, u podstaw tego
nie moze leze¢ zadne oddzialywanie przyczynowe miedzy zdarzeniami pole-
gajacymi na pomiarach spinu czastek pary, gdyz z zalozenia sg one przedzie-
lone czasoprzestrzennym interwalem przestrzennopodobnym. Wyciagnieto
wiec wniosek, ze za te silniejsze korelacje odpowiada dostownie rozumiane
splatanie kwantowe, wyrazajace sie w tym, ze stan calego ukladu (tu: pary
czgstek) okreslony jest lepiej niz stany jej czedci (tu: poszczegodlnych czastek)
(Schrodinger, 1935, s. 555), ktore wobec tego nalezy rozumieé jako realna,
cho¢ nieprzyczynowa, nielokalng wiez miedzy czeSciami ukladu, swoiste
»czucie na odleglo$¢” (passion at a distance) (Shimony, 1984, s. 227, row-
niez w: Shimony, 1993, 133). Celem niniejszego artykulu jest wykazanie, ze
wniosek ten byl przedwczesny. Warto zaznaczyé¢, ze nie jest nim kwestiono-
wanie samego zjawiska splatania kwantowego, lecz jedynie jego doslownego
rozumienia.

ZASADA WSPOLNEJ PRZYCZYNY A NIEROWNOSCI BELLA

Pierwsze eksperymenty EPR-B, ktére udalo sie praktycznie zrealizowaé
i ktérych wyniki jednoznacznie potwierdzily przewidywania kwantowo-
mechaniczne, nie dotyczyly wprawdzie spinéw, lecz polaryzacji fotonéw (np.
Aspect et al., 1982), jednak wykazywaty z eksperymentem EPR-B wystarcza-
jaca analogie (Bohm, Aharonov, 1957, s. 1072—1073), by mozna bylo prze-
nie$¢ na nie rozumowanie prowadzace do nieréwnosci Bella. Z drugiej stro-
ny za$, wersja z pomiarami spinu jest bardziej pogladowa, co usprawiedliwia
skupienie sie na niej w ogblnych analizach jakoSciowych. Takie podejScie
zostalo przyjete w ponizszych rozwazaniach.

Analiza wyprowadzen nieréwnoéci Bella, w tym zwlaszcza donioslej ze
wzgledu na wspomniane eksperymenty nieréwno$ci CHSH (Clauser et al.,
1969, s. 881; por. Bell, 1990, s. 244), pozwala zauwazy¢, ze kluczowe jest w
nich zalozenie faktoryzacji lacznego prawdopodobienstwa warunkowego
wynikow:

6)) Pa(4,B|2) = pa (A|D)pz(B|2)

(gdzie A, B — wyniki pomiaréw na poszczegélnych czastkach pary spinu na
kierunki wyznaczone, odpowiednio, przez parametry @, b, za§ 1 to komplet
parametrow okreslajacych stan pary), zwane lokalnosScig Bella (Bell’s locali-
ty, BL), gdyz John Bell uwazal je za konsekwencje lokalno$ci modelu (por.
np. Bell, 1990, s. 243). Wystepujace w nim prawdopodobienistwa warunko-
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we w istocie stanowig funkcje przypisujace stanom pary prawdopodobien-
stwa wynikow pomiaréw przy danym ustawieniu przyrzadéw, wiec w dal-
szych rozwazaniach beda tu nazywane probabilistycznymi funkcjami odpo-
wiedzi (por. Brunner et al., 2014, s. 424; Myrvold et al., 2019), w skrocie:
funkcjami odpowiedzi. Warto zaznaczy¢, ze to skrocone okreslenie bywa tez
rozumiane inaczej (por. np. Fine, 1982, s. 291), jako odnoszace sie do funk-
cji, ktorych wartoSciami nie sa prawdopodobienstwa, lecz wielkosci jedno-
znacznie powigzane z wynikami pomiarow. Tak rozumiane jednak, ma ono
zastosowanie ograniczone do modeli deterministycznych.

Jon P. Jarrett wykazal (Jarrett, 1984, s. 582), ze lokalno$¢ Bella jest réw-
nowazna koniunkeji dwdch zalozen, z ktorych jedno przewiduje statystyczna
niezalezno$¢ wyniku kazdego pomiaru na jednej z czastek EPR-B od para-
metru okreélajacego ustawienie przyrzadu do pomiaru na drugiej (parame-
ter independence, PI):

(2)  Pap(AlD) =pa(4|11), pZ,(B|A) =pi(BIA)

(por. Shimony, 1990, 35; rowniez w: Shimony, 1993, 92; Myrvold et al.,
2019), a drugie wzajemna statystyczna niezalezno$¢ wynikow pomiar6w na
obu czastkach (outcome independence, OI):

(32)  Pas(AlB.2) = pg (4|2, Pas(BlAA) = pZ 5 (B|2)

(por. Shimony, 1990, s. 35; rowniez w: Shimony, 1993, s. 92), co mozna tez
wyrazi¢ w postaci jednego réwnania:

(3b) Pa(4,B|4) = pg 5 (A|Dp3 5 (B|2)
(por. np. Wronski, 2014, s. 47; Myrvold et al., 2019).

O ile PI jest niekontrowersyjng konsekwencja lokalno$ci rozumianej jako
niemozliwo$¢ zwiazkdéw przyczynowych miedzy zdarzeniami rozdzielonymi
przestrzennopodobnym interwalem czasoprzestrzennym, to do uzasadnienia
OI sama tak rozumiana lokalno$é nie wystarcza (Myrvold et al., 2019), bo
pomiary majg wspélna przyczyne, jaka jest zdarzenie wytworzenia pary
o calkowitym spinie zerowym. Konieczne jest odwolanie sie do warunku
wzajemnego ,ekranowania” (screening off, SO) zdarzen przez ich wspolna
przyczyne, jako jednego z zalozen teorii wspoélnej przyczyny H. Reichenba-
cha (Reichenbach, 1956, s. 158-159), przewidujacego ich wzajemng staty-
styczng niezalezno§¢ pod warunkiem zajScia zdarzenia stanowigcego ich
wspoélna przyczyne, tj.:

(4a)  p(A|B.C) =p(4]C), p(B|A,C) = p(B|C)

lub alternatywnie:
(4b) p(A4,B|C) = p(A|C)p(B|C),
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gdzie C jest wspolna przyczyna A i B (zob. np. Wronski 2014, s. 4; por.
Myrvold et al., 2019), ktorego uszczegbdlowieniem, przy odpowiednim pod-
stawieniu, jest OI. Tym samym za$ odwolanie sie do SO jest potrzebne réw-
niez do uzasadnienia warunku BL, jako rownowaznego koniunkcji PI'i OI.

Z kolei jednak warunek SO jest dalece nietrywialny i nie jest twier-
dzeniem klasycznego rachunku prawdopodobienstwa, gdyz z definicji praw-
dopodobienistwa warunkowego wynika jedynie:

(5) p(A,B|C) = p(A|B,C)p(B|C) i p(A,B|C) =p(B|A, C)p(A|C)

On sam wiec réwniez wymaga uzasadnienia. Przy zalozeniu determinizmu,
gdy skutki sa koniecznymi konsekwencjami wspolnej przyczyny, warunek
ten jest trywialnie spelniony, gdyz wszystkie wystepujace w nim prawdopo-
dobienstwa warunkowe sa wtedy rowne jednoSci. Nieoczywiste jest jednak
jego uogoblnienie na przypadek, gdy determinizm w tym sensie nie jest zalo-
zony.

Z drugiej strony, model, ktory bylby w stanie odtworzy¢ wszystkie prze-
widywania mechaniki kwantowej, oprocz tamania nier6wnosci Bella powi-
nien tez odtworzy¢ tzw. doskonala korelacje (perfect correlation, PC)
w sytuacji, gdy na obu czastkach spin jest mierzony na ten sam kierunek
(van Fraassen, 1982, s. 30). Sciélej moéwiac, o doskonalej korelacji mozna
moéwié w przypadku eksperymentéw z fotonami, natomiast w przypadku
spinow jest to doskonala antykorelacja, tj. wykluczona jest réwno$¢ wynikow
obu pomiaréow (Maudlin, 2011, s. 12, 18). Aby jednak tak bylo, model o cha-
rakterze $cisle lokalnym musi by¢ wlasnie deterministyczny we wspomnia-
nym wyzej sensie, bo inaczej prawdopodobienstwo rownosci wynikéw mu-
sialoby by¢ niezerowe (Maudlin, 2011, s. 15; por. Bohm, Aharonov, 1957,
s. 1071). To za$ wydaje sie oznacza¢, ze model zdolny do odtworzenia dosko-
nalej korelacji musialby spelnia¢ nier6wnosci Bella.

Czy jednak model nie moze by¢ zarazem w jakim$ sensie deterministycz-
ny i w jakim$ innym indeterministyczny? Taka mozliwo$é stwarza rozroz-
nienie Poppera miedzy determinizmem ,naukowym” a determinizmem
~prima facie”, ktéry mozna tez nazwaé ,metafizycznym” (Popper, 1950,
s. 120—123; por. Heller, 2004, s. 176—177). Ten drugi oznacza, ze ewolucje
ukladu jednoznacznie wyznaczajg warunki poczatkowe okre§lone z nieskon-
czong dokladnoscia, za$ pierwszy, ze wyznaczaja ja rowniez warunki poczat-
kowe okreslone z dokladno$cig skonczona. Istnieja za$ procesy fizyczne
deterministyczne w sensie determinizmu ,metafizycznego” i indetermini-
styczne w sensie determinizmu ,naukowego”, ktory trafniej jest okresli¢ jako
determinizm fizyczny. Chodzi mianowicie o procesy deterministycznie chao-
tyczne.

Mechanika kwantowa przewiduje, ze indeterministyczny charakter maja
w okreSlonych sytuacjach procesy pomiaru kwantowego. Nasuwa sie wiec
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poszukiwanie jako kontrmodelu dla twierdzenia Bella modelu, w ktérym
procesy te bylyby (deterministycznie) chaotyczne. Ten kierunek wydaje sie
o tyle obiecujacy, ze nie wyglada na to, by dotad ktokolwiek prébowat go
zbadac¢ i wykluczyl taki kontrmodel. Oczywiscie najlepiej byloby dysponowac
modelem, w ktérym mechanizm chaotyczny obecny w tych procesach bylby
w pelni skonkretyzowany. Na wstepnym etapie badan jednak mozna spro-
bowaé¢ zbudowaé¢ model ,czarnoskrzynkowy”, bez precyzowania tego me-
chanizmu, lecz jedynie zakladajac okre§lone skutki jego dzialania wyrazajace
sie w funkcji odpowiedzi, a jego sprecyzowanie pozostawiajac do dalszych
poszukiwan. Jest to zreszta powszechna praktyka w literaturze przedmiotu.

DWA POZIOMY OPISU A MODEL POMIARU SPINU
POJEDYNCZEJ CZASTKI

Jak wiadomo, pomiar kwantowy z reguly zmienia stan podlegajacego
pomiarowi obiektu, poza przypadkiem, gdy obiekt jest w stanie wlasnym
mierzonej wielko$ci. Warto w zwigzku z tym odro6znié jego wlasnos$ci aktual-
ne, ktore okreslaja wartoSci wlasne wielkoéci, w ktorych stanach wlasnych
odpowiadajacych tym wartosSciom jest ten obiekt, od jego wlasnoéci poten-
cjalnych, ktére okreslaja warto$ci mierzonych wielkoSci w pozostatych wy-
padkach. OkreSlenie to jest o tyle uzasadnione, ze wtasno$¢ w powyzszym
sensie potencjalna nie charakteryzuje obiektu w stanie, w ktérym jest on
przed pomiarem, lecz w stanie, w ktory przejdzie w wyniku pomiaru.

W ramach mechaniki kwantowej wlasnoSci potencjalne, w przeciwien-
stwie do aktualnych, nie przystuguja obiektowi jednoznacznie, lecz wielo-
znacznie, a jednoznacznie okres$lone sa tylko prawdopodobienstwa odpo-
wiadajgcych im wynikéw pomiaru. Je$li jednak nie zalozyé¢ z gory, ze opis
kwantowy jest kompletny, to na ewentualnym poziomie opisu glebszym niz
kwantowy to ograniczenie nie musi obowigzywac. Pozyteczne bedzie odroz-
nienie miedzy opisem fizycznym stanu obiektu i warunkoéw eksperymentu,
opartym na pomiarach ze skonczona dokladnoS$cia, a opisem nieskonczenie
dokladnym, ktéry, nawigzujac do okre$lenia uzytego w zwiazku z chaosem
deterministycznym przez Poppera, nazwiemy tu ,metafizycznym” (cudzy-
slow zaznacza tu pewien dystans w stosunku do rozumienia tego okreSlenia,
bliskiego duchowi pozytywizmu). Zal6zmy, ze ze wzgledu na opis ,,metafi-
zyczny” nie tylko wlasno$ci aktualne, ale rowniez wlasnosci potencjalne,
przypisane sg obiektowi jednoznacznie, jednak pomiar jest procesem deter-
ministycznie chaotycznym. Oznacza to, ze ze wzgledu na opis fizyczny przy-
pisane sa mu jednoznacznie tylko wlasno$ci aktualne, natomiast potencjalne
jedynie wieloznacznie, z okre$§lonymi prawdopodobienstwami.

W szczego6lnoSci, stan czastki o spinie polowkowym wyré6znia pewien kie-
runek, dla ktérego wartos§¢ spinu mozliwa do otrzymania jako wynik pomia-
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ru jest jej wlasno$cig aktualng, natomiast kazda z dwoch wartosci, jakie
mozna otrzymac jako wyniki mozliwego pomiaru spinu na inny kierunek,
jest jedynie wlasnoécia potencjalng. Zgodnie z przyjetym wyzej zalozeniem
jednak, ze wzgledu na opis ,metafizyczny” sa one przypisane jej jednoznacz-
nie. Natomiast ze wzgledu na opis fizyczny, w ktérym relacja miedzy kierun-
kiem wyr6znionym przez stan czastki, okreslajacym jej polaryzacje (Bell,
1964, s. 196), a kierunkiem, na ktory spin jest mierzony, jest okre§lona ze
skonczona dokladno$cia, wilasnoSci potencjalne sa przypisane jedynie
z pewnymi prawdopodobienstwami.

Zal6zmy, ze prawdopodobienstwa te sa rowne odpowiednim prawdopo-
dobienstwom przewidzianym przez mechanike kwantowa. ,Czarnoskrzyn-
kowy” charakter modelu wyraza sie wlaénie w tym, Ze mozemy to jedynie
zalozy¢. Gdyby znany byl konkretny chaotyczny mechanizm rzadzacy prze-
biegiem procesu pomiaru, mozna byloby te prawdopodobienstwa wyprowa-
dzi¢. Zanim jednak uda sie uzyska¢ jego pelna konkretyzacje, mozna spro-
bowa¢ osiagnaé¢ konkretyzacje ograniczong, przyjmujac jakie$ zalozenia na
temat funkcji odpowiedzi okreSlonych na poziomie opisu, odpowiednio,
fizycznego i ,,metafizycznego”.

Mechanika kwantowa zaklada, ze prawdopodobienstwo kazdego z dwoch
mozliwych wynikéw pomiaru spinu czastki o spinie poldéwkowym zalezy od
relacji miedzy kierunkiem odpowiadajacym jej polaryzacji a kierunkiem, na
ktéry spin jest mierzony. Jesli wiec pierwszy z tych kierunkéw wyznacza
wektor jednostkowy €, a drugi wektor jednostkowy @, to funkcja odpowiedzi
na poziomie fizycznym bedzie wyrazala zalezno$¢ wyniku pomiaru od
wspomnianej relacji i przyjmowala wartosci z przedzialu (0,1). Zalézmy, ze
analogiczna zalezno$c bedzie tez wyrazala funkcja odpowiedzi na poziomie
smetafizycznym”, z tym, ze wobec deterministycznego charakteru modelu ze
wzgledu na ten poziom opisu, bedzie ona przyjmowala wartosci z dwuele-
mentowego zbioru {0,1}.

Stan kwantowy czastki o spinie polowkowym ma symetrie obrotowa
wzgledem wyrdznionego kierunku, co oznacza, ze prawdopodobienstwo
kazdego z mozliwych wynikéw pomiaru jej spinu zalezy wylacznie od kata
miedzy € i d. Pozwala to okresli¢ na poziomie fizycznym funkcje odpowiedzi
w postaci p(4|6), gdzie 6 jest owym katem. Konkretnie (zob. np. Penrose,
2006, s. 530):

(6) p(A]8) =3 (1+ A cosh) .

Zalézmy dla uproszczenia, ze symetria obrotowa dotyczy réwniez poziomu
~metafizycznego”, co oznacza, ze mozna tez okresli¢ p™ (4|6).

Oznaczmy, odpowiednio, przez p(+|6) i p™(+|6) warto$ci funkeji odpo-
wiedzi na obu poziomach dla wyniku ,spin do gory”, a p(—|6) i p™(—|6) dla
wyniku ,,spin w do}”. Kolejnym upraszczajacym zalozeniem niech bedzie, ze



www.czasopisma.pan.pl N www.journals.pan.pl
o

,, Czarnoskrzynkowy” model eksperymentu EPR-B 119

dziedzina funkcji, ktorg wobec tego jest przedzial (0,7), dzieli si¢ na n row-
nych przedzialow, przy czym w pierwszej czesci k-tego przedziatu o szeroko-
éci xp, p"(+|6) =1, a w pozostalej czesci p™(+|6) = 0, zaé dla p™(—|6)
odwrotnie (por. Rys. 1) i zachodzi:

e e
(N fu;'f‘-_mpm(:Ale) df = f.;;;i“._mp(AIG) de ,
€O oznacza, ze:
kn
(8a) X = [ oap(+160) 6,
ale tez: n}m
(8b) Xk = g - fﬁmp(—le) de .
A PM(+,9)
I 4t A
= + ) Model Bella 1964 : m=1
4}9%,9) m( l )
| H H H H | |
il | ’
A 4 % >
x4 % "2 o n

Rys. 1: Funkcja odpowiedzi na poziomie ,metafizycznym” dla pomiaréw spinu pojedyn-
czej czastki

Skoro bowiem pomiar zawsze musi mie¢ jakis wynik, a jedyne dwa mozliwe
wyniki wykluczaja sie wzajemnie, to odpowiednie warto$ci funkcji odpowie-
dzi spelniajg warunek:

(92) p(+|8) +p(—|6)=1.

W konsekwencji rowniez:

(9b) pT(+[6) +p(—[6)=1.


Mariusz Mazurek

Mariusz Mazurek
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Poniewaz za$ mechanika kwantowa przewiduje, ze p(—|8) = p(+|mr—8),
musi tez zachodzi¢ analogiczny zwigzek:

(10) p"(—|8) =p™(+|n—86).

Ilustracja dla kazdej z funkcji odpowiedzi p™ (4]|6) moze by¢ jednostkowa
sfera z wyrdznionymi ,biegunami”, podzielona ,réwnoleznikami” na seg-
menty, dla ktérych funkcja naprzemiennie przyjmuje wartosci 1 i 0, przy
czym warto$ci odpowiadajace alternatywnym wynikom pomiaru dopelniaja
sie nawzajem, a kat €, w zaleznosci od ich interpretacji, jest okre$lony
wzgledem jednego lub drugiego z wektoroéw ¢, @. Jesli majg one reprezento-
waé stan czgstki o ustalonej polaryzacji, to oczywiScie od ¢, za$ wektor @,
reprezentujacy kierunek, na ktoéry spin czastki jest mierzony, jest zmienna
o warto$ciach odpowiadajacych ré6znym mozliwoSciom wyboru tego kierun-
ku przez eksperymentatora. Je§li jednak reprezentuja one wyniki pomiaréow
spinu na ustalony kierunek, a polaryzacja czastki nie jest z gory ustalona, to
od @, a polaryzacja traktowana jest jako zmienna losowa. Aby to zaznaczy¢,
oznaczmy ja w takim wypadku przez 4, przy czym funkcje odpowiedzi przy
takiej interpretacji p3' (A|/T) ipg (Alj), w zwigzku z wezedniej przyjetymi za-
lozeniami, muszg spelniaé¢ warunki:

(1) pa(+14) +pa(—12) =1, pZ(+14) + p2(-11) =1

oraz:

(12)  pa(-11) =pa(+1-1), p2(—14) = p2(+1 - 1)

Dla n = 1 wspomnianymi segmentami beda odpowiednie polsfery. Latwo
zauwazy¢, ze temu szczegdlnemu przypadkowi odpowiada funkcja odpowie-
dzi dla modelu Bella (Bell, 1964, 196). Wybierzmy jednak niejako przeciwny
przypadek: gdy liczba ta jest wystarczajaco duza, by przy osiagalnej doklad-
noéci pomiaréw nie sposob bylo oddzieli¢ od siebie co najmniej dwdch sa-
siednich segmentéw odpowiadajacych tej samej wartoéci funkcji. Tym sa-
mym za$, jesli kat miedzy wektorami @ i 4 jest okreélony z taka dokladno-
Scig, to nie jest okreslone, ktora z dwoch mozliwych wartoéci bedzie wyni-
kiem pomiaru spinu na kierunek @, gdyz wynik ten bedzie zwigzany z jedna
z warto$ci tego kata nieodréznialnych w ramach tej doktadnosci. Latwo za-
uwazy¢, ze wobec tego model imituje zachowanie chaotyczne: nieznaczny
blad w okresleniu warunkéw pomiaru moze skutkowaé diametralng zmiang
przewidywanego wyniku. Dla obserwatora niezdolnego do pomiaréw z nie-
skonczona dokladnosScia, do obliczen przewidywan dotyczacych wynikow
pomiaru spinu, funkcja odpowiedzi okreS§lona na poziomie ,metafizycznym”
bedzie bezuzyteczna, wiec bedzie on skazany na poslugiwanie sie usredniong
funkcja odpowiedzi okreSlonymi na poziomie fizycznym, o ktérych zatozyli-
$my, ze jest taka, jak przewiduje mechanika kwantowa.
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Opisany wyzej model, jak juz o tym byla mowa, nie jest deterministycznie
chaotyczny, lecz jedynie imituje zachowanie chaotyczne, pozwalajac na fi-
zycznym poziomie odtworzy¢ funkcje odpowiedzi odpowiadajaca przewidy-
waniom mechaniki kwantowej. OczywiScie alternatywa byloby odtworzenie
jej w jakim$ modelu ze zmiennymi ukrytymi. Zasadnicza réznica polega jed-
nak na tym, ze w modelu chaotycznym — czy tez, jak tu, imitujacym chaos —
w przypadku jednoczastkowym nie ma potrzeby wprowadzania zadnej do-
datkowej zmiennej. Jedyna zmienng wyznaczajaca stan czastki w opisie
,metafizycznym” jest ten sam wektor 4, ktéry wyznacza réwniez jej stan
w opisie fizycznym.

MODEL POMIAROW SPINU POJEDYNCZEJ PARY EPR-B

Modelem stanu pary czastek niech bedzie para okreslonych jak wyzej
modeli stanu pojedynczej czastki. W szczegblnoécei, modelem pary EPR-B
niech bedzie para modeli stanéw jednoczastkowych, spetniajacych dodatko-
wo dwa warunki: po pierwsze, aktualnymi wlasnosciami czastek sg przeciw-
ne wartoSci spinu dla tego samego kierunku; po drugie, to samo dotyczy
wartoéci ich spinéw dla dowolnego innego kierunku, stanowigcych ich wia-
sno$ci potencjalne. Oznacza to, ze stan kazdej z czastek pary, okreSlony
przez wyniki mozliwych pomiaréw jej spinu na rézne kierunki, jest niejako
odbiciem stanu drugiej wzgledem punktu.

Okreslony wezeéniej model stanu jednoczgstkowego mozna zilustrowaé
za pomoca sfery z wyr6znionymi ,biegunami”, pokrytej naprzemiennie
przebiegajacymi wzdluz ,rownoleznikow” paskami w dwoch kolorach, repre-
zentujacych mozliwe wyniki pomiaru spinu. Przy tym paski jednego koloru
sq coraz szersze w miare zblizania sie do jednego ,bieguna”, za$ paski dru-
giego koloru w miare zblizania sie do ,bieguna” przeciwleglego, jednak zaw-
sze sa na tyle waskie, ze nie sposob ich rozdzieli¢ przy osiggalnej doktadnosci
pomiaréw. Model stanu pary EPR-B ilustrowalaby para takich sfer, z kto-
rych kazda bylaby dokladnym ,negatywem” drugiej. Rozwazmy jednak nie-
zalezne pomiary spinu poszczegblnych czastek pary na ten sam, dowolny
kierunek wyznaczony przez wektor @. Odpowiadaja temu nastepujace zwigz-
ki miedzy funkcjami odpowiedzi dla poszczegblnych czastek pary:

(13) p&"(F14) = pi™(£12) = pZ (£12)
i analogicznie:
(13b) pé(F12) = pa(12) = pa(£14)

(zaklada sie, ze funkcja odpowiedzi dla pierwszej czastki jest identyczna
z rozwazang wezesniej funkejg dla stanu jednoczastkowego).
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Skonstruowany jak wyzej stan pary EPR-B ma symetrie obrotowa wzgle-
dem wyro6znionego kierunku ze wzgledu na opis ,metafizyczny”, wiec tym
bardziej ze wzgledu na opis fizyczny, zatem faktycznie do jego kompletnego
okreslenia ze wzgledu na spin wystarczy wskazanie tego kierunku za pomocg
wektora A. W modelu tym wiec wektor ten moze zastgpi¢ zbior parametrow
A, co oznacza sprowadzenie warunku BL do postaci:

(142) pas(4.B12) = pi(A1)pE(BI) .
Do tej postaci bedziemy odwolywac sie w dalszych rozwazaniach.

Na poziomie ,,metafizycznym” model jest deterministyczny i lokalny, wiec
spelnia warunek BL:

(14b) p2;(4.B|4) = pim(A1A)pE™(BI4) .

W szczegolnosci, uwzgledniajac (13a), dla @ = b:

(152) ps(x £|4) = pim(21)pZ™(£14) = p2 (21 )pZ (FI7)
natomiast:
(15b)  pZa(FIA) = pim(£D)pZ™(FIA) = pZ (£ )pZ (£14) = p2(211),

czyli, wobec (11):

(162) pla(££13) = p2(21A) (1 - p2(211)) =

ale tez:

(16b) pZa(+.FIA) = pin(£14) = p27(F14) = p2(217) .

Z uwagi na zatozone relacje miedzy funkcjami odpowiedzi na poziomie
s~metafizycznym” i fizycznym, powyzsze zwigzki przenosza sie na poziom
fizyczny, tj.:

(17)  Paa(2 ) =0 1 paal(=FIA) = pi(212) = p3(F12) = pa(11).
Pierwsza z tych rownoé$ci oznacza, ze model rowniez na poziomie fizycznym
realizuje doskonala antykorelacje. Warto zauwazy¢, ze ponadto, w konse-

kwencji przyjetego wyzej zalozenia (6) na temat stanu jednoczastkowego,
zachodzi:

(18) Paa(t FIA) =2 (1 +cos8)

gdzie 6 jest katem miedzy wektorami @ i A (por. Penrose, 2006, s. 531).
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Ze zwigzkow (17) wydaje sie wynikaé, ze fizyczna funkcja odpowiedzi nie
spelnia BL. Jesli bowiem wspomniane dwa wektory nie sa rownolegle, to
wobec (13b):

(19) 0<pi(x]d) <1 i 0<pi(xll) <1,

wiec:
o) PR >0 i pi(xI)RR(FIN) < pi(21d),
€O oznacza, ze:
(20) paa( £14) = pi(£ID)P3(211) i paa(xFIA) = pi(2ID)PZ(FIA),

a tym samym réwno$é¢ (14a) w ogolnosci nie jest spelniona. Jak sie jednak
przekonamy, taki wniosek bylby przedwczesny.

MODEL EKSPERYMENTU EPR-B

Rozwazmy teraz sytuacje, gdy nie jest znana nie tylko warto$¢ spinu kaz-
dej z czastek dla kierunku wyrdznionego przez stan pary, lecz réwniez ten
kierunek. Taka sytuacja ma miejsce w eksperymencie EPR-B, gdzie o czgst-
kach pary wiadomo jedynie, ze ich spiny sg potdowkowe, a calkowity spin
pary jest zerowy. Na poziomie opisu ,,metafizycznego” odpowiada temu ze-
spot statystyczny modeli stanéw pojedynczych par, réznigcych sie co do kie-
runku wyr6znionego przez stan pary i wartosci spinu wybranej czastki pary
dla tego kierunku. Latwo zauwazy¢, ze wobec tego przedstawiony model jest
modelem z jedna zmienna ukryta, ktéra jest wektor 4, badz z dwiema
zmiennymi ukrytymi, ktérymi sg zmienne katowe okreslajace kierunek wy-
rézniony przez stan tej pary, przy poprzednim ujeciu okreslony przez wektor
A. Co wiecej, w écistym sensie nie jest to zmienna ukryta, gdyz do pomysle-
nia jest wariant eksperymentu, w ktérym stan pary jest tak przygotowany,
by wektor ten byl z gory znany — podobnie jak w przypadku stanu pojedyn-
czej czastki, gdy tak jest. Zmienng ukrytg jest on jedynie wtedy, gdy o stanie
pary przed pomiarami wiadomo tylko tyle, ze jej calkowity spin jest zerowy.

Z konstrukeji modelu stanu pojedynczej pary wynika, ze je$li zmierzy¢
spin kazdej z czastek dowolnej pary na ten sam kierunek, to wprawdzie wy-
niki moga by¢ rézne, ale w kazdym wypadku przeciwne. Oznacza to, ze skon-
struowany jak wyzej model odtwarza wazne przewidywanie modelu kwan-
towego stanu pary EPR-B jako stanu singletowego, jakim jest doskonata
antykorelacja. Pod tym wzgledem istotnie rézni sie on od wykazujacego
pewne powierzchowne podobiefistwo do niego modelu Furry’ego (Bohm,
Aharonov, 1957, s. 1071), skonstruowanego jako zespo6l statystyczny modeli
produktowych.
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Rozwazmy sytuacje, gdy znany jest nie tylko kierunek wyro6zniany
przez pare, ale tez wynik pomiaru spinu jednej z czgstek (a tym samym kaz-
dej z nich) na ten kierunek, odpowiadajacy jej wlasnoéci aktualnej. Ze
wzgledu na opis fizyczny stan takiej pary ma symetrie obrotowa wzgledem
tego kierunku. Ponadto, wynik pomiaru spinu na wyrézniony kierunek na
kazdej z czastek jest jednoznacznie okreSlony przez jej stan. Mogloby
wiec wydawac sie, ze ze wzgledu na opis fizyczny bedzie to model odpowied-
niego stanu produktowego (zob. np. Penrose, 2006, s. 558). Jesli jednak
pomiar spinu obu czastek zostanie dokonany na dowolny inny, byle ten sam
kierunek, to wynik pomiaru na jednej z czastek bedzie rowniez zawsze prze-
ciwny do wyniku pomiaru na drugiej, co dla stanu produktowego nie zacho-
dzi.

Czy jednak pozwoli on odtworzy¢ réwniez lamanie nieréwnos$ci Bella?
Powyzej przedstawiony zostal argument na rzecz tezy, ze model ten nie tylko
nie musi, ale nawet nie moze speliac kluczowego ze wzgledu na wyprowa-
dzenie nier6wnosci Bella warunku BL. Gdyby tak bylo, to aby twierdzi¢, ze
mimo to musi ktéra$ z nich spelia¢, nalezatoby ja wyprowadzi¢ bez tego
warunku, a nastepnie wykazaé, ze model spelnia wszystkie zalozenia tego
nowego wyprowadzenia. OczywiScie to, ze ewentualnie spelnia ja faktycznie,
mozna byloby tez wykazac¢ bezposrednimi obliczeniami, podobnie zreszta,
jak ewentualne ich zlamanie. Niestety, obliczenie funkcji odpowiedzi na po-
ziomie fizycznym w ogo6lnos$ci to wyzwanie znacznie powazniejsze niz
w szczegblnym przypadku, gdy pomiary spinu dokonywane sa na ten sam
kierunek.

Co gorsza, wspomniany argument moze budzi¢ uzasadnione watpliwosci
wobec faktu, ze na fizycznym poziomie opisu Scista identycznos¢ kierunkow,
na ktére mierzone sg spiny poszczegblnych czastek, nie ma sensu. Ma go
jedynie ich identycznoé¢ okreslona przy osiggalnej dokladnoéci pomiaréw.
Aby wiec definitywnie rozstrzygna¢, czy model moze spelni¢ warunek BL,
trzeba rozwazy¢ przypadek, gdy te kierunki sa rozne.

KONTRMODEL DLA TWIERDZENIA BELLA?

W szczegblnym przypadku, gdy spiny obu czastek s3 mierzone na ten sam
kierunek, warto$¢ ,metafizycznej” funkcji odpowiedzi dla pary w rozwaza-
nym modelu zalezy jedynie od kata miedzy tym kierunkiem a kierunkiem
wyréznionym przez stan pary. W ogolnosci jednak, gdy kierunki pomiaru sa
dwa, kierunek wyr6zniony przez stan pary moze nie leze¢ w tej samej plasz-
czyznie, co one. Aby wiec wyliczy¢ warto$é funkcji odpowiedzi na poziomie
fizycznym dla zespohu statystycznego, trzeba dla kazdego kierunku wykonaé
catke funkcji dwoch zmiennych katowych po odpowiednim fragmencie sfery
otaczajacym punkt wyznaczony przez ten kierunek.
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Sprobujmy ograniczy¢ sie do rozpatrzenia szczegbélnego przypadku, gdy
kierunki wyr6znione przez stany par w praktyce zawieraja sie w plaszczyznie
wyznaczonej przez kierunki, na ktére mierzone sa spiny czastek, tj. sa od niej
odchylone w znikomym stopniu. Funkcje odpowiedzi sa wtedy funkcjami
jednej zmiennej katowej. Gdyby mozna bylo zalozy¢, ze kat miedzy kierun-
kami pomiaru jest okre$lony z nieskoniczong dokladnoscia, na poziomie
»~metafizycznym” funkcja odpowiedzi dla pary przyjmowalaby wartoé¢ 1 dla
wartoéci zmiennej katowej, dla ktorych obie funkcje odpowiedzi dla poje-
dynczych czastek przyjmowalyby te warto$¢, natomiast 0 w pozostalych
przypadkach.

Jedli jednak kat ten okreslony jest ze skonczona dokladnoScia, konieczne
wydaje sie jeszcze jej usrednienie po przedziale wartoSci zmiennej katowe;j
dostatecznie malym, by wartoSci z jego zakresu byly nierozrdéznialne przy
osiagalnej dokladno$ci pomiaréw. Oznaczmy przez p*™(4|6) i p*™(B|6),
odpowiednio, ,,metafizyczne” funkcje odpowiedzi dla poszczegolnych czastek
przy danej wartosci kata miedzy kierunkami, przez p*(4|6) i p*(B|6) odpo-
wiednie funkcje fizyczne, za$ przez p(4, B|6) fizyczng funkcje odpowiedzi dla
pary. Niech ponadto przedzial, po ktorym funkcje odpowiedzi sg usredniane,
bedzie na tyle maly, by zmienno$¢ funkcji fizycznych w jego zakresie byla
zaniedbywalna. Niedokladnosci okreslenia wspomnianego kata odpowiada
wtedy mozliwe przesuniecie jednej z jednoczastkowych ,metafizycznych”
funkcji odpowiedzi o maly kat @ wzgledem drugiej. Zilustrujmy to dwoma
rysunkami odpowiadajacymi r6znym mozliwym warto$ciom odpowiednich
funkgji fizycznych dla danej warto$ci zmiennej katowe;j:

4 EmAlS), /7 (Bl6-0)

13+
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Rys. 2: Wykresy funkeji odpowiedzi na poziomie ,metafizycznym” dla pomiaréw
spinu poszczegdlnych czastek pary EPR-B i wielko$ci pomocniczej przy obliczaniu fizycz-
nej funkcji odpowiedzi dla pary w przypadkach, gdy suma funkgji fizycznych dla poszcze-
goblnych czastek jest odpowiednio mniejsza (a) i wieksza (b) od jednosci

Prosta konstrukcja geometryczna pozwala w kazdym z wariantéw rysun-
ku zauwazy¢, ze:

(k+1}wr (k+1l}w

(22) fk_" n f*_" " pl™m(A416) p*™(B|6)d6da = xy ,
ale: . .
(23) x=-p'(4|6"), y = -p*(B|6),
gdzie:
- k_n
o'~ n’
za$:

(k+1)mr  (k+1)m

(24)  p4B16) = (1/2) fu" Ju" P™(AI0) p?™(B|6)d6dar,

wiec:

(25) p(A,B|8") =p*(A|6") p*(B|6") .

Oznacza to, ze w rozwazanym szczegdlnym przypadku fizyczna funkcja od-
powiedzi dla pary faktoryzuje sie, czyli spelnia warunek BL. Co wiecej,
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w szczegblnosci dotyczy to przypadku, gdy spiny obu czastek mierzone sa na
ten sam kierunek, jesli nie jest on dokladnie ten sam.

W ogolnym przypadku, gdy wektor 4 wyznacza punkt na sferze na tyle
odchylony od plaszczyzny wyznaczonej przez kierunki, na ktére mierzone sg
spiny czastek pary, by drugiej wspolrzednej katowej nie mozna bylo pomi-
naé, taka prosta konstrukcja nie jest mozliwa, wiec moze okazaé sie, ze w
ogolnosci model nie spelnia warunku faktoryzowalno$ci. To jednak naleza-
loby dopiero udowodnic¢. Z drugiej strony, nie ma tez dowodu, ze ten waru-
nek spelia¢ musi, a tym samym, ze musi spelnia¢ nieréwnosci Bella. Co
wiecej, nadal wiec mozna uwazaé, ze jest on co najmniej potencjalnym kon-
trmodelem dla twierdzenia Bella.

OBJASNIENIA TERMINOLOGICZNE

Aby unikng¢ ewentualnego nieporozumienia, warto wyjasnié, jak wypro-
wadzenie jakiej§ nier6wnoSci Bella ma sie do dowodu twierdzenia Bella.
Samo to wyprowadzenie nie jest jeszcze dowodem twierdzenia Bella, lecz
jedynie pewnego wyniku matematycznego, wykorzystanego w nim jako le-
mat. Zgodnie z tym twierdzeniem, kazdy model realistyczny i lokalny musi
spelnia¢ pewna nier6wnos$¢ Bella, ktéra jest tamana przez model kwantowy.
Na jego dowod wiec sktadaja sie dwa etapy. Na pierwszym z nich wykazuje
sie, ze kazdy model tego rodzaju musi spelniaé zalozenia wyprowadzenia
odpowiedniej nieréwnosci, na drugim za$ dowodzi sie lematu, ze matema-
tyczng konsekwencja spelniania tych zalozen jest spelnianie nier6wnosci.

Innym potencjalnym Zrédlem nieporozumienia jest rozumienie twier-
dzenia Bella. Przy jego najszerszym rozumieniu stwierdza ono, ze zadna
teoria lokalna i realistyczna nie odtworzy wszystkich przewidywan mechani-
ki kwantowej. Aby u§wiadomi¢ sobie jego nature, warto je przeformutowac
do rbwnowaznej postaci stwierdzenia, ze istnieje przewidywanie mechaniki
kwantowej, ktérego nie odtworzy zaden model lokalny i realistyczny. Mozna
je jednak tez rozumieé weziej, jako stwierdzenie, zZe istnieje przewidywanie
mechaniki kwantowej dotyczace eksperymentu EPR-B, ktérego nie odtworzy
zaden model lokalny i realistyczny.

Jedli tak rozumiane twierdzenie Bella jest prawdziwe, to tym bardziej
prawdziwe jest ono przy rozumieniu szerokim. Przy obu tych rozumieniach
jednak okazuje sie ono zdaniem egzystencjalnym, co oznacza, ze nie jest ono
falsyfikowalne, a tym samym nie moze mie¢ kontrmodelu. Mozna je jednak
tez rozumie¢ jako stwierdzenie, ze zaden model lokalny i realistyczny ekspe-
rymentu EPR-B nie odtworzy zarazem doskonalej korelacji i przewidzianego
przez mechanike kwantowa lamania nier6wnosci Bella. Jedli tak rozumiane
twierdzenie Bella jest prawdziwe, to prawdziwe jest twierdzenie Bella przy
drugim, a w konsekwencji rowniez przy pierwszym rozumieniu. Co wazniej-
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sze jednak, jako ogdblne zdanie przeczace jest ono falsyfikowalne, a zatem
moze mie¢ kontrmodel.

Model realistyczny i lokalny, ktory z jednej strony zapewnialby doskonala
korelacje, z drugiej za$ nie spelnialby zadnej z nieréwnosci Bella, bylby ak-
tualnym kontrmodelem dla twierdzenia Bella, co oznaczaloby, ze jest ono
falszywe. Model tego rodzaju jednak, o ktérym wiadomo byltoby tylko, ze nie
spelia jednego z zalozen wyprowadzenia, jest kontrmodelem co najmniej
potencjalnym w tym sensie, iz nie mozna byloby wykluczyé¢, ze jest kontr-
modelem aktualnym. Aby jednak twierdzenie Bella mozna bylo uznaé za
udowodnione, nie moze istnie¢ nie tylko aktualny, ale nawet potencjalny
kontrmodel dla niego. W przeciwnym razie nie byloby ono twierdzeniem,
lecz jedynie pewna (jeszcze?) niesfalsyfikowana hipoteza. Nalezaloby wiec
albo wykaza¢ niemozliwo$¢ takiego kontrmodelu, albo wykaza¢, ze jakas
nieréwno$c¢ Bella musi spetniac.

Czy jednak okreslony wyzej model jest realistyczny i lokalny? Przypo-
mnijmy, ze za mozliwo$¢ pogodzenia doskonalej korelacji z lamaniem nie-
rownoéci Bella zawdziecza on okolicznoéci, iz w pewnym sensie jest on de-
terministyczny, a w innym nie. Jest on mianowicie deterministyczny w sen-
sie determinizmu ,metafizycznego”, ale nie w sensie determinizmu fizyczne-
go. Podobna dwuznaczno$¢ dotyczy tez wspomnianych dwoch okreslen.

Na pewno jest on realistyczny w tym sensie, ze wynik pomiaru, przy da-
nym ustawieniu przyrzadow, jest w nim zawsze jednoznacznie wyznaczony
przez stan czgstki przed pomiarem. Z drugiej strony jednak, nie jest on reali-
styczny w tym sensie, ze jeSli czastka nie jest w stanie wlasnym spinu na
dany kierunek, to uzyskana w pomiarze warto$¢ spinu dla tego kierunku nie
charakteryzuje jej stanu przed pomiarem, lecz stan, w ktéry przechodzi ona
w wyniku pomiaru. Warto§é ta wiec nie preegzystuje wzgledem pomiaru
jako aktualna wlasnoéé czastki w stanie przed pomiarem, lecz taka wlasno-
$cig czyni ja dopiero pomiar, realizujgc jej dyspozycje do przejécia w ten
nowy stan, ktéra ze wzgledu na opis fizyczny nie jest okre$lona jednoznacz-
nie. Wydaje sie, ze zazwyczaj realistyczny charakter modelu rozumie sie
w pierwszym, stabszym sensie (Mermin, 1980, s. 356). Warto zauwazyc¢, ze
model kwantowy nie jest realistyczny nawet w tym sensie.

Z kolei niewatpliwie lokalny jest on w sensie lokalno$ci relatywistycznej,
gdyz nie zaklada sie, ze miedzy pomiarami na poszczegblnych czastkach
zachodzi zwigzek przyczynowy. Jest on jednak lokalny rowniez w silniejszym
sensie, ktéry mozna okresli¢ jako $cisla lokalno$¢, polegajacym na braku
jakiegokolwiek wplywu ktéregokolwiek z tych pomiaréw na drugi, nieko-
niecznie o charakterze zwiazku przyczynowego, gdyz wynik pomiaru na da-
nej czastce z zalozenia zalezy tu wylacznie od stanu tej czastki. Tymczasem
model kwantowy nie jest w tym silniejszym sensie lokalny, gdyz w wyniku
pomiaru na jednej z czastek dochodzi do redukeji stanu calej pary, co ma
wplyw na wynik pomiaru na drugie;j.
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PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Konstrukcja zaproponowanego tu modelu eksperymentu EPR-B rozpo-
czyna sie od przyjecia okre$lonych zalozen na temat modelu stanu pojedyn-
czej czastki o spinie polowkowym. Zaklada sie, ze na poziomie opisu okre-
Slonego tu jako ,metafizyczny” stan takiej czastki jednoznacznie wyznacza
wynik pomiaru spinu na dowolny kierunek, a nie tylko na kierunek, dla kto-
rego czastka jest w odpowiednim stanie wlasnym, jak réwniez, Zze na pozio-
mie fizycznym prawdopodobienstwa wynikéw pomiaru spinu na poszcze-
goblne kierunki sg takie same jak w odpowiednim stanie kwantowym. Z kolei
model stanu pary EPR-B na poziomie ,metafizycznym” konstruowany jest z
modeli stanéw pojedynczych czastek, przy zalozeniu, ze stan kazdej z nich
jest dokladnym odbiciem stanu drugiej wzgledem punktu, co oznacza, ze dla
dowolnego kierunku stan kazdej czastki wyznacza wynik pomiaru spinu
przeciwny do tego, ktory wyznacza stan drugie;j.

W eksperymencie EPR-B jednak nieokreslony jest kierunek wyr6zniony
przez stan pary. Stanowi pary na poziomie fizycznym w tym eksperymencie
odpowiada wiec na poziomie ,metafizycznym” zesp6l statystyczny stanow
pary rézniacych sie co do tego kierunku, z jednorodnym rozkltadem prawdo-
podobienstwa, wynikajacym z izotropii przestrzeni. Z zalozen przyjetych na
wezesniejszych etapach wynika, ze model taki odtwarza doskonalg korelacje.
Z drugiej strony za$, na poziomie fizycznym jest on indeterministyczny, wiec
nie gwarantuje spelnienia warunku BL, a tym samym réwniez nieréwno$ci
Bella. Co wiecej, nie wida¢ powodu, by nie mozna bylo zaryzykowac zaloze-
nia, ze jest on rownowazny stanowi singletowemu. Oznaczaloby to, ze la-
malby on nieréwnosci Bella dokladnie tak samo, jak robi to model kwanto-
wy.
Nawet jednak bez tego zalozenia pozwalalby on odtworzy¢ wazne przewi-
dywanie mechaniki kwantowej, jakim jest doskonala korelacja. Z drugiej
strony, nie zapewnia spelnienia nierébwno$ci Bella, wiec co najmniej moze je
lama¢, choé¢ niekoniecznie dokladnie tak jak model kwantowy. Dopoki wiec
nie udowodniono, ze spelnia BL, czy tez, ze je spelnia bez tego zalozenia, nie
mozna uwazac, ze twierdzenie Bella zostalo efektywnie udowodnione.

Kluczowe dla naszkicowanego wyzej modelu jest, ze imituje determini-
styczny chaos. W oczywisty sposob umozliwia on odtworzenie indetermini-
zmu kwantowego jako ,indeterminizm bez indeterminizmu”, tj. indetermi-
nizmu na poziomie obserwacji bez indeterminizmu na poziomie fundamen-
talnym. By¢ moze tez pozwala odtworzy¢ kwantowa nielokalno$¢ jako ,nie-
lokalno$c¢ bez nielokalno$ci”, czyli w istocie jako efekt pozorny. Co najmniej
za$ pozwala ja tak odtworzy¢ w szczegolnym przypadku korelacji wynikow
pomiaréw spinu na ten sam kierunek.

Trzeba przyznaé, ze perspektywe uogdlnienia tego wyniku pod znakiem
zapytania stawiaja przedstawione wyzej rozwazania zwiazane z uwzglednie-
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niem faktu, iz na fizycznym poziomie opisu doskonata zgodnos¢ kierunkow,
na ktére mierzone sa spiny poszczegdlnych czastek pary, nie ma sensu.
Z drugiej strony, by¢ moze za to ograniczenie odpowiadaja zalozenia uprasz-
czajace przyjete przy jego konstrukcji. Jednym z nich jest zalozenie symetrii
obrotowej okres§lonego przez ,metafizyczng” funkcje odpowiedzi stanu poje-
dynczej czastki, a drugim zalozenie, ze czeSci kata polpelnego zawierajace
pary sasiadujacych segmentow, dla ktérych wynik pomiaru spinu uzyskuje
przeciwne wartoSci, sa jednakowej wielko$ci (por. Rys. 1).

Gdyby okazalo sie, ze wynik uzyskany w szczegélnym przypadku na pod-
stawie Rys. 2 mozna uogdlni¢ na przypadki, gdy kierunek wyrdzniony przez
stan pary nie zawiera sie w plaszczyznie wyznaczonej przez kierunki, na kto-
re mierzone s3a spiny poszczegélnych czastek, co oznaczaloby, ze model jed-
nak, wbrew przypuszczeniu, na fizycznym poziomie opisu spelnia BL, a tym
samym réwniez nieréwnoéci Bella, mozna bytoby uchyli¢ drugie ze wspo-
mnianych zalozen, a gdyby to nie pomoglo, mozna byloby uchyli¢ réwniez
pierwsze. Co wiecej, nawet gdyby uchylenie ich obu nie pozwolilo uniknaé¢
spelnienia BL, nie nalezy zapominaé, ze model jedynie imituje determini-
styczny chaos. Sprawa ewentualnego odtworzenia lamania nieréwnosci Bella
przez rzeczywisty model chaotyczny pozostalaby wiec otwarta.

Oczywiscie taki model nalezaloby dopiero znalezé. Jesli jednak z gory,
bez konkluzywnego uzasadnienia, przesadzi sie, ze rowniez on musi speliaé
BL, to oczywiScie trudno oczekiwac, ze kto$§ go znajdzie, gdyz wydaje sie to
wymagac nie tylko specjalistycznego przygotowania, lecz tez znacznego na-
kladu pracy, do ktorego zabraknie motywacji. By¢ moze takie przesadzenie
pozwala oszczedzi¢ teoretykom bezowocnego wysitku. Na razie jednak nie
wiadomo, czy musialby on by¢ bezowocny.
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ABSTRACT

According to Bell’s theorem, no local realistic model can reproduce all predic-
tions of quantum mechanics for the EPR-B experiment. Any such model would have
to predict both the perfect correlation and breaking the CHSH inequality, but this
seems impossible, since to provide the first prediction, the model would have to be
deterministic, whereas this would seem to make the second one impossible. A model
of the EPR-B experiment is presented, in which this apparent contradiction is ex-
pected to be avoided due to a deterministic chaotic mechanism underlying meas-
urements. The model is in the phase of a “black box” model, since this mechanism is
not yet specified, but only a corresponding probabilistic response function.

Keywords: Quantum mechanics, Bell’s theorem, EPR-B experiment.
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