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Paradoks EPR, jak nazwal doswiadczenie myslowe Einsteina, Podolsky'ego i Rosena znany
fizyk angielski Dawid Bohm, uznawany byl przez dlugie lata za problem czysto akademicki.
W 1951 roku Bohm opisal w swoim podreczniku mechaniki kwantowej znacznie prostsza
wersje tego paradoksu, mozliwa do eksperymentalnej weryfikacji. Bohm interesowal sie przez
dlugi czas mozliwoscia wprowadzenia do mechaniki kwantowej "ukrytych parametrów", by
uczynic z niej "porzadna", realistyczna i lokalna teorie. Próby takie nigdy sie nie powiodly
i w latach piecdziesiatych interpretacja matematycznego formalizmu mechaniki kwantowej,
stworzona glównie przez Bohra, zwana czesto "interpretacja kopenhaska" (Bohr pracowal
w Kopenhadze) byla juz dosc powszechnie przyjeta. Poszukiwanie ukrytych parametrów
doprowadzilo jednak do pewnych rezultatów ubocznych: Bohm wymyslil nowa wersje
paradoksu EPR, a pózniej John Bell swoja slynna nierównosc.
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Najprostsza para wielkosci komplementarnych sa dwie skladowe sri nu czastki. Spin, czyli
wewnetrzny moment pedu, jest (jak kazdy moment pedu) wielkoscia wektorowa, ma wiec trzy
skladowe. Jednoznaczny pomiar dowolnych dwóch skladowych jest - jak wynika z podstawowych
zasad mechaniki kwantowej - niemozliwy. Poniewaz skladowe spinu mierzone w jednostkach
kwantu dzialania li = h/2n przyjmowac moga tylko wartosci polówkowe lub calkowite, ich
pomiar jest znacznie prostszy niz pomiar polozen czy pedów czastek. David Bohm zaproponowal
wiec mstepujacy schemlt doswiadczenia: wezmy pare czastek lub atomów, których sumaryczny
spin jest równy zeru, a nastepnie je rozdzielmy. Otrzymujemy dwie czastki w róznych,
odseparowanych od siebie obszarach przestrzeni. Poniewaz ich sumaryczny spin nie ulegl
zmianie, wiemy, ze jesli skladowaSx dla pierwszej czastki wynosi+ 1, to dla czastki drugiej
musi byc dokladnie przeciwna, czyli-1. Pomiary skladowych spinu w dwóch obszarach
musza wiec dac dokladnie skorelowane wartosci. Mierzac skladowaSx dla czastki pierwszej,
a S,dla drugiej, poznajemy wiec dwie skladowe spinu dla kazdej z tych czastek, a przeciez zgodnie
z mechanika kwantowa nie moga one byc okreslone równoczesnie! Tak wlasnie wyglada nowa
wersja poradoksu EPR.

Przeanalizujemy teraz dokladniej, co sie wlasciwie w tym doswiadczeniu dzieje. Ocena zalezy
od tego, w jaki sposób interpretujemy formalizm mechaniki kwantowej. Wersja trywialna,
za która opowiada sie Einstein, jest taka: nie stalo sie nic nadzwyczajnego. Wszystkie skladowe
spinu sa w rzeczywistosci dobrze okreslone, chociaz my ich nie znamy, a mechanika kwantowa

nie potrafi tego faktu opisac. Jest wiec rzecza calkiem oczywista, ze pomiar skladowej spinu
jednej czastki daje informacje o odpowiedniej skladowej czastki drugiej. Funkcja falowa nie
opisuje rzeczywistego stanu ukladu, a jedynie dostepna nam wiedze o usrednionych wynikach
duzej liczby pomiarów. Czastki sa niezalezne i pomiar wlasnosci jednej z nich nie wplywa na
druga. Jest to postawa uznajaca zarówno realizm, jak i lokalnosc. Wersja Bohra jest znacznie
dziwniejsza: skladowe spinu, podobnie jak polozenie fotonu w opisanym poprzednio
eksperymencie, nie sa okreslone az do momentu pomiaru. Dopiero pomiar powoduje, ze z
potencjalnie mozliwych wartosci aktualizuje sie jedna; w tym samym momencie urzeczywistnia sie
równiez odpowiednia skladowa drugiej czastki. Pomiar nie jest wiec aktem biernego stwierdzenia
tego co jest, lecz "elementarnym aktem tworzenia", jak nazywa to Wheeler. Interpretacja taka

nie jest zgodna z realizmem - rzeczywistosc nie jest w pelni aktualna przed pomiarem - ani
z lokalnoscia - wplyw na druga czastke jest natychmiastowy. Zauwazmy jednak, ze nie jest
to zwykle przekazywanie informacji, gdyz nie ma tu wymiany zadnych sygnalów i nie mamy
do czynienia z przekazywaniem energii.

Czy mozna odróznic te dwie interpretacje w jakimkolwiek eksperymencie? Przez dlugi czas
wydawalo sie, ze jest to niemozliwe. Przelom nastapil w 1965 roku, kiedy to John S. Bell,

pracujacy w CERN-ie, udowodnil pewn~ bardzo ogólna nierównosc, która obowiazuje dla
wszystkich realistycznych teorii lokalnych, lecz nie zawsze jest zgodna z przewidywaniami
mechaniki kwantowej. Realistyczne teorie lokalne (w skrócie teorie RL) sa teoriami,
które mozna interpretowac "w duchu Einsteina". Po raz pierwszy pojawila sie wiec mozliwosc
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eksperymentalnego sprawdzenia, czy warto szukac teorii RL, które zastapilyby mechanike
kwantowa, czy tez-w naszych poszukiwaniach pelnego opisu zjawisk natury musimy z takich

teorii zrezygnowac: Wystarczylo w tym celu spra~dzic eksperymentalnie, czy spelniona jest
nierównosc Bella. Z jej spelnienia automatycznie wynika, ze mechanika kwantowa nie jest
dobra teoria indywidualnych zjawisk. Jesli natomiast nierównosc ta nie bedzie spelniona i
wyniki doswiadczen potwierdza przewidywania mechaniki kwantowej, trzeba bedzie zrezygnowac
z poszukiwan "wielkiej, zunifikowanej teorii" wszystkich zjawisk, o której marza fizycy, wsród
teorii typu RL (mechanika kwantowa taka teoria oczywiscie nie jest, gdyz nie obejmuje ani
oddzialywan grawitacyjnych, ani silnych i slabych).

Spróbujemy teraz napisac nierównosc Bella i pokazac, ze zalozenie realizmu i lokalnosci
prowadzi do sprzecznosci z przewidywaniami mechaniki kwantowej. W tym celu wyobrazmy
sobie (rys. 2) zródlo, wysylajace pary czastek, np. elektronów, w przeciwnych kierunkach.
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i Q ma wszystkie wspólczynniki wymierne.
Wielomian Q kazda wartosc przyjmuje

w skonczonej liczbie punktów, czyli dla
pewnego m> O liczba Q(m) = q jest

wzglednie pierwsza z mianownikami wszystkich
wspólczynników a" Dla dowolnych
naturalnych k, j liczba (m+ kq)i - mi jest

podzielna przezq, a wiec równiez Q(m+ kq)-
11

-Q(m) = Z; ai((m+kq)i-mi) dzieli sie
j=1

przez q. Stad któras z wartosci Q (m+ kq)
musi byc liczba zlozona (Q(m+ kq) = Q(m)
tylko dla skonczenie wieluk).

" Kazda para czastek ma calkowity spin równy zeru. Po obu stronach ustawiona jest aparatura,
,za pomoca której mozemy mierzyc dowolne skladowe wektora spinu. Jest to bardzo ptoste-
wystarczy przepuscic elektron przez pole magnetyczne, które odchyli go w dól lub w góre,
zaleznie od rzutu wektora spinu na kierunek pola magnetycznego. Ze wzgledów historycznych

nazywa sie taka aparature "fiItrem Sterna-Gerlacha" (filtr - bo oddziela czastki o róznych

skladowych spinu). W obszarzeI ustawimy nasz filtr pod katem ocwzgledem pionu, a w
obszarze IIpod katem p. Wyniki pomiaru skladowych spinu dla pary numerj w takim ukladzie
eksperymentalnym oznaczymy przez ru(oc,P) i r2i(oc, P). Uzywajac jako jednostek h/2 dla
elektronów otrzymujemy wartosci skladowych równe± l. Oznaczmy przez NH(loc,2P) liczbe
tych pomiarów, w których rll(oc, P) = r2i(oc, P) = + 1, czyli w obu obszarach rzut spinu
zgodny jest z kierunkiem pola. Po wykonaniu seriiN pomiarów mozemy oczywiscie zmienic
katy na inne. Nierównosc Bella mówi, ze dla trzech serii pomiarów musimy otrzymac

NH(loc, 2p)+NH(1P, 2y)~ NH(1oc, 2y).

Dzielac obie strony nierównosci przez liczbe pomiarów w kazdej serii otrzymujemy
prawdopodobienstwo P ++ (1oc,2P) = NH(loc, 2P)/N tego, ze oba wyniki wyniosa + 1, przy
pomiarze rzutu spinu na kierunek ocw obszarzeI i P w obszarzeII

pH(loc, 2P)+ P H(1P, 2y) ~ P H(1oc, 2y).

Nierównosc ta musi byc spelniona, jesli sluszny jest realizm i lokalnosc. Jak zachowuje sie

p H(1oc, 2P) dla róznych katów? Dla oc= P (pomiar rzutów na ten sam kierunek) musimy otrzymac
w obu obszarach wartosci przeciwne, a wiec prawdopodobienstwo otrzymania obu jednakowych

p H(1oc, 2oc)= O. Z drugiej strony jesli oc-P = 90°, mamy pomiar dwóch niezaleznych
skladowych, dajacy z jednakowym prawdopodobienstwem cztery wyniki: + 1/+ l, + 1/- l,
-1/+ 1 i -1/ -1, a wiecP H(loc, 2P) = 1/4. Zgodnie z mechanika kwantowa

PH(loc, 2P)= 1/2 sin2 (oc~P),

co zgadza sie z powyzszymi wynikami. Oszacujmy teraz lewa i prawa strone nierównosci Bella
korzystajac z powyzszego wzoru dla katów oc= 0°, f3 = 45° i Y = 90°. Otrzymujemy:
0,146 ... ~ 0,250, a wiec przewidywania mechaniki kwantowej nie zgadzaja sie zta nierównoscia.

Nie wchodzac w subtelne rozwazania zauwazmy, ze w przedstawionym po,:"yzej rozumowaniu,
jak i w dowodzie nierównosci Bella, ukryte sa trzy zalozenia. Pierwszym z nich jest uznanie
slusznosci wnioskowania indukcyjnego - z dutej liczby pomiarów okreslamy prawdopodobienstwa,

a wiec wnioskujemy o mozliwym zachowaniu sie ukladu w przyszlych pomiarach. Jest to
zalozenie niezbedne do wyprowadzenia jakichkolwiek wniosków z eksperymentów. Drugim
zalozeniem jest uzhanie pewnej formy realizmu: przedmioty maja wlasnosci niezaleznie od tego

czy decydujemy sie je mierzyc czy nie. Wreszcie trzecim, najbardziej tu widocznym zalozeniem,
jest lokalnosc. W ostatnim dziesiecioleciu przeprowadzono szereg doswiadczen, majacych na
celu eksperymentalna weryfikacje nierównosci Bella. Byly to doswiadczenia fascynujace. Od
ich wyniku zalezy bowiem sposób, w jaki patrzymy na swiat. Szczególnie dokladne doswiadczenia
wykonal w ostatnich latach Allain Aspect we Francji. Ze wzgledów technicznych mierzono
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polaryzacje fotonów, a nie rzuty spinów elektronów, nie czyni to jednak istotnej róznicy.
Wyniki pomiarów wskazuja jednoznacznie - nierównosc Bella nie jest spelniona! Nie da sie
utrzymac jednoczesnie kkalnosci i realizmu, niezaleznie od teorii, jaka sie poslugujemy. W
pierwszych wersjach c'oswiadczen polaryzatory ustawiano przed wykonaniem serii pomiarów,
mialy wiec dosc cz?su, zeby "wyczuc" swoje wzajemne polozenie. Chociaz mozliwosc taka
wydaje sie zupelnie nieprawdopodobna, postanowiono jednak wykluczyc ja doswiadczalnie.
W najnowszej wersji eksperymentów Aspecta kat ustawienia polaryzatorów wybierany byl
w ostatnim momencie przed wykonaniem pomiarów tak, ze zaden sygnal o predkosci nie
wiekszej od predkosci swiatla nie mógl przeniesc informacji miedzy przyrzadami. Wszystkie

wyniki zgadzaja sie znakomicie z przewidywaniami mechaniki kwantowej. Przedstawiajac to
zagadnienie celowo staralem sie uniknac szczególowego omawiania róznych interpretacji i
subtelnosci mechaniki kwantowej. Kazda teoria fizyczna oprócz formalizmu matematycznego
zawierac musi pewna interpretacje. Wiekszosc fizyków radzi sobie jednak calkiem dobrze nie
przejmujac sie takimi "subtelnosciami". W wydanym u nas podreczniku mechaniki kwantowej
znany fizyk amerykanski Wichman pisze np., ze zagadnienia interpretacji nie sa wazne, gdyz
nie dyskutuje ich w czasie obiadu, gdy omawia z kolegami wszystkie wazne w fizyce tematy.
W wyniku eksperymentów sprawdzajacych nierównosc Bella zagadnienia interpretacji staly sie
znowu modne i z pewnoscia fizycy w Berkeley, gdzie pracuje Wichman, dyskutuja o nich w
czasie obiadów. Mozna jednak odniesc wrazenie, ze prawie kazdy fizyk, zabierajacy w tych
sprawach glos, ma odmienna opinie. Nie chodzi przy tym o drobne róznice, lecz o tak
podstawowe sprawy, jak: Co wlasciwie opisuje mechanika kwantowa? Czy pojedyncze czastki,
czy zespoly czastek? Czy funkcja falowa daje informacje o stanie ukladu, czy tylko o mozliwej
informacji dotyczacej tego stanu? Jaka jest rola obserwatora i rola swiadomosci w mechanice
kwantowej? Nie brakuje przy tym bardzo radykalnych rozwiazan, takich jak teoria wielu swiatów
Everetta, czy tez teoria ukrytego porzadku Davida Bohma. W opublikowanym niedawno
wywiadzie Richard Feynman stwierdzil: "Jak dlugo wydaje sie, ze przyroda skonstruowana
jest na zasadzie trybików, w trybikach szukamy tego najbardziej wewnetrznego - ale to moze
nie byc tak i wtedy szukamy,"czym u diabla jest to, co znajdujemy!" Potrzeba takich radykalnych

poszukiwan jest widoczna. Poniewaz prawie pod kazdym z mozliwych rozwiazan znalezc mozna
podpisy szeregu znakomitych fizyków, rozstrzygniecie, kto ma racje, nie wydaje sie w tej chwili

mozliwe. Nierównosc Bella pozwala na wyeliminowanie pewnych interpretacji (np. ukrytych
parametrów lokalnych), ale nie prowadzi do jednoznacznego rozstrzygniecia tych zagadnien.
Zamiast wdawac sie w zagadnienia meta-fizyczne zastanówmy sie nad mozliwoscia praktycznego
wykorzystania paradoksu EPR. Kilku autorów zwrócilo uwage na mozliwosc przesylania
informacji "bez przesylania sygnalów" z predkoscia wieksza niz predkosc swiatla, za pomoca
korelacji miedzy pomiarami skladowych spinów. W Stanach Zjednoczonych jeden z takich
pomyslów zostal nawet opatentowany. Podstawowa idea jest bardzo prosta: wysylajmy pary
skorelowanych czastek na duza odleglosc rozciagajac "nic czastek" miedzy miejscem, z którego

bedziemy nadawac sygnaly, i miejscem odbioru. Wykonujac pomiary rzutu spinu jednej z
czastek znamy odpowiedni rzut dla czastki drugiej. Wyniki pomiarów tworza jednak przypadkowe
ciagi (srednio biorac wystepuje tyle samo wartosci dodatnich, co i ujemnych), nie przekazuja

Rozwiazanie zadania F 184. Uziemiame
okladek kondcnsalora modeluje obwód
przedstawiony na rysunku, gdzie kondensatory
C1 i C, reprezcnluja pojemnoscI ukladu
okladka-ziemia.
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Pokazemy w inny sposób, ze zalozenie lokalnoscii realizmu prowaBzi do sprzecznosci z wynikami mechaniki kwantowe;
Obliczymy srednie wartosci iloczynów 'l)(ot,(J). ,,)(ot, (J). Jesli wybierzemy jednakowe katy, to iloczyn ten równy jest
oczywiscie - I, jesli katy róznia sie o 900, to mamy dwa niezalezne pomiary, a wiec iloczyn bedzie równie czesto+ 1,
jak i - l, czyli srednia bedzie zero. Srednia wartosc iloczynu wynikajaca z regul mechaniki kwantowej wynosi
- cos (ot-fJ), a wiec

N

lim -- L 'I)(ot, {3)' ,,)(ot, {3) = -cos(ot- (J).
N-+oo N j= I

Uziemianiu ukladu towarzyszy rozladowywanie
kondensatorów Ct i C:z, a usuwaniu przewodu
uziemiajacego ponowne ich ladowanie
ladunkiem z kondensatora C. Kondensator
ten ulega wiec stopniowemu rozladowaniu.

(I)

(2)

(3)

(4)

Wybierzmy teraz ot = O' lub 90', a(J = O' lub /35'. Mamy wiec cztery serie pomiarów, dla których przewidujemy:

I N

'N L '1)(0', O')· r,)(O', O')= -I
j=1

1 N

N L '1)(90', O')· ,,)(90', O')= O
j=1

I N Y2
'N L '1)(0', 135')' ,,)(0', /35')= 2

j=1 •

N y-~ L '1)(90',135')' r,)(90', /35') = -~.
j=1

Zalózmy teraz, ze obszaryI i IIsa od siebie oddzielone, a wiec kat ustawienia przyrzadu w obszarzeIInie wplywa na
wynik pomiaru w obszarze I Uest to zalozenie lokalnosci). Wynika slad: '1)(0', O') = '1)(0', 135') = '.).

__ h (2
++.+

('--
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Rys. 3

Obszar nadawania

Pomiar Slx lub Slz
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Obszar odbioru

Pomiar S2x

wiec zadnej informacji. Wprowadzmy teraz do naszego ~:kladu dodatkowy element (rys. 3):
powielacz czastek o okreslonym spinie. Pf)wielacz powirnen byc tak skonstruowany, by nie
zaburzal korelacji miedzy pomiarami sklad\.. wy~11spinu czastek. Jedna z czastek nalezacych
do pary o calkowitym spinie równym 7'~r:.tpowielimyN razy. Nasze urzadzenie mozna teraz
wykorzystac jako telegraf Morse'a. Po ~tronie nadawania mamy do wyboru pomiar skladowej
SIC lub S.wektora spinu, po stronie odbioru zawsze mierzymy skladowaS" dla N powielonych
czastek. Jesli po stronie nadawania wybierzemy pomiar skladowejS"' wszystkie N czastek po

stronie odbiornika powinny miec skladowa przeciwna, a."wiec ulegna odchyleniu w te sama
strone w polu magnetycznym. Jesli jednak wybierzemy pomiar skladowejS", nie ma powodu, by
wszystkie N czastek mialy te sama skladowaS" (musza miec oczywiscie okreslona skladowa

j z-owa, ale tej nie mierzym~r w naszym odbiorniku). Dlatego srednio polowa powinna ulec
odchyleniu w góre, a polowa w dól., Zmiana kierunku pola magnetycznego w obszarze nadawania
(wybór pomiaru) wywoluje latwo dostrzegalny efekt w obszarze odbioru. Niestety! Caly ten
piekny uklad nie bedzie dzialac. W 1983 roku pokazano, ze z zasad mechaniki kwantowej
wynika niemozliwosc powielania czastek o okreslonym spinie. Cale przedstawione tu rozumowanie
zaklada zreszta pewna, niekoniecznie sluszna, interpretacje mechaniki kwantowej,
w której uznaje sie realizm (spiny sa okreslone, bo inaczej powielanie nie ma sensu), lecz
nie lokalnosc. Jest jeszcze inny, bardzo mocny argument przeciwko mozliwosci ,zbudowania
takiego urzadzenia. Juz na poczatku tego wieku, wkrótce po odkryciu teorii wzglednosci,

udowo,dniono, ;ze gdyby mozliwe bylo przekazywanie sygnalów z predkoscia wieksza niz predkosc
swiatla (np. za pomoca tachionów - hipotetycznych czastek poruszajacych sie szybciej niz
swiatlo), -musialyby powstac zamkniete petle czasowe! Otrzymywalibysmy odpowie4z jeszcze

przed wyslaniem pytania! Jest to ko~sekwencja zupelnie absurdalna i dlatego prawie wszyscy
fizycy z góry odrzucaja mozliwosc takiej komunikacji.

Einstein nawet nie podejrzewal, na jakie manowce doprowadzi fizyków odkrycie holistycznej

natury mechaniki kwantowej, ujawniajacej sie w paradoksie EPR. Przyroda okazala sie bardziej
subtelna i interesujaca, niz mozna to bylo przypuszczac. Zdrowy rozsadek - jak powiedzial
Einstein - ciagle okazuje sie byc suma przesadów nabytych w dziecinstwie.

TIJ(90·, O·) = TiJ(90·, 135·) = T;J oraz T.J(O·, O·).:;;T.J(90·, O·) = T.}r T.J(O·, 135·)= T.J(90·, 135·) = T;J (TIJ(et, P)

zalezy tylko odet, a T.J(et, P) tylko od P). Podstawienie tych wartosci do naszego ukladu prowadzi do sprzecznosci,
mamy bowiem wówczas:

oraz TIJTIJ - 1 = Olub - 2), otrzymalismy wiec sprzecznoscYi' •• I.--

N y- N~ L TiJT;J = - -f- z dwóch ostatnich równosci otrzymujemy: ~L (TIJ-TiJ)T~J = yz, ale
j=1 . j=l

N

~ L T;JTz) = -I, a wynika stad, zeTIJ = -T.J;
N j=1

N N

..!.- L TiJT.) = Orazem z wynikiem (I) daje to ~ L TiJTIJ = o;
N j=1 N j=1

l N _
li' L TiJT;J = Y2/2;

.i= 1
(3)

(I)

(4)

~,

c

Rozwiazaniezadania M 415. Niech trójkaty
AB'C', A' BC";A" B"C beda obrazami
trójkata ABC w jednokladnosci prostej o

stosunku ~ odpowiednio wzgledem punktów
A, B, C. Srodek odcinkaYZ lezy w trójkacie
ABC, a w.iecjesliX znajduje sie w punkcie
A, to srodek ciezkosciLlXYZ lezy wLlAB'C'.

Podobnie srodek ciezkosciLlXYZ musi
lezec w trójkatachA' BC" i A" B"C. Poniewaz
srodek ciezkosciLlXYZ jest staly, wiec
musi lezec w kazdym z tych trójkatów,
ale w przecieciu trójkatówA B' C', A' BC",

A"B"C lezy dokladnie jeden punkt - srodek
ciezkosci trójkataABC.
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