Filozofia Nauki
Rok XV, 2007, Nr 4(60)

Tadeusz Pabjan

Krotka historia nielokalnosci

Historia nauki potwierdza nastepujaca prawidtowos¢: kazda teoria fizyczna, kto-
ra na pewnym etapie rozwoju mysli ludzkiej zostaje wlaczona do korpusu wiedzy
naukowej, z uptywem czasu wzbudza coraz mniej kontrowersji, a jej interpretacje —
jesli nawet poczatkowo znacznie si¢ réznia — z biegiem lat zaczynaja si¢ pokrywacé,
okreslajac jedno wspdlne stanowisko, pod ktorym gotowi sa podpisaé si¢ wszyscy
lub niemal wszyscy uczeni danej dziedziny wiedzy. Mechanika kwantowa stanowi
wyjatek od tej reguty. Chociaz teoria ta jest doskonale potwierdzona empirycznie, to
jednak — pomimo uptywu niemal stu lat od momentu jej sformutowania — inter-
pretacyjne spory wokot tej dziedziny, przesunigte w znacznej mierze na teren filozo-
fii, zamiast cichna¢, zdaja si¢ z kazdym dniem przybiera¢ na sile. Jednym z zasadni-
czych czynnikow, ktore obecnie napedzaja t¢ dyskusje, jest sformulowane w 1964
roku tak zwane Twierdzenie Bella. Doniosto$¢ tego twierdzenia zasadza si¢ na tym,
iz pozwala ono na empiryczna weryfikacj¢ pewnych tez, ktore dotychczas stanowity
jedynie przedmiot filozoficznych analiz. W szczegdlnosci, z Twierdzeniem Bella
zwigzane sa dwa istotne pojgcia, ktore — ze wzgledu na swoj ,,nieempiryczny” cha-
rakter — wzbudzaja najwigcej interpretacyjnych kontrowersji. Te pojecia to realizm
i lokalnos¢.'

Realizm — najogolniej rzecz ujmujac — sprowadza si¢ do zatozenia o obiek-
tywnym, to znaczy niezaleznym od aktu obserwacji, istnieniu rzeczywistosci fizycz-

' Na temat pozostatych zatozen, jakie przyjmuje si¢ przy wyprowadzaniu nieréwnosci Bella,
por. np. A. G. Valdenebro, Assumptions Underlying Bell's Inequalities, ,,European Journal of Physi-
cs”, 23 (2002), s. 569-577.
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nej,” lokalno$é za§ — réwniez w najbardziej podstawowym znaczeniu tego stowa —
oznacza niemozno$¢ natychmiastowego oddzialtywania pomigdzy oddzielonymi
przestrzennie zdarzeniami. Przeprowadzone przez Alaina Aspecta i innych fizykow
doswiadczenia dowodza (naruszenie tzw. nierdéwnosci Bella), ze zatozenia realizmu
i lokalnoéci nie moga by¢ jednocze$nie prawdziwe — ich polaczenie prowadzi do
sprzecznosci z mechanika kwantowa. Ktore z poje¢ nalezy odrzuci¢? Rezygnacja
z realizmu otwiera drogg dla stanowisk skrajnie subiektywistycznych (jak np. solip-
syzm), ktore jednakze z wielu réoznych wzgledow nie znajduja wigkszego uznania
ani w filozofii, ani tym bardziej na terenie nauki. Mniejszym ztem wydaje sig rezy-
gnacja z lokalno$ci — to znaczy przyjgcie nielokalnosci, oznaczajacej — znowu
upraszczajac spraw¢ — natychmiastowe oddzialywania o charakterze przyczyno-
wym pomigdzy odleglymi obiektami. Twierdzenie Bella (a doktadniej, jego do-
swiadczalna weryfikacjg, wyrazajaca si¢ w stwierdzonym empirycznie tamaniu nie-
rownosci Bella) powszechnie interpretuje si¢ wigc jako argument (niekiedy nawet —
jako dowod) za tym, ze mechanika kwantowa jest nielokalna. Poniewaz za§ mecha-
nika kwantowa jest teoria w pewnym sensie fundamentalna, dlatego nielokalno$¢ tej
teorii przenosi si¢ w niektorych jej interpretacjach na cala fizyczng rzeczywistosc,
zakladajac — zapewne nie bez racji — ze prawa mechaniki kwantowej dotycza
wszystkich bez wyjatku (réwniez makroskopowych) obiektow tej rzeczywistosci,
poniewaz na najglgbszym poziomie wszystkie one zbudowane sa z obiektow kwan-
towych. W ten sposob nielokalno$¢ staje si¢ jednym z najwazniejszych pojeé, wokot
ktorych ogniskuje si¢ wspotczesna dyskusja nad poprawng interpretacja mechaniki
kwantowej i zarazem nad ostateczna natura fizycznej rzeczywistosci.

W jaki sposob zrodzita si¢ idea nielokalnosci w fizyce? W jaki sposdb i pod
wplywem jakich czynnikow idea ta ewoluowala? Znalezienie przynajmniej przybli-
zonych odpowiedzi na te pytania stanowi zasadniczy cel niniejszego artykutu. Po-
dobnie jak w przypadku wielu innych pojeé, wokot ktorych w ciagu wiekdw toczyty
si¢ istotne spory filozoficzne, tak i tutaj podstawowym zrodtem informacji o catym
zagadnieniu bedzie historia nauki. Chociaz poczatkéw samego pojecia nielokalnosci
mozna si¢ doszukiwaé juz w starozytnosci, to jednak istotny wpltyw na dalszy rozwoj
nauki miaty dopiero poglady Izaaka Newtona. Niniejsze opracowanie rozpocznie si¢
od analizy jego teorii, a zakonczy — na bezposrednich poprzednikach Johna Bella,
o ktorym bez przesady mozna powiedzie¢, Ze rozpoczyna on zupeltnie nowy rozdziat

? Istnieje kilka odmiennych ,,wersji” realizmu. Analizujac Twierdzenie Bella, T. Norsen wyrdz-
nia: realizm naiwny (przekonanie, ze wszystkie subiektywnie do$wiadczane wlasnoéci obiektow
fizycznych maja swoje identyczne odpowiedniki w $wiecie zewngtrznym), realizm naukowy
(zgodnie z ktérym naukowe teorie dostarczaja literalnie prawdziwego opisu $wiata fizycznego), re-
alizm perceptualny (zgodnie z ktorym percepcja wrazen jest zrodtem pewnej informacji o §wiecie
fizycznym) oraz realizm metafizyczny (przekonanie o realnym istnieniu zewngtrznego $wiata).
Zdaniem autora, realizm, ktérego dotyczy Twierdzenie Bella, to realizm metafizyczny; por. T. Nor-
sen, Against ‘Realism’, ,,Foundations of Physics”, 37/3 (2007), s. 311-340. Zdaniem autora, realizm,
ktorego dotyczy Twierdzenie Bella, to realizm metafizyczny.



Krotka historia nielokalnosci 81

w historii fizyki; rozdzial, w ktorym nielokalnos$¢ przestaje by¢ hipoteza i staje sig
czeécia naukowego paradygmatu.

1. GRAWITACYJNE ODDZIALYWANIE NA ODLEGLOSC

Podstawowa trudnos$cia, do jakiej prowadzi przyjgcie zalozenia o nielokalnym
charakterze praw przyrody, jest to, ze tego typu koncepcja przekresla uswigcona
wielowiekowa tradycja zasadg lokalnej kauzalnosci (przyczynowosci). Zasade tg
w sposob formalny okres$lita dopiero szczeg6lna teoria wzglednosci, ale intuicja wy-
razajaca t¢ zasadg funkcjonowata w fizyce od samego poczatku; co wigcej, na dtugo
przed powstaniem fizyki jako nauki intuicja ta obecna byta w zdroworozsadkowym
podejsciu do $wiata. Zgodnie z ta intuicja, wszystko, co dzieje si¢ w okre§lonym
miejscu przestrzeni (skutek), jest powodowane przez czynniki (przyczyny), ktore
dziataja w tym whaénie miejscu, a nie gdzie indziej.” Oczywiscie, czynniki, ktére
znajduja sig ,,gdzie indziej”, moga by¢ przyczynami zdarzenia ,.tutaj”, ale nie moze
si¢ to odbywac ,,natychmiast”, poniewaz przyczyny potrzebuja czasu, aby w jakis$
sposob ,,dotrze¢” do zdarzenia, bedacego skutkiem. Szczegdlna teoria wzglgdnosci
doprecyzowala powyzsza intuicj¢ postulujac, ze maksymalna predkoScia transmisji
sygnalu fizycznego (pomigdzy przyczyna i skutkiem) jest predkosé §wiatla. W jezy-
ku geometrii Minkowskiego kauzalnos$¢ lokalna oznacza, ze oddzialywania przyczy-
nowe moga zachodzi¢ jedynie pomigdzy zdarzeniami, potaczonymi krzywa czasopo-
dobna lub zerowa — co gwarantuje, ze predkos¢ sygnatu fizycznego pomigdzy przy-
czyna a skutkiem nie przekroczy predkosci $wiatta. Przekroczenie tej predkosci
oznacza, ze zdarzenia sa potaczone krzywa przestrzennopodobng i ze zachodza po-
migdzy nimi oddziatywania o charakterze nielokalnym.

Pierwsza teoria, ktora musiala stawié¢ czota problemowi oddziatywan nielokal-
nych, byta fizyka Newtona. Zgodnie z teoria powszechnej grawitacji, pomigdzy cia-
tami niebieskimi zachodza okreslone zwiazki kauzalne: sita grawitacji Stonca jest na
przyktad przyczyna tego, ze planety poruszaja si¢ po swych eliptycznych orbitach.
Z punktu widzenia analizowanego zagadnienia rzecza zasadnicza jest odpowiedz na
pytanie, czy oddzialywania kauzalne pomigdzy ciatami niebieskimi propaguja si¢
w systemie Newtona ,,natychmiastowo”, czy nie. Jesli tak — to znaczy, ze grawitacja
jest w tej koncepcji przyktadem oddziatywania nielokalnego. Chociaz ten aspekt ca-
tego zagadnienia (czasowa zalezno$¢ przyczyny od skutku) nie wystepuje w dyskusji

? Einstein wyraZa powyzsza intuicjg w nastgpujacy sposob: ,,If one asks what, irrespective of
quantum mechanics, is characteristic of the world of ideas of physics, one is first of all struck by the
following: the concepts of physics relate to a real outside world (...). It is further characteristic of
these physical objects that they are thought of as arranged in a space-time continuum. An essential
aspect of this arrangement of things in physics is that they lay claim, at a certain time, to an existen-
ce independent of one another, provided these objects ‘are situated in different parts of space’”; [w:]
The Born-Einstein Letters, M. Born (ed.), London 1971, Macmillan, s. 168.
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pomigdzy Newtonem a wspotczesnymi mu komentatorami, to jednak wszystko
wskazuje na to, ze Newtonowskie ,,oddziatywanie na odlegto$¢” pojmowane byto od
samego poczatku jako oddziatywanie natychmiastowe, a wigc nielokalne. Nic dziw-
nego, ze grawitacja przekazywana wilasnie w taki sposob — natychmiastowo, na od-
legtos¢ 1 bez posrednictwa jakiegokolwiek osrodka — wydawata si¢ dla wspotczes-
nych Newtonowi czyms$ niefizycznym, dziwnym, a nawet niemozliwym. Sam
Newton nie ukrywatl, ze oddzialywanie na odleglos¢ stanowi zagadkg rowniez dla
niego:

Ze jedno ciato moze oddziatywaé na odlegto$é na inne ciato poprzez préznie, bez posrednictwa
czegokolwiek innego; i ze dziatanie i sita moga by¢ przekazywane od jednego ciata do drugie-
go — jest dla mnie tak wielkim nonsensem (4bsurdity), ze wydaje si¢ mi, iz zaden czlowiek,
posiadajacy odpowiednie wyksztalcenie filozoficzne, nigdy si¢ z tym nie zgodzi.*

Dosadnosé, z jaka Newton wyraza swoja ocen¢ oddzialywania na odleglos¢, mo-
ze $wiadczy¢ o tym, ze nielokalno$¢ grawitacji byta dla autora Principiow istotnym
problemem interpretacyjnym. W rzeczywistosci bowiem zywil on ,metafizyczna
wiare w lokalna kauzalno$¢”.> Chociaz jego teoria wyraznie sugerowala, ze w przy-
rodzie wystegpuja oddziatywania nielokalne, to jednak Newton miat $wiadomos¢, ze
prawo odwrotnych kwadratow nie daje ostatecznego i pelnego wyjasnienia samego
zjawiska grawitacji. Jego teoria pozwalata co prawda poprawnie opisywac i przewi-
dywac trajektorie planet, pozostajacych pod wplywem grawitacji Stonca; nie dawala
jednakze wyjasnienia, czym sama w sobie jest grawitacja. Wszystko wskazuje na to,
ze Newton byl przekonany o istnieniu innej, fundamentalnej teorii, ktora dostarczy
ostatecznego wyjasnienia mechanizmu, odpowiedzialnego za oddziatywania przy-
czynowe przekazywane za pomoca sit grawitacyjnych i ze w tym wyjasnieniu za-
chowana zostanie zasada lokalnej kauzalnoséci. Nalezy si¢ domysla¢, ze sam wy-
trwale szukat takiej teorii,” a jego stynna deklaracja, dotyczaca ,,niewymyslania hi-
potez” na temat natury grawitacji, Swiadczy jedynie o tym, ze sam nie znalazl Zadne-
go satysfakcjonujacego rozwiazania.’

Jak wida¢, ,,oddziatywanie na odleglo$¢” nie bylo dla autora Principiow oddzia-
lywaniem nielokalnym we wspodtczesnym rozumieniu tego stlowa. Nie zmienia to
jednak faktu, ze teoria Newtona wiasnie w taki sposob jest obecnie rozumiana; auto-
rzy podrecznikow fizyki nie wspominaja o rozterkach Newtona, dotyczacych jego

* Z listu Newtona do Bentley’a z roku 1693, cyt. za: M. Lange, An Introduction to the Philo-
sophy of Physics: Locality, Fields, Energy, and Mass, Malden 2002, Blackwell, s. 94.

> T. Norsen, J. S. Bell’s Concept of Local Causality, arXiv:quant-ph/0707.0401v1, 3 VII 2007.

® Por. M. Heller, J. Zycinski, Wszechswiat — maszyna czy mys1?, Krakow 1988, PTT, s. 93-94.

7'W liscie do Richarda Bentley’a z roku 1693 Newton pisal: ,,You sometime speak of gravity as
essential and inherent to Matter. Pray, do not ascribe that notion to me; for the cause of gravity is
what I do not pretend to know, and therefore would take more time to consider it”; cyt. za: M. B.
Hesse, Forces and Fields: The Concept of Action as a Distance in the History of Physics, New York
2005, Dover Publications, s. 150.
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wlasnej interpretacji zjawiska grawitacji i poprzestaja na stwierdzeniu, ze oddzialy-
wanie grawitacyjne propaguje si¢ w jego teorii natychmiastowo, a wigc jest przykta-
dem oddziatywania nielokalnego.®

Ostateczne wyjasnienie natury grawitacji sformutowane zostato dopiero w ra-
mach ogdlnej teorii wzglednosci, jednakze usunigcie zasadniczej niespdjnosci po-
migdzy Newtonowskim oddziatywaniem grawitacyjnym i ideg lokalnej kauzalnosci
stato si¢ mozliwe znacznie wczesniej — za sprawa wprowadzonej przez Michaela
Faraday’a i Jamesa Maxwella koncepcji pola. Teoria Faraday’a i Maxwella zastapila
weczesniejszy, Coulombowski opis zjawisk elektromagnetycznych w kategoriach na-
tychmiastowego oddzialywania na odlegto$¢. Byla to, chronologicznie rzecz ujmu-
jac, druga — po koncepcji Newtona — teoria, w ktorej skutki propagowaly sig
w przestrzeni natychmiastowo.” Oczywiscie, taka forma natychmiastowej komunika-
cji z fizycznego punktu widzenia wydawata si¢ — podobnie jak w przypadku teorii
powszechnej grawitacji — rozwiazaniem badz co badZ podejrzanym. Zastosowanie
idei pola pozwolito uporaé si¢ z ktopotliwa nielokalnoscia. Pole (grawitacyjne —
w przypadku teorii Newtona, elektromagnetyczne — w przypadku teorii Maxwella)
przejeto rolg fizycznego osrodka, dzigki ktéoremu oddziatywanie kauzalne mogto
propagowac si¢ lokalnie, to znaczy z miejsca do miejsca, a nie na odlegtosé, jak byto
w teorii Newtona. Ide¢ lokalnie kauzalnego oddzialywania poprzez pole fizyczne
oddaje trafnie nast¢pujacy komentarz Einsteina:

Staranne studium fenomendw elektromagnetycznych spowodowato, ze uznali$émy oddziatywa-
nie na odlegto$¢ jako proces niemozliwy bez obecnosci pewnego rodzaju posredniczacego
osrodka. Jesli na przyktad magnes przyciaga kawatek zelaza, nie mozemy zadowoli¢ si¢ uzna-
niem, ze magnes oddzialuje na zelazo bezposrednio przez pusta przestrzen, ale powinniSmy
wyobraza¢ sobie — tak jak to czynit Faraday — Zze magnes wytwarza w otaczajacej go prze-
strzeni co$ fizycznie realnego, co$, co nazywamy ‘polem magnetycznym’. Owo pole magne-
tyczne oddziatuje na kawatek metalu w taki sposob, ze ten zaczyna poruszac si¢ w strong ma-
gnesu. (...) Efekty grawitacyjne moga by¢ rowniez wyjasnione w podobny sposob. Oddziaty-
wanie ziemi na kamien odbywa si¢ w sposob posredni. Ziemia wytwarza w swoim otoczeniu
pole grawitacyjne, ktore z kolei oddziatuje na kamief, powodujac jego ruch.'

Brakujacego ogniwa w lancuchu wyjasniajacym lokalny charakter przyczynowa-
nia za poSrednictwem pola (np. grawitacyjnego) dostarczyla szczegoélna teoria
wzglednosci. Ustalenie maksymalnej predkosci propagacji sygnatu fizycznego (pred-
ko$¢ $wiatla) umozliwilo rozréznienie obszaréw czasoprzestrzeni dostepnych i nie-

¥ Wiasnie w taki sposob rozumiat koncepcje Newtona Einstein: ,, The success of the Faraday-
Maxwell interpretation of electromagnetic action at a distance resulted in physicists becoming
convinced that there are no such things as instantaneous action at a distance (not involving an inter-
mediary medium) of the type of Newton’s law of gravitation”; A. Einstein, Relativity: The Special
and General Theory, 2006, Penguin Classics, s. 47.

° Na ten temat, por. J. Narlikar, Struktura Wszechswiata, Warszawa 1985, PWN, s. 276-279.
Autor analizuje m.in. koncepcjg tzw. opdznionego oddzialywania na odlegtos¢ Wheelera—Feynmana.

' A. Einstein, Relativity: The Special and General Theory; dz. cyt., s. 60.
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dostgpnych oddziatywaniom kauzalnym. Dzigki temu stato si¢ mozliwe formalne
sprecyzowanie warunkow koniecznych do tego, aby okreslona teoria byta teoria lo-
kalnie kauzalna: oddziatywania przyczynowe w takiej teorii musza si¢ propagowac
z predkos$cia rowna lub mniejsza od predkosci swiatta. Warunek ten jest rOwnowaz-
ny wykluczeniu takich przypadkow, jak natychmiastowe oddzialywanie na odle-
glosé, przyczynowanie dokonujace si¢ z predkoscia wigksza od predkosci §wiatla
i przyczynowanie w odwroconym kierunku temporalnym (w przesztos$é). Powyzsze
warunki wyraza si¢ krotko stwierdzajac, ze kazda teoria lokalnie kauzalna musi by¢
zgodna ze szczegblna teorig wzglednosci.

2. PROBLEM NIELOKALNOSCI
W SPORACH O INTERPRETACJE MECHANIKI KWANTOWEJ

Szczegdlna teoria wzglednosci doprecyzowata koncepcjg lokalnej kauzalnosci
i— co wazniejsze — zapewnila jej solidne teoretyczne podstawy. Niestety, szczgscie
nie trwato dtugo. Juz w kilkanascie lat po sformutowaniu STW na arenie nauki po-
jawita si¢ nowa teoria — mechanika kwantowa — ktora ujawnila, Ze na najgleb-
szym, kwantowym poziomie fizycznej rzeczywisto$ci wystgpuja zabronione przez
teori¢ wzglednosci oddziatywania o charakterze niclokalnym. Pod koniec lat 20. XX
wieku Werner Heisenberg i Niels Bohr sformutowali oficjalne stanowisko, znane
odtad jako standardowa (kopenhaska) interpretacja mechaniki kwantowej. Zgodnie
7z ta interpretacja dowolny uktad kwantowy nie istnieje niezaleznie od obserwatora
(lub przyrzadu pomiarowego); przed dokonaniem pomiaru istnieje jedynie funkcja
falowa i prawdopodobienstwa uzyskania okre§lonych wynikow pomiaru, konkretne
za$ warto$ci parametréw pojawiaja si¢ dopiero po dokonaniu pomiaru i sa wynikiem
oddziatywania przyrzadu pomiarowego z uktadem kwantowym. Oznacza to, ze pod-
czas dokonywania pomiaru nastepuje redukcja funkcji falowej i caly uklad kwanto-
wy W tym samym momencie ,,przeskakuje” do okreslonego stanu, bedacego wyni-
kiem pomiaru.

Okazuje sig, ze przyjecie koncepcji kwantowego ,,skoku”, dokonujacego si¢
w momencie pomiaru, prowadzi do konfliktu z podstawowym zatozeniem STW i su-
geruje wyraznie, ze kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej zaktada kauzalne
oddzialywania o charakterze nielokalnym. Nie jest wigc rzecza dziwna, ze jako
pierwszy zagrozenie to zauwazyt i wyraznie wyartykutowat Einstein. W pazdzierni-
ku 1927 roku na V Konferencji Solvay’a w Brukseli zilustrowatl on nielokalno$¢ wy-
nikajaca z kopenhaskiej interpretacji, odwotujac si¢ do przyktadu redukcji funkcji
falowej pojedynczej czastki.'' Funkcja falowa, jako obiekt matematyczny, nie jest
ograniczona czasem ani przestrzenia, pomiar za§ — zaobserwowanie czastki — do-
konany przez obserwatora w jednym miejscu powoduje, zgodnie z interpretacja

" Por. D. Wick, The Infamous Boundary: Severn Decades of Controversy in Quantum Physics,
Birkhauser, Boston 1995.
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Bohra i Heisenberga, natychmiastowa zmiang (redukcj¢) funkcji w calej przestrzeni.
Redukcja funkcji dokonuje si¢ natychmiast, aby zaden inny obserwator nie mogt za-
rejestrowac tej samej czastki w innym, dowolnie odleglym miejscu. Tego mechani-
zmu nie mozna wyjasni¢ inaczej, jak tylko ,,upiornym oddziatywaniem na odle-
glo§é”'?, ktore Einstein zdecydowanie odrzucat:

Ale na tym jednym przypuszczeniu powinni$my, moim zdaniem, opiera¢ si¢ bez zadnej wat-
pliwosci: rzeczywista, faktyczna sytuacja uktadu S, jest niezalezna od tego, co dzieje sig
z uktadem S, ktory jest przestrzennie oddzielony od S,."

Nielokalno$¢ zwiazana z kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej nie
byta jedynym, ale z pewnoscia jednym z gtéwnych powodow, dla ktorych Einstein
do konca swego zycia byt zdeklarowanym przeciwnikiem tej interpretacji i opowia-
dat sie za interpretacja w kategoriach zmiennych ukrytych.'*

Teoria zmiennych ukrytych (lub lokalnych zmiennych ukrytych) wystepuje
w wielu réznych wersjach i sformutowaniach, ale jej podstawowa idea jest stosun-
kowo prosta: funkcja falowa nie stanowi — zgodnie z tg interpretacja — petnego
i ostatecznego opisu uktadu kwantowego; istnieja jeszcze dodatkowe, nieznane do-
tychczas 1 niekontrolowane parametry (zmienne ukryte), ktore powoduja, ze zacho-
wanie obiektu kwantowego jest w peini deterministyczne i — co istotne — niezalez-
ne od aktu pomiaru, dokonywanego przez obserwatora. W odniesieniu do przywota-
nego powyzej przyktadu z pojedyncza czastka teoria zmiennych ukrytych stwierdza,
ze czastka przez caly czas posiada okreslone potozenie, pomiar za$ polega jedynie na
stwierdzeniu faktu obecnosci (lub nieobecnosci) czastki w okreslonym miejscu
i wnioskowaniu o tym, ze nie ma jej (lub jest) w innym potozeniu.

Jedna z pierwszych wersji teorii zmiennych ukrytych zaproponowat w tym sa-
mym, 1927 roku, Louis de Broglie, wprowadzajac pojecie ,.fali pilotujacej”.'”” W kon-
cepcji de Broglie’a czastka zachowuje si¢ klasycznie i posiada caty czas okreslone
potozenie, ale towarzyszy jej nieustannie fala, ktora ,,pilotuje” czastkg do tego miej-
sca przestrzeni, w ktorym istnieje najwigksza amplituda fali. Einstein odwotat si¢ do
pomystu de Broglie’a, gdy na konferencji Solvay’a formutowal swoje zastrzezenia
pod adresem nielokalnego charakteru oddziatywan w kopenhaskiej interpretacji me-
chaniki kwantowej:

Sadzg, ze ta trudno$¢ (oddziatywanie na odlegtos$¢) nie zostanie przezwycigzona tak dhugo, jak
dtugo opis catego procesu w terminach fali Schrédingera nie zostanie uzupeliony szczegoéto-

'2 A. Einstein, [w:] The Born-Einstein Letters, M. Born (ed.), dz. cyt., s. 158.

" A. Einstein, ,,Autobiographical Notes”, [w:] Albert Einstein: Philosopher-Scientist, P. A. Schilpp
(ed.), New York 1949, Tudor, s. 85.

" Por. J. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge 1993, Cambrid-
ge University Press, wyd. I, s. 89-91; por. tez T. Norsen, Einstein s Boxes, ,,American Journal of
Physics”, 73/2 (2005), s. 164-176.

B L. de Broglie, Non-linear Wave Mechanics: A Causal Interpretation, Amsterdam 1960, El-
sevier.
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wym okre$leniem lokalizacji czastki podczas jej propagacji. Mysle, ze Pan de Broglie postgpuje
shusznie, idac w tym kierunku. Sadzg, ze jesli operuje si¢ jedynie falami Schrodingera, [kopen-
haska] interpretacja Jy|* pozostaje w sprzecznosci z postulatami teorii wzglednosci.'®

Jak wida¢, Einstein w zasadzie popart ideg¢ de Broglie’a, chociaz bez specjalnego
entuzjazmu. Dlaczego? Zdaniem Wisemana,'” Einstein wiedzial, ze koncepcja ,,fali
pilotujacej” rowniez zaktada oddziatywania o charakterze nielokalnym, chociaz nie-
lokalnos¢ tej ostatniej teorii nie jest tak wyrazna, jak nielokalno§¢ mechaniki kwan-
towej w interpretacji Bohra-Heisenberga, poniewaz nie ujawnia si¢ ona w uktadach
z pojedynczymi obiektami kwantowymi. Gdy w gre wchodzi wigcej niz jedna czast-
ka, funkcja falowa uktadu domaga si¢ wielowymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej,
a w takiej przestrzeni — zgodnie z teoria de Broglie’a — potozenie jednej czastki
moze w sposob nielokalny wptywac na trajektori¢ innej czastki, nawet jesli obydwie
one bezposrednio nie oddziatuja ze soba. Einstein wiedzial o ktopotach z lokalng
kauzalno$cia interpretacji de Broglie’a, poniewaz sam, na pewnym etapie wlasnych
poszukiwan, zajmowal si¢ podobna koncepcja, dopoki nie odkryt, Ze prowadzi ona
do wnioskéw sprzecznych z STW.' Brak entuzjazmu w ocenie teorii ,,fali pilotuja-
cej” wynikat zatem z przekonania, ze jakiekolwiek rozwiazanie oparte o opis funkcji
falowej w wielowymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej z koniecznosci prowadzié
bedzie do tamania zasady lokalnej kauzalno$ci.'” Ocena Einsteina oraz zrozumiaty
krytycyzm zwolennikow interpretacji kopenhaskiej spowodowaly, ze de Broglie nig-
dy wigcej nie powrdcit do badan nad ,,fala pilotujaca”. Koncepcjeg t¢ na nowo odkryt
i opracowal w latach 50. XX w. David Bohm.

Jesli chodzi o przedstawicieli i zwolennikow kopenhaskiej interpretacji mecha-
niki kwantowej, to mieli oni $wiadomos¢, Ze ich teoria domaga si¢ przyjecia pewnej
formy nielokalnej kauzalnosci i ze z tego powodu pozostaje ona w sprzecznoS$ci
z teoria Einsteina. Przywotywano jednakze nastgpujacy argument: kwantowa nie-
oznaczono$¢ nie pozwala na przesylanie zadnych informacji z predkoscia wigksza
niz predkos$¢ swiatla, co oznacza, ze sprzecznos¢ z teoria wzglednoscei jest pozorna.
Oto odno$ny komentarz Heisenberga:

[Wykonanie pomiaru] potozenia odbitej paczki [falowej] powoduje pewien rodzaj oddziatywa-
nia (redukcja paczki falowej) w odlegtym punkcie, zajmowanym przez emitowana paczke; wi-
daé, ze to oddzialywanie propaguje si¢ z predkoscia wigksza od predkosci $wiatta. Jednakze
oczywistym jest, ze ten rodzaj oddzialywania nie moze zosta¢ wykorzystany do przekazywania
sygnaléw, a zatem nie pozostaje on w konflikcie z postulatami teorii wzglednosci.””

' M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics, New York 1974, John Wiley and Sons.

"7 Zob. H. M. Wiseman, From Einstein’s Theorem to Bell’s Theorem: A History of Quantum
Nonlocality, arXiv: quant-ph/0509061v3, 8 I1 2006, s. 4.

'® Por. D. W. Belousek, Einstein’s 1927 unpublished hidden-variable theory: its background,
context and significance, ,,Studies in the History and Philosophy of Modern Physics”, 27 (1997),
s. 437-461.

' Por. H. M. Wiseman, art. cyt., s. 4.

2 W. Heisenberg, The Physical Principles of Quantum Mechanics, Chicago 1930, The Univer-
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Nie ulega watpliwosci, ze interpretacja Heisenberga rdzni si¢ od wnioskow, jakie
na temat niesprzecznos$ci oddzialywan nielokalnych z teoria wzglednosci wyciagat
Einstein. Istotnym argumentem, ktory — jak si¢ wydaje — powinien zakonczy¢ dys-
kusje¢ nad tym zagadnieniem, byt fakt, ze to wlasnie Einstein byt autorem postulatow
teorii wzglednosci, o interpretacje ktorych toczyt si¢ spor! Mozna si¢ domyslaé, ze
poglady Heisenberga musiaty by¢ powodem niematej irytacji Einsteina — Heisen-
berg najwyrazniej sugerowal, ze tworca teorii wzglgdnosci niepoprawnie interpretuje
swoje wilasne postulaty, w szczegbélnosci za§ postulat maksymalnej i nieprzekraczal-
nej predkosci przesytania sygnatow fizycznych (predkosci swiatta). W teorii Einstei-
na ,,z fizycznego punktu widzenia predkos¢ swiatta odgrywa rolg predkosci nieskon-
czenie duzej”.”' Nic dziwnego, Zze zaproponowana przez Heisenberga analiza od-
dzialywan, ktore propaguja si¢ z predkoscia wigksza od predkosci swiatta, byta dla
Einsteina przyktadem ,,bezsensownych rozwazan”

Warto zauwazy¢, ze analizowany spor dotyczy subtelnej rdznicy pomigdzy od-
dzialywaniem o charakterze kauzalnym (przyczynowym), a tym, co w mechanice
kwantowej zwyklo si¢ nazywaé korelacja pomigdzy oddalonymi obiektami. Od-
dziatywania kauzalne oznaczaja, ze jedno zdarzenie moze wpfywac na inne, oddalo-
ne przestrzennie zdarzenie (w przypadku oddziatywan nielokalnych wplyw jest na-
tychmiastowy), podczas gdy w przypadku korelacji nie istnieje bezposrednie od-
dzialywanie kauzalne; pojawia si¢ jedynie okre§lona informacja na temat odleglego
obiektu. W $wiecie makroskopowym bardzo czgsto zachodza korelacje, ktore sa oczy-
wiste 1 nie budza zadnego zdumienia (np. wyjecie z jednej kieszeni ptaszcza prawej
rekawiczki daje natychmiastowa informacj¢ o tym, ze w drugiej kieszeni pozostata
lewa rekawiczka), natomiast podstawowy problem z kwantowymi korelacjami jest
taki, ze sa one ,,lokalnie niewyjanialne”,” i ze pojawienie si¢ informacji w przypad-
ku tego typu korelacji nosi wszelkie znamiona natychmiastowego oddziatywania
kauzalnego (chociaz w rzeczywisto$ci korelacje te nie pozwalaja na przesylanie zad-
nych fizycznych sygnatow pomigdzy odlegtymi obiektami). Dyskusja nad problemem
nielokalno$ci jest w zwiazku z tym w znacznej mierze dyskusja na temat tego, czy
korelacje kwantowe sa, czy nie sa, jaka§ forma oddzialywania kauzalnego. Stosun-
kowo tatwo pomyli¢ obydwa pojecia, tak jak uczynit to np. Max Born, kiedy pisat:

Zasadnicza roznica pomigdzy Einsteinem i mna kryje si¢ w aksjomacie stwierdzajacym, ze zda-
rzenia, ktore maja miejsce w roznych punktach 4 i B sa od siebie niezalezne, w takim sensie, ze
. , . . . . . .. 24

obserwacja zdarzen w B nie moze nam powiedzie¢ niczego o tym, co si¢ dzieje w 4.

sity of Chicago Press. Analiza Heisenberga dotyczy pojedynczej czastki, ktorej funkcja falowa roz-
dziela si¢ na dwie (transmitowang i odbita) paczki falowe.

2l A. Einstein, O elektrodynamice cial w ruchu, [w:] 5 prac, ktére zmienily oblicze fizyki, P. Am-
sterdamski (thum.), Warszawa 2005, WUW, s. 135.

*? Tamze.

3 Zob. J. Bell, dz. cyt., wyd. L s. 153.

%M. Born, dz. cyt., s. 176.
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Bell podkresla, ze w tym przypadku nie mozna sobie wyobrazi¢ wigkszego nieporo-
zumienia: Einstein nie watpit w to, ze odlegle zdarzenia moga by¢ odpowiednio sko-
relowane (czyli Ze obserwacja jednego zdarzenia moze dostarczy¢ informacji o in-
nym zdarzeniu); tym, co budzito jego opdr, byta jedynie idea natychmiastowego od-
dziatywania przyczynowego pomiedzy tymi zdarzeniami.*

Do historii nauki przeszty wieloletnie dyskusje Einsteina z przedstawicielami
kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej, zwlaszcza za$ z Bohrem 1 Heisen-
bergiem. Poczatkowo Einstein probowal wykaza¢ niespojnosc tej interpretacji, po-
dajac w watpliwos¢ shusznos¢ zasady nieoznaczonosci. Ulubiong metoda Einsteina
byly, jak zwykle, eksperymenty myslowe, w ktorych wykazywat on, ze — w odnie-
sieniu do zasady niecoznaczono$ci — w pewnych okoliczno$ciach mozliwe jest jed-
noczesne i doktadne wyznaczenie polozenia i pedu czastki. Kazdy z przyktadow,
ktoére Einstein dobierat ze szczegdlna starannoscia, okazywat si¢ jednakze chybiony;
Bohr za kazdym razem wychodzit zwycigsko z dyskusji, dowodzac, ze zasada nie-
oznaczonoéci w kazdym przypadku pozostaje stuszna.’® Po roku 1931 Einstein
zmienit taktyke: zamiast dowodzi¢ niespdjnosci mechaniki kwantowej (wiele wska-
zuje na to, ze pogodzit si¢ z tym, iz jest to teoria wewngtrznie niesprzeczna®’), stat
si¢ adwokatem wspomnianej juz teorii zmiennych ukrytych, zgodnie z ktéra mecha-
nika kwantowa jest teoria niezupetna.”® Najbardziej znanym do$wiadczeniem my-
slowym, ktore miato wykaza¢ niezupetnosc¢ tej teorii, byt eksperyment, ktory prze-
szedt do historii pod nazwa paradoksu EPR.

% Por. J. Bell, dz. cyt., wyd. 1, s. 144.

 Dyskusja pomigdzy Einteinem i Bohrem trwala kilka lat; w roku 1927, w czasie konferencji
Solvay’a, naocznym $wiadkiem tej debaty byt Heisenberg, ktory wspomina: ,,Dyskusje zwykle za-
czynaly si¢ juz wezesnym rankiem od tego, ze Einstein przy $niadaniu przedstawial nam nowy my-
slowy eksperyment... Naturalnie natychmiast zaczynalismy go analizowacé... Z regutly juz wieczo-
rem, w czasie wspolnej kolacji, Niels Bohr z powodzeniem wykazywat Einsteinowi, Ze rowniez i ta
najnowsza jego konstrukcja nie moze zachwia¢ zwiazkiem nieokre§lonosci. Einsteina ogarniatl nie-
pokdj, ale nastgpnego ranka przed $niadaniem miat gotowy jeszcze jeden myslowy eksperyment...
bardziej ztozony od poprzedniego, ale tym razem, jak sadzit, niezbicie demonstrujacy cata bezpod-
stawno$¢ zasady nieoznaczonosci. Wieczorem okazywalo sig, ze i ta proba nie byla szczgsliwsza od
poprzednich”; D. Danin, Rewolucja kwantowa, Warszawa 1990, Wiedza Powszechna, s. 201.

7 Moze o tym §wiadczy¢ nastgpujaca wypowiedz Einsteina: ,,The entire mathematical forma-
lism [of quantum mechanics] will probably have to be contained, in the form of logical inferences,
in every useful future theory”; A. Einstein, Reply to Criticisms, [w:] Albert Einstein: Philosopher-
Scientist, P. A. Schilpp (ed.), dz. cyt., s. 667.

* W niniejszym opracowaniu stowo ,,niezupetna” w odniesieniu do mechaniki kwantowej ozna-
czaé bedzie ,,niekompletna”, to znaczy taka, ktora nalezy uzupelni¢ — np. za pomoca zmiennych
ukrytych.
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3. PARADOKS EPR

Dos$wiadczenie Einsteina, Podolsky’ego i Rosena® dotyczy zachowania dwoch
skorelowanych i1 oddzielonych przestrzenie czastek S; i S,. Czastki te na skutek
wcezesniejszego oddzialywania ze soba pozostaja w stanie ,,splatanym” i charaktery-
zujg si¢ tym, ze — zgodnie z interpretacja kopenhaska — pomiar potozenia czastki
S; pozwala z dowolna doktadnoécia wnioskowaé o polozeniu czastki S,; ta sama za-
sada dotyczy pedu czastek. Kluczowe znaczenie dla catego argumentu ma wprowa-
dzona we wstepie artykulu EPR definicja ,.elementu fizycznej rzeczywistosci”.
Brzmi ona nastgpujaco:

Jesli, bez jakiegokolwiek zaburzenia uktadu mozna przewidzie¢ z pewnoscia (to jest z prawdo-
podobienstwem réwnym jednos$ci) warto$é fizycznej wielkosci, wtedy istnieje element fizycz-
nej rzeczywistoscei, odpowiadajacy tej fizycznej wielkosei.™

Aby okreslong teorig fizyczna mozna byto uznaé za teori¢ zupetna, kazdy ele-
ment fizycznej rzeczywistosci musi — zgodnie z argumentacja EPR — mie¢ swoj
odpowiednik w tej teorii. W jaki sposdb mozna zidentyfikowac ,,elementy rzeczywi-
sto$ci”? Okazuje sig, ze do tego celu mozna wykorzysta¢ korelacje istniejace pomig-
dzy czastkami bedacymi w stanie splatanym. Przez pomiar potozenia S; obserwator
moze uzyska¢ informacje na temat potozenia S,. Jednakze warunek lokalnosci,
ukryty w zacytowanej powyzej definicji, domaga sig, by tego typu pomiar ,,w jaki-
kolwiek sposob nie zaburzyt” czastki S,. A zatem, zgodnie z podanym kryterium,
potozenie S, jest elementem fizycznej rzeczywistosci. Ta sama argumentacja zasto-
sowana do pedu czastki S, pozwala stwierdzi¢, ze on tez podpada pod t¢ sama kate-
gorig (czyli jest elementem fizycznej rzeczywistosci). Oznacza to, ze zardowno poto-
zenie, jak 1 ped tej samej czastki sa okreslone jednoczesnie ze skonczong doktadno-
$cig. Tymczasem mechanika kwantowa w swym standardowym sformutowaniu przy-
pisuje kazdej z tych wielko§ci — na podstawie zasady Heisenberga — dowolnie
wielka nieokreslonos¢, co prowadzi do wniosku, ze teoria ta jest niezupetna.’!

Einstein, Podolsky i Rosen rozwazali rowniez scenariusz nielokalny, w ktorym
»fizyczna rzeczywistos¢ [drugiego uktadu] zalezy od procesu pomiaru, przeprowa-
dzanego na pierwszym uktadzie”. Chociaz taka ewentualno$¢ nie zostata przez EPR
wykluczona jako logicznie niemozliwa, to jednak nielokalna kauzalnos¢, zaktadana

¥ Zob. A. Einstein, P. Podolsky, N. Rosen, Can quantum-mechanical description of physical
reality be considered complete?, ,,Physical Review” 47 (1935), s. 777-780. Warto zaznaczy¢, ze
w ciagu ostatnich 20 lat artykut ten byl najczgsciej cytowana publikacja Einsteina; zob. S. Redner,
Citation Statistic from 100 Years of Physical Review, ,,Physics Today” 56/8 (2005), s. 49-54.

% A. Einstein, P. Podolsky, N. Rosen, art. cyt., s. 777.

' Por. V. Singh, Hidden variables, Non Contextuality and Einstein-Locality in Quantum Me-
chanics, arXiv:quant-ph/0507182v2, 25 VII 2005, s. 21-23.
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w tego typu scenariuszu, wydawala si¢ warunkiem trudnym do przyjecia: ,,Zadna
rozsadna definicja rzeczywistosci nie moze na to zezwalaé”. >

Panuje powszechne przekonanie, ze argument EPR nie miat — w zamysle auto-
row — dowodzi¢ nielokalno$ci mechaniki kwantowej, ale jej niezupetnosci. Powyz-
sza analiza pokazuje, ze nielokalno$¢ pojawia si¢ jedynie na marginesie argumentu
EPR i nie jest brana pod uwagg przez jego autorow jako powazna ewentualno$é.
Tymczasem John Bell, autor bodaj najstynniejszego twierdzenia dotyczacego inter-
pretacji mechaniki kwantowej, stwierdza co§ wrgcz przeciwnego: ,,Einstein, Podol-
sky 1 Rosen w 1935 roku wskazali na fakt, ze zwyczajna mechanika kwantowa nie
jest lokalnie kauzalna”.** Podobne wnioski mozna spotka¢ w innych opracowa-
niach.** Zeby zrozumie¢, dlaczego Bell i inni dopatruja si¢ w artykule EPR argu-
mentu za nielokalno$cia mechaniki kwantowej, wystarczy nieznacznie przeformuto-
waé sam argument, jak czyni to np. Travis Norsen.”

Analiza tego autora przestawia si¢ nastgpujaco: jedna z przestanek rozumowania
EPR jest zalozenie lokalnosci (lokalna kauzalno$é), zgodnie z ktorym, jesli dwa
uktady sa dostatecznie oddalone, to pomiar dokonywany na jednym uktadzie nie mo-
ze ,,w zaden sposob zaburzy¢”, ani w inny sposdb wptynaé, na stan drugiego uktadu.
Druga przestanka jest poprawnos¢ kwantowo-mechanicznego opisu korelacji czastek
splatanych. Zmieniajac kolejnos¢ przestanek, argumentacje EPR mozna przedstawic
W nastepujacy sposob: jezeli

(A) predykcje mechaniki kwantowej sa poprawne
ijesli
B) zachowane ma by¢ kryterium lokalnosci

to wowczas wniosek stwierdzajacy, ze
©) mechanika kwantowa jest teorig zupetna

nie moze by¢ stuszny. Opuszczajac przestanke (A), ktora jest oczywista (poniewaz
jest dobrze potwierdzona eksperymentalnie), argument EPR mozna zapisa¢ w postaci
implikacji:

(B) -~ (C)

ktora oznacza, ze lokalno$¢ pociaga za soba niezupetnos$é (teorii). Powyzsze zdanie
jest jednakze rownowazne zdaniu:

32 A. Einstein, P. Podolsky, N. Rosen, art. cyt., s. 780.

3 1.S. Bell, dz. cyt., wyd. II (2004), s. 24.

3* Por. np.: ,,EPR demonstrated, however, that the issue is not the disturbance, but the non-
separability (entanglement) of the quantum system over in principle unlimited spatial distances”;
C. Kiefer, On the interpretation of quantum theory — from Copenhagen to the present day;
arXiv:quant-ph/0210152v1, 22 X 2002, s. 2.

35 Zob. T. Norsen, EPR and Bell Locality, arXiv:quatn-ph/0408105v3, 31 I 2005.
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(C) =~ (B)
zgodnie z ktorym zupetno$¢ implikuje nielokalno$é, oraz zdaniu:
~(B)lub ~ (C)

zgodnie z ktorym zupetnos¢ i lokalnos¢ nie moga by¢ zarazem prawdziwe. To ostat-
nie sformutowanie argumentu EPR pokrywa si¢ z wnioskiem, sformutowanym przez
Einsteina w jednej z pdzniejszych jego publikacji:

Staje si¢ oczywiste, ze paradoks [EPR] zmusza nas do zarzucenia jednego z nastgpujacych
dwoch stwierdzen: (1) opis za pomoca funkcji y jest zupelny; (2) rzeczywiste stany przestrzen-
nie oddzielonych obicktéw sa od siebie niezalezne.*

W $wietle powyzszej analizy wida¢ wyraznie, ze wniosek Bella jest catkowicie po-
prawny: argument EPR okazuje si¢ w rzeczywisto$ci argumentem za nielokalnoscia
mechaniki kwantowej w jej standardowym sformutowaniu. Oczywiscie, taka inter-
pretacja nie byla zamierzona przez Einsteina, Podolsky’ego i Rosena, jednakze
przyjmowane w punkcie wyjscia zatozenie o zupelosci mechaniki kwantowej fak-
tycznie prowadzi do wniosku o nielokalnosci tej teorii.

Czy rzeczywiscie? W tym samym, 1935 roku, stynna odpowiedZ na argument
EPR sformutowal Niels Bohr.*” Przez dlugi czas uwazano, ze odpowiedz Bohra
przewazyla szalg sporu na korzys$¢ interpretacji kopenhaskiej; co wigcej, argumenta-
cje zawarta w odpowiedzi ukazywano jako szczyt $cistosci, przy ktorym argument
EPR ,rozpada si¢ na kawalki”.® W rzeczywistosci byto inaczej: ,,odpowiedZ Bohra
stanowita grzezawisko i nawet jego [Bohra] zwolennicy mieli trudnosci w wylo-
wieniu z niej jasnego przestania”.* Faktycznie, nawet we wspotczesnych opracowa-
niach trudno znalez¢ jednoznaczng interpretacj¢ odpowiedzi Bohra. Podkresla sig, ze
znaczna czg$¢ jego artykutu jest nie na temat: Bohr nie odnosi si¢ do przypadku ana-
lizowanego przez EPR, ale po raz kolejny dowodzi spojnosci mechaniki kwantowe;j
(chociaz argument EPR wecale tej spojnosci nie podwaza) i broni zasad nie-
oznaczonosci i komplementarno$ci. Z rzeczy istotnych, Bohr wskazuje na ,,zasadni-
cza niejasno$¢” w sformutowanym przez EPR kryterium fizycznej rzeczywistosci,

36 A. Einstein, Reply to Criticisms, dz. cyt., s. 681.

37 Zob. N. Bohr, Can quantum-mechanical description of physical reality by considered com-
plete?, ,Physical Review” 48 (1935), s. 696-702.

3% Problem Finsteina zostal [w artykule Bohra] przedstawiony w nowym kontekscie, a jego
rozwiazanie przeformulowane z taka precyzja, ze widoczna stata si¢ stabo$¢ rozumowania [kryty-
kow interpretacji kopenhaskiej], caly za$ ich argument, pozornie doskonaty, rozpadt si¢ na kawat-
ki”; L. Rosenfeld, Niels Bohr in the thirties, [w:] Niels Bohr: His life and times as seen by friends
and colleagues, S. Rozental (ed.), Amsterdam 1964, North Holland, s. 114-136.

3% H. M. Wiseman, art. cyt., s. 7. Autor przytacza wymowna ciekawostke: kiedy odpowiedz Bohra
zostata przedrukowana w roku 1983 w kompendium J. A. Wheelera i W. H. Zurka (Quantum The-
ory and Measurement, Princeton, New Jersey), nikt przed publikacja nie zauwazyl, Ze strony tekstu
Bohra zostaty wydrukowane w zmienionej kolejnosci.
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podwazajac tym samym centralne dla argumentu pojecie lokalnosci.** W artykule
Bohra pojawia si¢ rowniez nowe sformulowanie samego paradoksu, w ktérym po raz
kolejny wyartykutowana zostaje zasada nielokalnej kauzalnosci:

W doswiadczeniu [EPR] pojedynczy pomiar potozenia lub pgdu jednej z czastek powoduje au-
tomatyczne okreslenie odpowiednio potozenia lub pedu drugiej czastki z zadang doktadnoscia
(...) [nawet jesli] nie ma mowy o mechanicznym zaburzeniu ukladu.*’

Artykut Bohra nie zakonczyt dyskusji nad interpretacja formalizmu mechaniki
kwantowej i — w szczegolnosci — nad problemem postawionym przez Einsteina,
Podolsky’ego i Rosena. Dyskusja trwata nadal, a do ataku na kopenhaska interpreta-
cje mechaniki kwantowej tym razem przystapit Erwin Schrdinger.*

4. KONTROWERSJE WOKOL POJECIA NIELOKALNOSCI
PRZED ROKIEM 1964

W odréznieniu od Einsteina, ktory podwazat zupelnos¢ interpretacji kopenha-
skiej, Schrodinger watpit w jej poprawnos$é, a jego szczegdlny opdr budzit propono-
wany przez Bohra i Heisenberga opis przestrzennie oddzielonych uktadow.” Schro-
dinger przyczynit si¢ znaczaco do rozwoju dyskusji nad nielokalnoscia zawartg
w kopenhaskiej interpretacji fenomenu EPR: wprowadzil pojgcie stanow splatanych
(entangled), na oznaczenie za$ fenomenu polegajacego na natychmiastowej ,,komu-
nikacji” pomigdzy odlegltymi uktadami ukut termin ,,sterowanie” (steering, driving).
Zwrocit rowniez uwage na zasadniczy dla poprawnej interpretacji mechaniki kwan-
towej problem pomiaru (paradoks z kotem w roli glownej) i wskazywat na fakt, ze
proponowany przez interpretacj¢ kopenhaska podzial $wiata na czgs¢ klasyczng
i kwantowa jest arbitralny i wysoce niesatysfakcjonujacy.**

Jak to juz bylo powiedziane, jednym z gtéwnych postulatow przeciwnikow stan-
dardowej interpretacji mechaniki kwantowej byto uzupehienie formalizmu tej teorii
o dodatkowe parametry (zmienne ukryte), ktore uczynityby z mechaniki kwantowej
teori¢ w pelni deterministyczna i zarazem rozwigzatyby problemy z nielokalno$cia i po-
miarem. W migdzyczasie, to znaczy w roku 1932, w sukurs Bohrowi i jego zwolenni-
kom nieoczekiwanie przyszedt John von Neumann. Opublikowat on twierdzenie, ktore
miato wykaza¢ niemoznos$¢ uzupehienia formalizmu mechaniki kwantowej o zmienne

“ por. J. Bell, dz. cyt., wyd. I, s. 155-156. Autor przyznaje, ze sformutowania Bohra i jego ar-
gumenty sa dla niego ,,catkowicie niezrozumiate”.

*I'N. Bohr, Can quantum-mechanical description..., art. cyt.

42 70b. E. Schrodinger, The present situation in quantum mechanics, ,,Neturwissenschaften”, 23
(1935), s. 823-881; tenze, Discussion of Probability Relations Between Separated Systems, ,,Procee-
dings of the Cambridge Philosophical Society”, 31 (1935), s. 553-563.

* E. Schrodinger, Probability Relations Between Separated Systems, ,,Proceedings of the Cam-
bridge Philosophical Society”, 32 (1936), s. 446-452.

“ Por. H. M. Wiseman, art. cyt., s. 8.
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ukryte.” Dowdd tego twierdzenia, chociaz poprawny pod wzgledem formalnym,
oparty byl na nieuzasadnionych zalozeniach, dotyczacych natury zmiennych ukrytych,
co dyskwalifikowato dowdd jako taki. I chociaz kilku autoréw w latach 30. XX w. do-
strzegto t¢ zasadnicza utomnos$¢ rozumowania von Neumanna, to dopiero gruntowna
krytyka przeprowadzona przez Bella w 1966 roku pozwolita obiektywnie oceni¢
warto$¢ samego dowodu i wskazaé jego bledy. Az do tego roku wspomniany dowdd,
wsparty ogromnym autorytetem von Neumanna jako matematyka, skutecznie bloko-
wat proces poszukiwania nowych teorii zmiennych ukrytych.*®

Po II wojnie $§wiatowej stanowisko w sporze o kwantowa nieoznaczonos¢ jesz-
cze raz zabrat Albert Einstein. Problem nielokalnych oddziatywan, ktore wydaja sig
sprzeczne z postulatami szczeg6lnej teorii wzglednosci, najwyrazniej nie dawat Ein-
steinowi spokoju. W roku 1946 napisat on naukowa autobiografig, w ktorej nie za-
braklo dywagacji na temat nielokalnych oddziatywan w mechanice kwantowej.*’
W publikacji tej tworca teorii wzglednosci nadal jawi si¢ jako zwolennik teorii
zmiennych ukrytych; zaznacza jednakze uczciwie, iz zmienne ukryte nie stanowia
jedynego mozliwego rozwiazania problemu niezupelno$ci mechaniki kwantowej;
alternatywnym wyjs$ciem jest przyjecie oddziatywania o charakterze nielokalnym:

Mozna uciec od tego wniosku [ze statystyczna teoria kwantowa® jest niezupetna] zaktadajac,
ze pomiar S; (telepatycznie) zmienia rzeczywista sytuacj¢ S», albo zaprzeczajac niezaleznym
rzeczywistym sytuacjom jako takim w stosunku do obiektow ktore sa przestrzennie oddzielone
od siebie. Obydwie mozliwosci wydaja si¢ mi w réwnym stopniu nie do zaakceptowania.*

Jak wida¢, w argumentacji Einsteina pojawia si¢ nowa przestanka, ktorej nie
byto w poprzednich analizach, w szczegolnosci zas — w artykule EPR z roku 1935:
niezalezne i realne istnienie odleglych obiektow. Einstein stawia ja obok dwoéch in-
nych zatozen — lokalno$ci oraz zupeloS$ci statystycznej mechaniki kwantowe;,
stwierdzajac, ze jedna z tych trzech przestanek musi by¢ bledna.® Powyzszy wnio-

* Zob. J. von Neumann, Mathematical Foundations of Quantum Mechanics, Princeton Univer-
sity Press, Princeton 1955; pierwsze wydanie tej ksiazki (w jezyku niemieckim) miato miejsce
w roku 1932 (Springer, Berlin).

“ Na ten temat, por. V. Singh, art. cyt., s. 7-12.

T A. Einstein, Autobiographical Notes, [w:] Albert Einstein: Philosopher-Scientist, P. A. Schilpp
(ed.), dz. cyt., s. 1-94.

* Przez statystyczna teori¢ kwantowa” Einstein rozumiat taka wersje mechaniki kwantowej,
w ktorej funkcji falowej nie nadaje si¢ zadnej interpretacji i poprzestaje si¢ na opisie prawdopodo-
bienstw okreslonych zdarzen.

9 Tamze, s. 85.

%% Wiseman proponuje, by przeformulowana w powyzszy sposob wypowiedz nazwaé ,,twierdze-
niem Einsteina o realizmie-lokalno$ci-zupelnosci”; zob. H. M. Wiseman, art. cyt., s. 9-10. Autor
sugeruje, ze Einstein interpretowatl statystyczna mechanik¢ kwantowa w sposob skrajnie subiekty-
wistyczny, zaktadajac jedynie istnienie pojedynczego obserwatora A (i zaprzeczajac realnemu ist-
nieniu odleglego obserwatora B). W takiej interpretacji funkcja y wyraza jedynie stan wiedzy ob-
serwatora 4 o §wiecie kwantowym; w szczegolnosci za$ stan jego wiedzy o obserwatorze B.
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sek stanowi intuicyjne sformulowanie tego, co precyzyjne zostanie pdzniej ujgte
w Twierdzeniu Bella.

Powyzej zostalo powiedziane, ze tzw. dowdd von Neumanna skutecznie zaha-
mowat (az do potowy lat 60. XX w.) jakiekolwiek poszukiwania teorii zmiennych
ukrytych. Jesli chodzi o $cistos¢, to istnieje przynajmniej jedna teoria, ktdra podwaza
powyzszy wniosek: w roku 1952 David Bohm opublikowat swoja wlasna interpreta-
cje mechaniki kwantowej, oparta na koncepcji zmiennych ukrytych.”' Co prawda,
wigkszo$¢ fizykoéw uznata, Ze teoria ta musi by¢ bledna (poniewaz jest sprzeczna z
dowodem von Neumanna, majacym podowczas status naukowego dogmatu); kon-
cepcje Bohma warto jednakze przypomnie¢ ze wzgledu na jej nielokalny charakter.
Koncepcja ta nie stanowila oryginalnej, nowej teorii zmiennych ukrytych; Bohm je-
dynie na nowo odkryt i rozwinat zarzucone przez de Broglie’a pojecie fali pilotuja-
cej, utozsamiajac ja z funkcja falowa w przestrzeni konfiguracyjnej. Rozwiazanie to
oznacza, ze uklad opisywany w taki sposob bedzie si¢ zachowywat w sposob nielo-
kalny.’” Niewykluczone, ze to whasnie nielokalno$é ukryta w teorii Bohma sprawita,
ze rébwniez sam Einstein — goracy zwolennik zasady lokalnej kauzalnosci — od-
niost sig krytycznie do tej koncepciji.”

Istotny wktad Bohma w dyskusj¢ na temat kwantowej nielokalnosci polega na
zaproponowaniu uproszczonej wersji doswiadczenia EPR: zamiast dwoch czastek,
skorelowanych co do potozenia i pgdu, scenariusz EPR-Bohm przewidywal dwie
czastki o skorelowanych spinach. Jak niebawem si¢ okazalo, zasadnicza zaleta tej
innowacji byto to, ze umozliwita ona eksperymentalne badanie korelacji majacych
miejsce w doswiadczeniach EPR. Obecnie wiadomo, ze wyniki tych doswiadczen
potwierdzaja wnioski, ktore Bohm mogt uzasadnia¢ jedynie teoretycznie:

Zdarzenia oddzielone przestrzennie, ktore nie moga by¢ powiazane oddziatywaniami, sa sko-
relowane w sposob niemozliwy do szczegdlowego przyczynowego wyjasnienia za pomoca
przesylania sygnalow z predkoécia mniejsza od predkosci $wiatta.>

Bohm podkresla, ze tego typu nielokalne oddziatywania powoduja bezposredni
konflikt z teoria wzglednosci Einsteina, dlatego ich wyjasnienie bedzie wymagac
teorii opartej na ,,radykalnie nowym pojeciu porzadku, miary i struktury”.”> W szcze-
gdlnosci, nowa teoria powinna zarzuci¢ arbitralny i nieuzasadniony podziat na ‘in-

> Zob. D. Bohm, 4 suggested interpretation of the quantum theory in terms of ‘hidden’ varia-
bles, ,,Physical Review”, 85 (1952), s. 166-193.

52 Na temat koncpecji Bohma—de Broglie’a i jej nielokalnego charakteru, por. np. J. Bell, dz.
cyt., wyd. I, s. 111-115; 127-132. ,,Could it be that this strange non-locality is a peculiarity of the
very particular de Broglie-Bohm construction of the classical sector, and could be removed by a
more clever construction? I think not. It now seems that the non-locality is deeply rooted in quan-
tum mechanics itself and will persist in any completion”; tamze, s. 132.

33 Por. H. M. Wiseman, art. cyt., s. 8. Na ten temat por. rowniez: A. Whitaker, Einstein, Bohr
and the Quantum Dilemma, Cambridge 1996, Cambridge University Press.

D, Bohm, Ukryty porzqdek, Warszawa 1988, Wydawnictwo Pusty Oblok, s. 143.

5 Tamze, s. 152.
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strument obserwacyjny’ i ‘obiekt obserwowany’ i traktowaé rzeczywisto$¢ fizyczna
jako jedna, niepodzielna catos¢.

* k *

Twierdzenie Bella z roku 1964 otwiera ostatni — 1 zarazem catkowicie inny od
poprzednich — rozdziat w historii kwantowej nielokalnosci. Catkowicie inny od po-
przednich — poniewaz nielokalno$é¢, bedaca zasadniczym przedmiotem dotychcza-
sowej kontrowersji, w tym rozdziale zaczyna mie¢ zupelnie odmienny status: nie jest
juz hipoteza, stawiana na réwni z innymi, mniej lub bardziej prawdopodobnymi,
mozliwo$ciami, ale staje si¢ potwierdzonym empirycznie faktem, z ktorym musi si¢
liczy¢ kazda inna teoria naukowa. Owszem, w rozdziale tym miejsce poprzedniej
kontrowersji zajmuja inne, ale tym razem kontrowersje maja juz zupetnie inny cha-
rakter: dyskusja toczy si¢ nie na temat tego, czy nielokalnos¢ jest przypisana do fi-
zyczne] rzeczywistosci, ale — jak nalezy interpretowaé to, ze jest przypisana.
Ogromna liczba publikacji na temat samego twierdzenia Bella oraz jego naukowych
i filozoficznych konsekwencji wymownie §wiadczy o tym, ze — z jednej strony —
zagadnienie to nie posiada prostej i jednoznacznej interpretacji’®, z drugiej za§ — ze
ma ono zasadnicze znaczenie zarowno dla wspotczesnej nauki, jak i dla filozofii.

W niniejszym artykule z konieczno$ci przedstawione zostaty krotko jedynie naj-
bardziej istotne epizody, dotyczace ewolucji pojgcia nielokalnosci; doktadne omo-
wienie wszystkich autorow, ktdrzy przyczynili si¢ do rozwoju tego pojecia, i szcze-
gotowe przeanalizowanie ich dziel, nie jest mozliwe w tego typu opracowaniu. Z te-
go samego powodu pomini¢to wiele interesujacych zagadnien, ktére bezposrednio
tacza sig z pojgciem nielokalno$ci — np. problem determinizmu i realizmu.

Przeprowadzone analizy nie wyczerpuja problemu nielokalnosci, ukrytej w pra-
wach mechaniki kwantowej, ale z pewnoS$cia pokazuja ztozono$¢ catego zagadnie-
nia. Swoja gleboka wymowge posiada fakt, ze po kilkudziesigciu latach intensywnych
poszukiwan i zazartych sporow kilku pokolen naukowcow udato si¢ ustali¢ jedynie
tyle, ze ,,upiorne oddziatywanie na odleglo$¢” rzeczywiscie ma miejsce; nadal jed-
nakze nie wiadomo ani jaki jest mechanizm, ktéry powoduje tego typu oddziatywa-
nie, ani jaki jest zakres jego obowiazywania. Jesli §wiat makroskopowy stosuje sig
do regul mechaniki kwantowej (a nalezy zaktada¢, ze przynajmniej w pewnym za-
kresie tak si¢ dzieje, poniewaz na najbardziej podstawowym poziomie $wiat ten zbu-
dowany jest z obiektow kwantowych), to znaczy, ze kwantowa nielokalno$¢ powinna
si¢ przejawiaé rowniez na poziomie makroskopowym. Jak na razie nie wiadomo jed-

% Wypada zaznaczy¢, ze niektérzy fizycy interpretuja twierdzenie Bella nie jako argument za
tym, ze nielokalno$¢ jest podstawowa i nieodtaczna wlasciwoscia catego $wiata przyrody, ale jedy-
nie jako dowdd tego, ze nie mozna sformutowac lokalnej teorii zmiennych ukrytych, ktora mogtaby
zastapi¢ mechanikg¢ kwantowa w jej standardowym sformutowaniu. Krytyke tego ostatniego pogla-
du przeprowadza T. Norsen w artykule: Bell Locality and the Nonlocal Character of Nature, ,,Foun-
dations of Physics Letters”, 19/7 (2006), s. 633-655.
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nakze, w jaki sposob pogodzi¢ tg niezwykla wlasno§¢ swiata kwantowego z postu-
latami mechaniki klasycznej oraz teorii wzgledno$ci — ktdre to teorie okreslaja pod-
stawowe reguly funkcjonowania fizycznej rzeczywistosci na tym poziomie. Wydaje
sig, ze potrzebna jest calkowicie nowa teoria, zbudowana w oparciu o pojgcia zupet-
nie odmienne od przyjmowanych dotychczas zdroworozsadkowych koncepcji; teo-
ria, ktora bedzie stanowi¢ swego rodzaju hybrydg nielokalnej mechaniki kwantowej
i teorii Einsteina. By¢ moze, kryterium to zostanie spetnione przez poszukiwana od
lat kwantowa teori¢ grawitacji. Nalezy mie¢ nadziejg, ze ta nowa teoria bedzie po-
siada¢ naturalna, a moze nawet oczywista interpretacjg, ktdra — w przeciwienstwie
do obecnej interpretacji mechaniki kwantowej — nie stanie si¢ przedmiotem ciagna-
cych sig przez kilka pokolen naukowo-filozoficznych sporow.



