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Fizyka a magia:
W sprawie oddzialywan na odleglos¢

Wstep

Obecnie, w zwiazku z wynikami empirycznych testow nieréwnosci
Bella, uwaza si¢, ze teoria kwantoéw jest teorig ostateczng w tym sensie, iz
nie moze istnie¢ bardziej od niej podstawowa teoria z parametrami ukry-
tymi, chyba Ze za dopuszczalne uzna¢ zatozenie o istnieniu oddziatywan
bezposrednich na odleglos¢, ktore moglyby sta¢ za stwierdzonymi w sta-
nowigcych owe testy eksperymentach korelacjami kwantowymi. Innymi
stowy, jesli jaka$ teoria z parametrami ukrytymi jest jeszcze w ich $wietle
mozliwa, to musialaby by¢ nieusuwalnie nielokalna. Mowi si¢ w zwigzku
z tym o kwantowym splataniu stanow pierwotnie lokalnie powigzanych
obiektow, ktére sprawia, ze po ich rozseparowaniu przestrzennym wyniki
pomiaréw wielkosci charakteryzujacych jednego z nich natychmiastowo
wptywaja na odleglo$¢ na wyniki pomiaréw odpowiednich wielkos$ci cha-
rakteryzujacych drugi. Sprobuje zasiaé nieco watpliwosci w stosunku do
tego przeswiadczenia.

Oczywiscie z faktami si¢ nie dyskutuje. Tu jednak mamy do czynienia
nie z faktami, ktorych nie zamierzam podwazaé, lecz z wyciggnigtym
z nich wnioskiem. Co wigcej, wniosek ten nie dotyczy tresci zadnej teorii
fizycznej ani wyprowadzonych z niej przewidywan empirycznych, lecz
mozliwosci pewnej przysziej teorii. Jako taki, nie nalezy wiec do fizyki,
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lecz do filozofii fizyki — niezaleznie od profesji tego, kto by go wyciagat.
Zajmujac sie za$ od lat filozofig nauki, zauwazylem do$¢ osobliwe zjawi-
sko: ot6z w dziedzinie, ktora powinna przeciez by¢ domeng krytycznego
racjonalizmu, funkcjonujg powszechnie uznane tezy o charakterze bezpod-
stawnych dogmatéw. Wprawdzie czasem probuje si¢ na ich rzecz argu-
mentowaé, jednak argumentacja bywa w luznym zwiazku z teza, ktorg
miata uzasadnia¢. Co gorsza, zdarza si¢, Zze na ich rzecz przytacza si¢ ar-
gumenty, ktére §wiadcza... na rzecz tezy przeciwnej! Oznaczatoby to, ze
,uzasadniana” w ten sposob teza nie tylko jest bezzasadnym przesadem,
ale wrecez jest zabobonem w rozumieniu Bochenskiego, tj. jest to ,,wierze-
nie, ktore jest (1) oczywiscie w wysokim stopniu falszywe, a mimo to (2)
uwazane za na pewno prawdziwe” [Bochenski, 1994, s. 10].

Przygody tego rodzaju zdarzaty mi si¢ w obu dziedzinach filozofii na-
uki, zarowno w metodologii nauk, jak i w refleksji nad metafizycznymi
implikacjami teorii naukowych. Sprébuje to stwierdzenie zilustrowa¢ ko-
lejno przyktadami z kazdej z nich, by nastepnie zastanowic sig, czy podob-
nego statusu nie ma wspomniany wyzej poglad. W koncu przedstawie
argumentacje¢ sugerujaca, ze taki status mie¢ moze.

Zanim przejde do przyktadow, zwrdce uwage na jeszcze jedno zjawi-
sko w filozofii nauki, zwigzane ze wspomnianym wyzej w tym sensie, ze
do pewnego stopnia tlumaczy wystgpowanie tamtego. Otdz kazdy przyszty
filozof nauki przechodzi proces mniej lub bardziej formalnej edukacji.
Jego nauczyciele za$, aby szybciej osiagnaé odpowiednie efekty ksztatce-
nia, stosujg rézne uproszczenia dydaktyczne. Teoretycznie obowigzuje
przy tym niepisana zasada, by w ich ramach méwi¢ wprawdzie nie CALA
prawdg, ale jednak TYLKO prawdg. Niestety, nie kazdy tej zasady si¢
trzyma i razem z prawda przemycane sg stwierdzenia fatszywe, ktorych
intencja jest zasugerowanie adeptom rzekomej nieuchronnosci réznych
niewystarczajagco uzasadnionych rozstrzygnie¢ preferowanych przez ich
mistrza. Wielu z nich potem trudno si¢ przed sobg przyznac, ze dali si¢
zmanipulowaé, wiec calg swojg inteligencje wysilaja na dorabianie do tych
rozstrzygnie¢ pseudouzasadnien, zamiast nabra¢ dystansu do wpojonych
im przeswiadczen i poszukiwac rzetelnych rozstrzygnie¢ odpowiednich
kwestii oraz rzetelnych uzasadnien dla nich. Sprzyja to petryfikacji w filo-
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zofii nauki ré6znych przesadéw, czy wrecz rozumianych jak wyzej zabobo-
néw. Nieco uwagi poswigce wiec rowniez omowieniu przyktadow takich
,uproszczen dydaktycznych”.

Zabobony w metodologii nauk

Drastycznym przyktadem przesadu, czy wrecz zabobonu, w metodolo-
gii nauk jest teza Duhema-Quine’a, zgodnie z ktdrg kazdg hipotez¢ mozna
obroni¢ przed falsyfikacjg przez odpowiednig modyfikacje hipotez pomoc-
niczych, w ktorych ,towarzystwie”, w §wietle tezy sformulowanej przez
Pierre’a Duhema, wystepuje ona do testu empirycznego. Jak juz dawno
wykazano, w odroznieniu od tezy Duhema, jej wzmocniona wersja autor-
stwa Willarda Van Orman Quine’a nie ma zadnej podstawy logicznej [Griin-
baum, 1960; Czerniawski, 1998] ani nawet empirycznego oparcia
w historii nauki [Andersson, 1988, r. 7, 4, 3].

Ewidentnym zabobonem jest natomiast poglad, ktéry mozna nazwaé
,konwencjonalizmem bazowym”. W jego ramach uwaza si¢, ze sktadajace
si¢ na empiryczng baz¢ nauki zdania obserwacyjne sa w pewnym sensie
konwencjami [Popper, 1977, §30]. Doznania percepcyjne eksperymentato-
ra nie uzasadniaja bowiem takiego zdania ,,w wigkszym stopniu niz przez
walenie pigscig w stot”. Jest ono hipoteza, ktérg zawsze mozna dalej
sprawdza¢, konfrontujac ja z innymi zdaniami bazowymi, ktore jednak
rowniez s3 hipotezami, wigc tez moga by¢ sprawdzane tylko w ten sposob.
,,Procedura ta nie ma naturalnego konca”, zatem mozna jg przerwac tylko
arbitralng decyzja, by pewnych zdan bazowych dalej nie sprawdzac.

Hipotetyczny charakter zdan bazowych niewatpliwie wynika z ich
uteoretyzowania, wyrazajacego si¢ w uzaleznieniu ich uznania od przyje-
tych hipotez ogoélnych. Naturalne za$ wydaje si¢ przyjac, iz uzaleznienie to
jest stopniowalne, w zwigzku z czym budzace kontrowersje pomigdzy
zwolennikami r6znych teorii zdania bazowe powinno si¢ sprawdzaé przez
ich konfrontacje ze zdaniami uteoretyzowanymi w nizszym stopniu,
w ostatecznym rozrachunku z takimi, ktorych uznanie zalezy tylko od
hipotez ogoélnych wspolnych dla wszystkich stron kontrowersji [Anders-
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son, 1988, r. 6, 8B]. Nie wida¢ wiec powodu, dla ktéorego procedura ich
sprawdzania miataby nie mie¢ naturalnego konca.

Mozna jednak twierdzi¢, ze zakwestionowane moga zosta¢ rowniez te
wspolne hipotezy. Czy uzasadniatoby to teze o braku naturalnego konca
dla sprawdzania zdan bazowych? Owszem, gdyby na prawdzie opieral si¢
inny zabobon, jakim jest antyfundamentalizm [Czerniawski, 2013]. Za
pewnik przyjmuje si¢ mianowicie poglad, ze wszystkie zdania obserwa-
cyjne sa hipotezami, wiec nie istnieje zaden ostateczny fundament wiedzy
naukowej, na ktory mialyby sktada¢ si¢ zdania niehipotetyczne. Tymcza-
sem istnieje przeciez poziom zdan zdajacych sprawe z doznan percepcyj-
nych eksperymentatora [Zahar, 1983], dla ktérego nie sa one bynajmniej
hipotezami, gdyz nie musi on domyslac si¢ tresci doznan, ktore sam prze-
Zywa.

Jesli jednak nawet kto$ uznaje istnienie takiego poziomu zdah obser-
wacyjnych, zazwyczaj bedzie kwestionowat uzyteczno$¢ zdan z tego po-
ziomu dla sprawdzania teorii naukowych. Refleksja nad genezg tego prze-
$wiadczenia pozwala zauwazyé, ze ma on zwigzek z innym, do$¢
powszechnym wsrdd metodologow pogladem, jakim jest antyindukcjo-
nizm, uwazany za wazny skladnik falsyfikacjonizmu, je$li nie wregcz za
jego istote. W jego ramach uwaza si¢, ze jedynym wartosciowym wyni-
kiem sprawdzania teorii jest jej falsyfikacja, za§ pozytywne potwierdzenie
jest bezwartosciowe, gdyz rzekomo mozna je zawsze znalez¢ [Popper,
1999]. Po czesci motywuje go omoéwiony wyzej inny zabobon, jakim oka-
zala si¢ teza Duhema-Quine’a; przede wszystkim jednak wynika on z na-
dinterpretacji faktu, ze wnioskowanie indukcyjne z samej swojej istoty jest
zawodne.

Oczywi$cie prawdziwe przewidywanie moze wynika¢ z falszywej teo-
rii. Nie moze to jednak by¢ byle jaka teoria falszywa, lecz powinna ona
pozwoli¢ wyjasni¢ zaobserwowane zjawisko. Wérod réznych takich teorii
wyjasniajacych pewien zakres zjawisk moze za$ by¢ taka, ktora dostarcza
ich najlepszego wyjasnienia. Pozwala to sformulowaé kryterium prawo-
mocnos$ci wnioskowania indukcyjnego: jest ono mianowicie prawomocne,
gdy stanowi wnioskowanie do najlepszego wyjasnienia [Harman, 1965].
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Zabobony w filozofii fizyki

Inng dziedzing filozofii nauki, w ktorej wystepuja przesady i zabobo-
ny, jest jej dziat zajmujacy si¢ podstawami fizyki. Mozna wymieni¢ szereg
zatozen i wnioskow powszechnie przypisywanych réoznym teoriom fizycz-
nym catkowicie bezpodstawnie, a w dodatku o niektorych z nich konklu-
zywnie wykazano, Ze nie nalezg do koniecznych tre$ci owych teorii. Jako
pierwszy przyktad rozwazmy wspotczesny poglad na temat stosunku me-
chaniki nierelatywistycznej do koncepcji przestrzeni absolutnej. Otéz uwaza
sig, ze teoria ta, a zwlaszcza stanowigca jej twierdzenie zasada wzglednosci
Galileusza, jest niespdjna z zalozeniem istnienia absolutnej przestrzeni [zob.
Wawrzycki, 2011].

Zwolennikéw tego pogladu wcale nie zastanawia fakt, iz koncepcje te
Newton potozyt u podstaw swojej teorii i zadnej sprzecznosci w tym nie
widziat. Co wigcej, wspotczesny specjalista o najwyzszych kompetencjach
nie tylko tego zarzutu nie podnosi, lecz zauwaza, iz Newton w swoich
czasach nie dysponowatl Zadnym innym konceptualnym $rodkiem dla na-
dania $cistego sensu zatozeniom swojej teorii [Penrose, 2006]. Zabobonem
jest wigc nie tylko poglad, ze mechanika nierelatywistyczna wyklucza
przestrzen absolutna, lecz rowniez mniej radykalna opinia, jakoby Newton
dla celow teoretycznych koncepcji tej w ogole nie potrzebowal. Ciekawe,
ze jako argument przeciwko istnieniu przestrzeni absolutnej w modelu tej
teorii traktuje si¢ zakladane przez zasade wzglgdnosci istnienie klasy
uprzywilejowanych ukladow odniesienia, jakimi sa uklady inercjalne.
Tymczasem bez niej, nie dysponujac pojeciami geometrii rézniczkowej,
trudno uzasadni¢ przypisanie takiego wyrdznionego statusu tym, a nie
innym uktadom.

Do specyfiki mechaniki nierelatywistycznej nalezy, iz jest teorig obec-
nie przez specjalistow do$¢ dobrze zrozumiang. Ceche te dzieli z nig
szczegolna teoria wzglednosci (STW). Na temat jej podstaw panuje jednak
rowniez szereg prze§wiadczen o charakterze zabobondéw. Centralng role
odgrywa wérdd nich dogmat, jakoby teoria ta wykluczala istnienie eteru
elektromagnetycznego. Tymczasem, jak dawno temu zauwazyt Wolfgang
Pauli [1921, s. 25], II postulat Einsteina to nie co innego, jak tylko pozo-
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statos¢ hipotezy eteru, bez ktdrej pozostaje niewyjasnionym stwierdzeniem
faktualnym. Dopoki wiec Hermann Minkowski nie wprowadzit do obiegu
pojecia czasoprzestrzeni, eter miat w stosunku do STW status analogiczny
do opisanego wyzej statusu przestrzeni absolutnej w stosunku do mechani-
ki nierelatywistyczne;j.

Paradoksalnie, witasnie II postulat traktowany bywa jako koronny ar-
gument przeciw eterowi. Byloby to zupelie niezrozumiate, gdyby rozu-
mie¢ go zgodnie z oryginalnym sformutowaniem, stwierdzajacym, ze
w pewnym (,,spoczywajacym’), w domysle: inercjalnym, uktadzie odnie-
sienia kazdy promien $wietlny rozprzestrzenia si¢ z okreslong, statg pred-
koscia, niezaleznie od tego, czy jest emitowany przez zrodlo spoczywaja-
ce, czy poruszajace sie [Einstein, 2005, s. 122, 125]. Aby wiec mozna bylo
proébowac wykorzysta¢ go do tego celu, konieczna byla jego reinterpreta-
cja, obecnie prawie powszechnie reprezentowana w podrecznikach fizyki
i tekstach filozoficznych: ma on stwierdza¢, ze tak jest we wszystkich
uktadach inercjalnych. Faktycznie jednak ta reinterpretacja sprowadza si¢
do podstawienia w miejsce postulatu Einsteina pewnej konsekwencji obu
postulatow, wzietych razem [Baierlein, 2006, s. 193—195]. Gdyby bowiem
taka byta tre$¢ tego postulatu, to niezrozumiate byloby okreslenie go przez
samego Einsteina jako ,,pozornie sprzecznego” [Einstein, 2005, s. 122]
Z pierwszym, tj. z zasadg wzglednosci.

Jako argument przeciw eterowi wykorzystywany bywa zresztg rowniez
I postulat. Oczywiscie znow do pehienia tej funkcji musi zosta¢ odpo-
wiednio podretuszowany. Zamiast wiec rozumie¢ go, w zgodzie z orygi-
nalnym sformulowaniem, jako stwierdzenie, ze prawa przyrody wyrazaja
si¢ jednakowo we wszystkich uktadach inercjalnych, przypisuje mu si¢
stwierdzanie jakiego$ blizej nieokreslonego ,,rownouprawnienia” uktadow
inercjalnych — ktore, inaczej niz sformutowanie oryginalne, miatoby wy-
klucza¢ wyrdznienie ktoregokolwiek z nich pod jakimkolwiek fundamen-
talnym wzgledem, takim jak spoczywanie w nim eteru. W takim rozmy-
dlonym sformulowaniu miatby on wigc by¢ silniejszy logicznie niz
w sformutowaniu $cistym.

Intuicje stojacg za owym niejasnym ,,rOwnouprawnieniem” wspiera
poglad, jakoby przeksztalcenie Lorentza bylo obrotem czasoprzestrzen-
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nym, wobec czego brak wyroznionego uktadu inercjalnego, reprezentowa-
nego w czasoprzestrzeni przez wyrdzniony kierunek czasopodobny, miatby
by¢ odpowiednikiem braku wyrdznionego kierunku w przestrzeni. Taki
jego obraz przemawia do wyobrazni, ale wziety dostownie jest falszywy.
Przeksztatcenie Lorentza jest pseudoobrotem, ktoéry mozna okresli¢ jako
,,0brét hiperboliczny”, pamietajac jednak, ze chodzi o przeksztalcenie ma-
jace tylko pewne podobienstwo formalne do obrotu. To podobienstwo
mozna wprawdzie wzmocni¢ za cen¢ wprowadzenia urojonej wspotrzednej
czasowej, jednak parametr wystgpujacy w roli ,.kata obrotu” musi by¢
wtedy urojony [Czerniawski, 2003, s. 253-254].

Kolejnym przyktadem sytuacji, gdy ,stuszng” teze ,potwierdza”
wszystko, jest wykorzystywanie przeciwko eterowi efektow relatywistycz-
nych. W szczegolnosci, relatywistyczne skrocenie dlugosci ma by¢ efek-
tem istotowo réznym od zwigzanego z ruchem wzglgdem eteru skrocenia
przewidywanego przez hipotez¢ Lorentza-FitzGeralda, rzekomo nie wy-
magajac wyjasnienia przyczynowego [zob. Kroes, 1983, s. 36]. Cytowany
wczesniej Pauli [1921, s. 36] byt jednak odmiennego zdania. Jes§li bowiem
zatozy¢, ze eter spoczywa w pewnym ukladzie inercjalnym i wystepuje
przewidziany przez t¢ hipoteze efekt, a przy tym obowigzuje zasada
wzglednosci, to taki sam efekt powinien wystapi¢ w dowolnym innym
ukladzie inercjalnym, tj. powinien pojawié si¢ relatywistyczny efekt skro-
cenia dtugosci. Co wigcej, hipoteza eteru pozwala go wyjasnic jako konse-
kwencje¢ efektu przewidzianego przez hipotez¢ L-F, tamtego za$ — jako
skutku ruchu wzgledem eteru [Bell, 1987; Czerniawski, 2009, s. 86—88].
W przeciwnym razie efekt relatywistyczny trzeba przyjac jako ,,goly” fakt
— o ile nie traktowa¢ nazbyt powaznie jego ,,wyjasnienia” jako rzekomego
skutku geometrii czasoprzestrzeni, ktore ewidentnie ma charakter ,,stawia-
nia wozu przed konia” [Brown, Pooley, 2006; Czerniawski, 2009, s. 200].

»uproszczenia dydaktyczne” w prezentacji eksperymentéw EPR

Jak wida¢ na przytoczonych przyktadach, nawet wokot podstaw tak
dobrze zrozumianych teorii, jak mechanika nierelatywistyczna czy szcze-
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gblna teoria wzglednosci, w obiegu sa ewidentne zabobony. Naturalne
wiec jest tym bardziej spodziewa¢ si¢ ich w dziedzinie interpretacji tresci
mechaniki kwantowej, ciagle jeszcze dalekiej od pelnego zrozumienia.
Kluczowa role odgrywa tu kwestia interpretacji indeterminizmu kwanto-
wego i powigzana z nig kwestia mozliwo$ci zbudowania deterministycznej
teorii z parametrami ukrytymi, ktéra odtwarzataby wyniki teorii kwanto-
wej. Na rzecz pozytywnego rozstrzygnigcia tej drugiej Einstein z dwoma
wspotautorami przedstawit eksperyment pomyslany, znany dzi$, od inicja-
6w autorow, jako argument EPR [Einstein, Podolsky, Rosen, 1935,
s. 777-780]. Podwazat on interpretacj¢ zasady nieoznaczonosci jako wyra-
zu fundamentalnego niedookreslenia wielkoSci charakteryzujacych obiekt
fizyczny, przedstawiajac sytuacje, gdy czastce mozna na podstawie pomia-
réw przypisa¢ zarazem wartosci obu kanonicznie sprz¢zonych wielkosci
z doktadnoscig przekraczajacg ograniczenie naktadane na nie przez zasade
nieoznaczonosci.

Eksperyment pomys$lany na ogdét nie moze stanowi¢ konkluzywnego
argumentu rozstrzygajacego, gdyz jego wynik zalezy od réznych zatozen,
ktére moga by¢ kwestionowane. Argumentem takim moze by¢ co najwyzej
test empiryczny. Aby jednak moglo do niego dojs¢, konieczne bywa nieraz
wykonanie powaznej pracy teoretycznej, umozliwiajacej przektad roz-
strzygnie¢ badanego zagadnienia na konkretne przewidywania empiryczne.
W przypadku argumentu EPR przelomowy charakter mial wynik uzyskany
przez Johna Stewarta Bella [1964, s. 195-200], ktory wykazal, ze przy
wygladajacych na dos¢ naturalne warunkach natozonych na teori¢ z para-
metrami ukrytymi teoria taka nie jest w stanie przewidzie¢ tak mocnych
korelacji statystycznych wynikéw pomiaréw przeprowadzonych niezalez-
nie na oddalonych od siebie obiektach, jak mechanika kwantowa. Dzigki
dalszemu postgpowi teoretycznemu zwigzanemu z rozwijaniem jego idei
udato si¢ zaprojektowaé i zrealizowaé eksperymenty, ktore potwierdzity
w tym zakresie przewidywania mechaniki kwantowej — co uznano za em-
piryczny dowod niemozliwosci zbudowania bardziej podstawowej od niej
teorii z parametrami ukrytymi.

Przy zalozeniu, Zze wniosek ten jest uzasadniony, stanowilby on wynik
o ogromnej doniostosci $wiatopogladowej, zastugujacy na jak najszersza
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popularyzacje¢. Nalezy zauwazy¢, ze chodzi tu o zagadnienie bardzo za-
awansowane teoretycznie i przez to stwarzajace ogromne trudnosci pro-
bom jego uprzystepnienia szerokiej publiczno$ci. Zrozumiate jest wiec
stosowanie przy takich probach réznych uproszczen dydaktycznych. Nie
wszyscy popularyzatorzy jednak przestrzegaja wspomnianej juz niepisanej
maksymy, by w dydaktyce mowic ,.tylko prawde, cho¢ niekoniecznie catg
prawdg”.

Przyktadem zgodnego z nig ujecia jest choéby stwierdzenie, ze hipote-
za skrocenia Lorentza-FitzGeralda NIE WYSTARCZA [Kopczynski,
Trautman, 1981, s. 63] do wyjasnienia negatywnego wyniku eksperymentu
Kennedy’ego-Thorndike’a na wykrycie ruchu Ziemi wzgledem eteru (auto-
rzy na uzytek dydaktyczny abstrahuja tu od kwestii mozliwosci jej odpo-
wiedniego uzupekienia, ale to, co pisza, jest literalnie zgodne z prawda).
Niestety, autorzy niektérych podrecznikow i opracowan popularnonauko-
wych nie sg tak powsciagliwi 1 juz wynik eksperymentu Michelsona-
-Morleya przedstawiajg jako niecodwotalng falsyfikacje hipotezy eteru — co
jest grubym falszem.

Podobnie, o ile nie gorzej, jest z popularyzacjg argumentu EPR i na-
wiazujacych do niego eksperymentow. Przede wszystkim, dos¢ popularng
praktyka jest przypisywanie Einsteinowi i wspotautorom — domyslnie,
a czasem nawet wprost — argumentu dotyczacego spindw pierwotnie pozo-
stajagcych w stanie zwigzanym, a nast¢gpnie odseparowanych od siebie
obiektow. Tymczasem ta wersja argumentu nie pochodzi od nich, lecz od
D. Bohma [1951, s. 614-615; Bohm, Aharonov, 1957, s. 1070-1076]
1 do$¢ zasadniczo rézni si¢ od wersji oryginalnej, dotyczacej potozen
i pedow. Poinformowanie o tym audytorium lub czytelnikéw nie koszto-
watoby wiele i w niczym nie zaszkodzitoby rzetelnemu przekazowi od
strony merytorycznej. Nie pozwalatoby tylko zdyskontowaé efektu reto-
rycznego wynikajacego z wytworzenia falszywego wrazenia, ze sam Ein-
stein tu si¢ pomylit.

Taki zabieg jednak jest w miar¢ nieszkodliwy, jesli nie stoi za nim za-
miar wprowadzenia odbiorcow w btad w jakiej§ kwestii merytorycznej.
Tymczasem niekiedy probuje si¢ da¢ do zrozumienia, ze natychmiastowe
korelacje migdzy wynikami odlegtych pomiaréw to cos specyficznie kwan-
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towego, bez zadnego odpowiednika w fizyce klasycznej [Heller, 1996,
s. 137-138; Heller, Pabjan, 2007, s. 100-101]. To za$ jest przeciez fal-
szem. Na przyktad z odpowiedniej zasady zachowania réwniez klasycznie
wynika, ze jesli poczatkowy spin uktadu dwoch czastek byt zerowy, to
pomiar rzutu spinu na dany kierunek jednej z czastek pozwala jednoznacz-
nie przewidzie¢ wynik pomiaru rzutu spinu drugiej na ten sam kierunek
jako taki sam co do wartosci, lecz o przeciwnym znaku. R6znice pojawiajg
si¢ dopiero w przypadku, gdy dla drugiej czastki mierzy si¢ rzut spinu na
inny kierunek, ktéry tez nie jest w stosunku do pierwszego prostopadty.
Réznica polega wige nie na tym, ze klasycznie nie powinno by¢ zadnych
korelacji, lecz co najwyzej, ze musiatyby one by¢ inne niz przewidywane
przez mechanike kwantows.

Podkres$laniu kwantowej specyfiki korelacji EPR stuzy inne przekta-
manie. Ot6z eksperymenty badajace te korelacje przedstawia si¢ jako doty-
czace par elektronow. Tymczasem ich przewazajagca wickszos¢, w tym
najdonio$lejsze z nich [Aspect, Grangier, Roger, 1979, s. 91-94; Aspect,
Dalibard, Roger, 1979, s. 1804—1807] ma charakter optyczny, tj. dotyczy
par fotonow, za$ eksperymentu tego rodzaju z wykorzystaniem elektro-
néw, jak si¢ zdaje, dotad praktycznie w ogodle nie przeprowadzono. Roz-
wazanie takiej wersji eksperymentu pozwala jednak przedstawi¢ korelacje
jako konsekwencje specyficznie kwantowego zakazu Pauliego [Heller,
Pabjan, 2007, s. 100], spelnianego przez fermiony, jakimi sg elektrony,
czastki o spinie potowkowym, lecz nie przez fotony, ktdre sg bozonami —
czastkami ze spinem catkowitym.

W rzeczywisto$ci w stanowigcym inspiracje do eksperymentéw tego
rodzaju eksperymencie pomyslanym sam Bohm rozpatrywat pomiary na
dwoch atomach bedacych produktami rozpadu dwuatomowej molekuty
o catkowitym spinie zerowym, w ktorej kazdy z atoméw ma spin potow-
kowy (tj. taki, jaki ma elektron) w wyniku jakiego$ oddziatywania nie-
zmieniajacego catkowitego spinu. Uproszczona odmiana tego eksperymen-
tu pomys$lanego mowi o dwdch blizej nieokreslonych czgstkach o spinie
poldwkowym; zatozenie o potowkowosci spinu nie jest jednak istotne i od
niego rowniez mozna abstrahowa¢. W dalszych rozwazaniach eksperyment
EPR bedzie wigc rozumiany w taki uproszczony, abstrakcyjny sposob.
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Oddzialywania na odleglos¢?

W wynikach eksperymentow dotyczacych korelacji EPR jako najbar-
dziej zaskakujacy traktuje sie fakt, iz wyniki odlegtych, lokalnych obser-
wacji sg skorelowane tak, jak gdyby wynik pomiaru w jednym miejscu
wptywat na odlegtos¢ na rozktad prawdopodobienstwa wynikow pomia-
row w innym. Uwaza si¢ wigc, ze aby mogly one zosta¢ przewidziane na
podstawie jakiej$ teorii z parametrami ukrytymi, musialaby ona zaklada¢
jakie$ oddziatywanie na odlegto$¢ migdzy badanymi obiektami. Co wiecej,
oddzialywanie to musiatoby by¢ natychmiastowe, gdyz wynik pomiaru na
jednym z obiektéw powinien wplynaé na prawdopodobienstwa mozliwych
wynikow réwnoczesnych, niezaleznych pomiaréw na drugim. Nie moglo-
by wiec by¢ zaposredniczone przez jakis impuls przemieszczajacy si¢ ze
skonczong predkoscig. Czy jednak dopuszczenie takich oddziatywan nie
byloby kosztem zbyt wysokim?

Idea oddziatywania bezposredniego na odlegtos¢ moze kojarzy¢ sie ra-
czej z czarng magig niz z fizyka. Od zarania dziejoéw obecne byto wierze-
nie, ze czarownik jest w stanie przez odpowiednie praktyki zaszkodzié
komus$ na odleglos¢. Podobna intuicja stoi za astrologia w wersji zaklada-
jacej wptyw ciat niebieskich na przebieg zdarzen na Ziemi. Byla ona zgod-
na z platonskg wizja przyrody podporzadkowanej transcendentnym ideom.
Przeciwna intuicja, wywodzaca si¢ co najmniej od starozytnych atomistow,
wyklucza oddziatywanie bezposrednie na odlegtos¢, dopuszczajac jedynie
oddziatywania zdalne zaposredniczone przez tancuchy przyczynowe, zlo-
zone z oddzialywan lokalnych, czy lepiej: przez ciagte procesy przenosza-
ce oddziatywanie z jednego miejsca do innego.

Ten drugi sposdb myslenia w czasach nowozytnych znalazt swoj wy-
raz migdzy innymi w fizyce kartezjanskiej. Nic dziwnego, ze reprezento-
wana przez [saaca Newtona interpretacja grawitacji jako oddzialywania
bezposredniego na odleglos¢ napotkata opér. Kartezjanin Leibniz [1969,
s. 360] pisal z przekasem: ,,[...] gdyby Bog chciat uczyni¢ tak, aby ciato
wolne posuwato si¢ w eterze po linii kolistej wokot pewnego statego $rod-
ka, 1 to bez udziatu zadnego innego stworzenia, to powiem, ze mogloby to
si¢ sta¢ tylko cudem [...]”. Z czasem jednak fizyke kartezjanska wyparta
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bardziej od niej eksplanacyjnie efektywna fizyka newtonowska, a wraz
z nig powrdcita do fizyki idea oddzialywania zdalnego. Skadinad warto
zauwazy¢, ze sam Newton nie byl do niej przywigzany i uwazal ujecie
grawitacji jako oddziatywania bezposredniego za rozwigzanie prowizo-
ryczne, pozwalajace ,,nie wymysla¢ hipotez” [Newton, 2011, s. 694]
w sytuacji, gdy nie dysponowat teorig sprowadzajacg ja do procesu przy-
czynowego, spetniajaca wysoki standard naukowosci, ktory sam ustanowit.

Do intuicji odrzucajacej oddziatywanie zdalne powrdcono w zwigzku
z wypracowaniem koncepcji pola. W jej swietle ciato nie dziata na inne,
odlegle ciato bezposrednio, lecz za posrednictwem wytwarzanego przez
siebie pola. Poczatkowo pole mozna bylo interpretowaé instrumentali-
stycznie, jako matematyczng fikcje pozwalajaca uproscic¢ opis oddziatywan
zdalnych. Gdy jednak James Clerk Maxwell przewidzial mozliwos¢ fali
elektromagnetycznej jako zjawiska niepoddajacego si¢ takiej interpretacji,
konieczne okazalo si¢ potraktowanie pola jako specyficznego bytu wypet-
niajgcego przestrzen i posredniczacego w oddziatywaniach.

Obecnos$¢ pola przejawia si¢ migdzy innymi we wptywie na ruch cial.
Abstrakcyjnie mozna je byto uja¢ jako modyfikacje wtasnosci przestrzeni
— W tym réwniez prozni, jako przestrzeni pozbawionej cial. Gdyby jednak
przez prozni¢ rozumie¢ metafizyczna pustke, ,.niebyt”, bytoby niezrozu-
miate, Ze ,,co$” takiego mozna modyfikowa¢, w dodatku tak, by wptywato
na ruch cial. Naturalne bylo wigc skonkludowaé, ze modyfikacji podlega
nie sama przestrzen, lecz jakas wypekniajaca jg substancja. W ten sposob
do fizyki powrdcita, traktowana dotad jako relikt kartezjanizmu, idea eteru.
Pozwalata ona zinterpretowac pole jako stan eteru, za$ okreslajaca je wiel-
kos$¢ — jako jego lokalnie okre$long wtasnos¢.

Nasuwato sig¢, by potraktowac eter jako co$ w rodzaju osrodka zdolne-
go do przenoszenia oddzialywan w postaci jego zaburzen. Na zasadzie
analogii z falg Swietlng mozna byto zaktadaé, ze takie zaburzenia powinny
rozprzestrzenia¢ si¢ z pewng skonczona, statg predkoscia, stanowiacg wia-
snos$¢ owego ,,oérodka” — ktora, wedlug tego wyobrazenia, byla predkos¢
$wiatla. Oznaczaloby to, ze zapo$redniczone przez nie oddziatywanie
Z istoty nie moze by¢ natychmiastowe.
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Dodatkowe wsparcie wniosek ten uzyskal od szczegdlnej teorii
wzglednosci. Fizyka nierelatywistyczna nie naktada na predkos$¢ rozprze-
strzeniania si¢ impulséw przyczynowych Zzadnego ograniczenia i w zasa-
dzie dopuszcza ich rozprzestrzenianie si¢ dowolnie szybko. Co najmniej
wiec nie wykluczata ich rozprzestrzeniania si¢ natychmiastowo. To jednak
umozliwiata zaktadana przez nia absolutno$¢ réwnoczesnosci. Wprowa-
dzona przez STW wzgledno$¢ réwnoczesnosci oznaczata, ze jesli dwa
zdarzenia sg rOwnoczesne w pewnym inercjalnym uktadzie odniesienia, to
w innym jedno z nich moze by¢ wczesniej od drugiego. W szczegolnosci
skutek moglby poprzedzaé¢ przyczyneg. Nic takiego nie grozi jedynie pod
warunkiem, ze interwal czasoprzestrzenny migdzy przyczyng a skutkiem
jest czasopodobny, co oznacza, iz nastepstwo czasowe przyczyny i skutku
jest absolutne, niezalezne od uktadu odniesienia, a przenoszacy oddzialy-
wanie impuls nie tylko nie moze rozprzestrzenia¢ si¢ natychmiastowo, ale
nawet predko$¢ jego rozprzestrzeniania si¢ nie moze by¢ wieksza niz pred-
ko$¢ §wiatla w prozni.

OczywiScie mozna bylo powr6ci¢ do pierwotnego wyobrazenia od-
dzialywan zdalnych jako bezposrednich. Niezaleznie jednak od wspomnia-
nych wyzej skojarzen tak rozumianych oddziatywan na odlegto$¢ z magia
1 sugerowanej przez nie przynaleznosci odleglosci przestrzennej do dzie-
dziny pozorow, w $wietle STW pozostaje jeszcze nieintuicyjny fakt, ze
w oddziatywaniu, ktére bytoby natychmiastowe w pewnym ukladzie od-
niesienia, w pewnych innych juz takie by nie bylo, a w niektorych z nich
skutek poprzedzatby przyczyng. Powazne potraktowanie szczegdlnej teorii
wzglednos$ci oznacza wigc, ze dopuszczalnos¢ takich oddzialywan mozna
przyjac tylko w ostatecznosci.

Paradoks

Argument EPR okre$la si¢ czasem jako ,,paradoks EPR”. Co jednak
wlasciwie jest w nim paradoksalnego? Otéz, wedtug interpretacji kopenha-
skiej, potozenie czastki, ktorej ped jest okreslony doktadnie, nie jest
w ogoble okreslone — i odwrotnie. Jesli jednak uktad dwoch czastek o cat-
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kowitym pedzie zerowym rozpadnie si¢ i zostanie zmierzony dowolnie
dokladnie pgd jednej oraz potozenie drugiej, to mozna tez na przyktad
odpowiednio doktadnie przewidzie¢ wynik mozliwego pomiaru pedu dru-
giej czastki, co oznacza, ze przed pomiarem zaro6wno faktycznie zmierzone
polozenie, jak tez ped tej drugiej czastki, ktory moglt zosta¢ zmierzony,
byly doktadnie okreslone — co najmniej z doktadnoscig przekraczajacg
ograniczenie wynikajace z zasady nieoznaczono$ci. Pojawia si¢ wigc
sprzecznos¢, ktéra w intencji autorow argumentu miata przemawiaé prze-
ciw interpretacji kopenhaskiej zaktadajacej zupelos¢ kwantowego opisu
uktadu.

Zastanowmy si¢ teraz, na czym konkretnie polega paradoks w wersji
Bohma argumentu EPR. Paradoks w sensie logicznym, a nie tylko psycho-
logicznym, polega na tym, ze z przyjetych zatozen wyprowadza si¢
sprzeczno$¢. W wersji oryginalnej nie ma jednak Zadnej sprzecznosci
w samej mozliwos$ci natychmiastowego, jednoznacznego przypisania dru-
giej czastce danej sktadowej pedu na podstawie pomiaru tej sktadowej
pedu pierwszej. Sprzecznos$¢ pojawila si¢ dopiero w zwiagzku z wynikaja-
cym z zasady nieoznaczono$ci zakazem rownoczesnego przypisania danej
czastce z dowolng doktadno$cig zaréwno owej sktadowej pedu, jak i od-
powiedniej sktadowej wektora potozenia, na podstawie dokonanego na niej
pomiaru. Co wigcej, sam zwigzek migdzy pedami czastek nie jest nawet
paradoksem w sensie psychologicznym, bo w oczywisty sposob opiera si¢
na zasadzie zachowania pedu.

Podobnie, zadna sprzecznos¢ nie pojawia si¢ w wersji Bohma tylko
w zwigzku z mozliwo$cig jednoznacznego przypisania warto$ci rzutu spinu
drugiej czastki na dany kierunek na podstawie pomiaru rzutu spinu pierw-
szej na ten kierunek. Tym razem pojawia si¢ ona w kontek$cie zakazu
roOwnoczesnego przypisania czgstce rzutow spinu na 6w kierunek i na kie-
runek do niego prostopadly [Bohm, 1951, s. 615]. Natomiast sam zwigzek
rzutdow spinu na ten sam kierunek znow nie jest paradoksem nawet w sen-
sie psychologicznym, jako oparty na zasadzie zachowania momentu pedu.
Paradoks w tym sensie pojawia si¢ dopiero w zwigzku ze statystycznymi
korelacjami wynikéw réwnoczesnych, niezaleznych pomiarow rzutéw
spinu obu czastek na kierunki rézne, ale nie wzajemnie prostopadte. Oka-



Fizyka a magia: W sprawie oddziatywan na odlegto$é 111

zuje si¢ bowiem, ze rozktad prawdopodobienstwa jest taki, jak gdyby kaz-
da z czastek natychmiast jako$ ,,wiedziata”, na jaki kierunek postanowiono
zmierzy¢ rzut spinu drugie;j.

Z pewnoscig zaskakujg statystyczne korelacje migdzy odlegltymi, nie-
zaleznymi pomiarami, silniejsze niz mozna byloby si¢ spodziewaé. Tym
jednak, czemu, jak si¢ zdaje, poswigcono za malo uwagi, jest fakt, ze te
mocniejsze korelacje pozwala tu przewidzie¢ teoria MNIEJ determini-
styczna. Przeciez w fizyce klasycznej wszelkie korelacje wynikow odle-
gtych pomiarow, jesli wykluczy¢ oddziatywania zdalne, wynikaja wlasnie
z determinizmu, czyli z ich zdeterminowania przez wspolng przyczyne
w przesztosci. Jak wigc ostabienie determinizmu moze spowodowaé
WZMOCNIENIE korelacji?

Determinizm a korelacje zdalne

Jako najwazniejsza réznice migdzy mechanika kwantowg a fizyka kla-
syczng zazwyczaj wskazuje si¢ wlasnie indeterminizm, czy raczej ,,mick-
ki” determinizm, tej pierwszej. W eksperymentach badajacych korelacje
EPR otrzymano wyniki niezgodne z przewidywaniami opartymi na ,,twar-
do” deterministycznych modelach klasycznych z parametrami ukrytymi.
By¢ moze jednak nie wzigto jeszcze pod uwage jakiego$ sposobu kon-
strukcji takiego modelu, ktéry pozwolitby odtworzy¢ potwierdzone w tych
eksperymentach przewidywania MK. Co wiecej, tylko wtedy mozna byto-
by méwi¢ o parametrach w pelni UKRYTYCH - skoro przewidywania
oparte na dotychczas rozwazanych modelach sg rézne od kwantowych,
a zatem, gdyby si¢ potwierdzily, eksperymenty te pozwolityby wiasnie
odkry¢ obecnos$¢ tych parametrow.

Przypomnijmy: korelacje kwantowe s3 silniejsze niz przewidywane na
podstawie dotychczas rozpatrywanych modeli klasycznych. Jesli wiec
przedstawione wyzej heurystyczne rozumowanie jest trafne, to modele te
byly za malo, a nie za bardzo deterministyczne. Ich determinizm mozna
wzmocnié, rezygnujac z lokalnosci i dopuszczajgc oddziatywania natych-
miastowe na odlegtos¢. Czy jednak mozna uzyskac ten efekt bez tego?
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Warto zastanowi¢ si¢, czy w dotychczasowych rozwazaniach dotycza-
cych modeli z parametrami ukrytymi nie zasugerowano si¢ nadmiernie
interpretacja kopenhaskg mechaniki kwantowej. Zgodnie z tg interpretacja,
jesli badany obiekt nie jest w jednym ze stanéw wilasnych operatora mie-
rzonej wielkosci, to przed pomiarem wartos$¢ tej wielko$ci jest niezdeter-
minowana i aby wynik jej pomiaru byt okreslony, musi w nim doj$¢ do
redukcji stanu obiektu do jednego ze stanéw wlasnych operatora w wyniku
jego oddzialywania z przyrzadem pomiarowym. Tym samym pomiar nie
odstania wlasno$ci zawczasu aktualnie posiadanej przez obiekt, lecz
w zasadzie mu jg dopiero nadaje, aktualizujac jedng z dostepnych mozli-
wosci [Heller, Pabjan, 2007, s. 98-99]; to jednak, ktérg z nich, nie jest
jednoznacznie okres$lone przez stan przed pomiarem. Sugeruje to, ze wynik
pomiaru jest tylko w czesci okre$lony przez stan obiektu, a w czesci przez
niekontrolowany wptyw oddziatywania z przyrzadem.

W przypadku eksperymentow EPR zaklada si¢, ze kazda z czastek ma
taki sam spin calkowity, natomiast rzuty ich spinéw sg pierwotnie okreslo-
ne tylko na pewien nieznany kierunek i majg przeciwne znaki, to znaczy sg
w stanach wlasnych operatora rzutu spinu na ten kierunek odpowiadaja-
cych przeciwnym warto$ciom wlasnym tego operatora. Konieczno$¢ prze-
widywan statystycznych wynika z faktu, iz oba pomiary na ogét dotycza
rzutdw spindw czastek na jaki$ inny kierunek niz ten, na ktory byty okre-
slone pierwotnie, wigc co najmniej w przypadku jednego z tych pomiaréw,
a w ogoélnosci dla obu, w trakcie pomiaru dochodzi do redukcji stanu. Za-
skakujacy jest fakt, ze korelacje sg takie, jak gdyby wynik pomiaru na
jednej czastce sprawial, iz rozktad prawdopodobienstwa wynikow pomiaru
na drugiej jest taki, jak w sytuacji, gdy przed pomiarem bytaby ona w sta-
nie wlasnym operatora rzutu spinu na ten sam kierunek, na ktory zmierzo-
no rzut spinu pierwszej czastki, odpowiadajacym jednak przeciwnej warto-
Sci wlasnej [Bell, 1964, s. 15]. Mozna wigc odnie$¢ wrazenie, ze pomiar na
jednej czastce natychmiastowo zmienia stan drugiej.

Aby unikng¢ takiego wniosku, nalezaloby w jaki§ inny sposdb wyja-
$ni¢ powstala korelacje. Jak juz zauwazyliSmy, z duchem interpretacji
kopenhaskiej wydaje si¢ by¢ zgodne wyobrazenie, ze warto$¢ rzutu spinu
na dany kierunek, jesli czgstka nie jest w stanie wlasnym operatora rzutu
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spinu na ten kierunek, jest kreowana przez oddziatywanie czastki z apara-
turg pomiarowa. Mogloby sie wiec wydawac, ze gdyby miata istnie¢ jakas
deterministyczna teoria subkwantowa, to konieczno$¢ ograniczenia si¢ na
poziomie opisu kwantowego do przewidywan probabilistycznych powinna
wyjasni¢ nieuwzglednieniem jakiego$ aspektu tego oddzialywania, okre-
slonego za pomoca parametrow ukrytych.

Oznaczatoby to, ze parametry ukryte charakteryzowalyby nie tyle stan
samej czastki, co raczej uktadu ztozonego z niej i przyrzadu. Oczywiscie to
samo musiatoby dotyczy¢ pomiaru dokonanego niezaleznie na drugiej
czastce. Wynika stad, ze bez jakiego$ oddziatywania miedzy czgstkami na
odlegtos¢ wynik pomiaru na zadnej z nich nie powinien zaleze¢ od kierun-
ku, na ktéry mierzony jest rzut spinu drugiej. Uzasadniatoby to przyjmo-
wane na ogo6t zatozenie, ze jesli w gre wchodzg jakie$ parametry ukryte, to
wynik, oprocz nich, powinien zaleze¢ tylko od kierunku, na ktoéry rzut
spinu jest mierzony na danej czastce, natomiast zupelnie nie zaleze¢ od
kierunku, na ktory mierzony jest na drugiej, ani od wyniku dokonanego na
niej pomiaru. Jest to tak zwany warunek lokalnosci Bella [Shimony, 2013;
Pabjan, 2011, s. 163-165], ktorego przyjecie prowadzi wprost do nierow-
nosci Bella.

Korelacja bez oddzialywan zdalnych

Kluczowa dla wyprowadzenia nieréwnosci Bella, zard6wno w jego wila-
snej wersji, jak 1 w doniostej ze wzgledu na testy empiryczne wersji CHSH
[Clauser, Horne, Shimony, Holt, 1969, s. 880-884], jest faktoryzowalnos¢
[Shimony, 1984, s. 2545, Pabjan, 2011, s. 163] tacznego prawdopodo-
bienstwa obu wynikéw pomiaréw. Polega ona na mozliwosci przedstawie-
nia tego prawdopodobienstwa jako iloczynu prawdopodobienstw kazdego
z wynikow z osobna, z ktérych Zadne nie zalezaloby ani od kierunku, na
ktory mierzony jest rzut spinu drugiej czastki, ani od wyniku tego pomiaru.
Faktoryzowalno$¢ jest konsekwencja warunku lokalnosci Bella, ktory na
pierwszy rzut oka wydaje si¢ oczywistag konsekwencja zalozenia braku
oddzialywan zdalnych. Wnikliwsza refleksja pozwala jednak zauwazyc¢, ze
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sktadaja si¢ nan dwa warunki: niezaleznosci kazdego z prawdopodo-
bienstw od ustawienia przyrzadu do mierzenia spinu drugiej czastki (tj. od
wyboru kierunku, na ktory rzut jej spinu ma by¢ mierzony) i jego niezalez-
nosci od wyniku tego pomiaru [Jarret, 1984, s. 569—589].

Pierwszy z tych warunkow jest niewatpliwa konsekwencja zatozenia
lokalnos$ci przyczyn. Jego ztamanie oznaczatoby bowiem, ze dana czastka
w jaki$ sposdb ,,czuje” ustawienie odleglego przyrzadu do mierzenia spinu
drugiej, co byloby nie do pomyslenia bez jakiego$ oddzialywania zdalne-
go. Wynikanie drugiego warunku z tego zatozenia jednak nie jest juz tak
oczywiste. Chodzi w nim bowiem o brak statystycznej zaleznos$ci wynikoéw
pomiaréw, ktora moglaby w jaki$ sposoéb wynikac¢ ze wspolnej przyczyny,
jaka byto oddziatywanie miedzy czastkami w uktadzie zwigzanym, w kto-
rym pozostawaly przed rozdzieleniem.

Zazwyczaj zaklada sie, ze jesli w gre wchodzityby jakie§ parametry
ukryte, to wynik pomiaru rzutu spinu danej czastki wspotwyznaczatyby
one, dookreslajac stan uktadu ztozonego z tej czastki i przyrzadu pomia-
rowego. Gdyby tak bylo, to aby pojawila si¢ statystyczna zalezno§¢ wyni-
kéw pomiardw, czastka musiataby jakos ,,czuc¢” na odlegtos¢ nie tylko stan
drugiej czastki, ale i zupehie niezalezny od niego stan odleglego przyrza-
du. Dlaczego jednak nie zatozy¢, ze po rozdzieleniu stan samej czgstki,
wspotokreslany przez zmienne ukryte, jednoznacznie wyznacza wyniki
OBU pomiar6w? Problem w tym, ze kierunki, na ktore rzut spinu bedzie
mierzony dla poszczego6lnych czastek, mozna wybra¢ dowolnie. Skad wigc
czastka miataby z gory ,,wiedzie¢”, na jaki kierunek rzut jej spinu bedzie
mierzony?

By¢ moze kluczem do odpowiedzi na to pytanie jest rezygnacja z zalo-
Zenia, ze parametry ukryte wspotdeterminujg tylko wynik pomiaru rzutu
spinu na ten jeden kierunek, na ktory bedzie on na danej czastce mierzony.
Alternatywa byloby zalozenie, ze zdeterminowany przez nie jest wynik
takiego pomiaru na KAZDY kierunek. Z klasycznym momentem pedu tak
wlasnie bylo. Czy jednak, wobec skwantowanego charakteru spinu, nie
musiatoby to oznacza¢, iz spin jest skierowany we wszystkich kierunkach
naraz? Interpretacja kopenhaska unika tego paradoksalnego wniosku dzigki
zatozeniu, zZe jest on skierowany tylko w kierunku odpowiadajacym stano-
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wi wlasnemu operatora rzutu spinu, w ktérym pierwotnie jest czastka,
natomiast jego rzuty na inne kierunki to tylko potencjalnosci, realizowane
w wyniku oddziatywania z aparaturg pomiarow3.

Przy doktadniejszym przyjrzeniu si¢ jednak widaé, ze przed zrealizowa-
niem pomiaru taki charakter ma réwniez jego rzut na kierunek odpowiadaja-
cy owemu stanowi wlasnemu — podobnie zreszta jak wynik pomiaru dowol-
nej wielkos$ci klasycznej. Roznica polega tylko na jednoznaczno$ci
okreslenia tego wyniku przez stan badanego obiektu. Mogtoby ja zniwelo-
waé wlasnie wprowadzenie parametrow ukrytych.

Z drugiej strony, rezygnacja z przestanek uzasadniajacych zalozenie,
ze parametry ukryte wptywaja na wyniki pomiar6w na obu czastkach nie-
zaleznie, nie musi oznacza¢ uniewaznienia jego samego. Jego odrzucenie
nalezatoby wigc jako$ uzasadni¢. Uzasadnienie jednak samo si¢ nasuwa,
gdy rozwazy¢ przypadek pomiaréw rzutu spinu na ten sam kierunek.
W takim przypadku, znajac wynik pomiaru na jednej czastce, mozna jed-
noznacznie przewidzie¢ wynik pomiaru na drugiej. W Swietle interpretacji
kopenhaskiej dzieje si¢ tak dlatego, ze wynik pomiaru zmienia stan uktadu
czastek w taki sposdb, iz po nim obie sg w stanach wlasnych operatora
rzutu spinu na ten kierunek. Jak ten fakt zinterpretowaé w ramach teorii
z parametrami ukrytymi?

Oto6z nalezatoby przyjac, ze po rozdzieleniu czastek stan kazdej z nich
w aspektach istotnych ze wzgledu na wynik pomiaru rzutu spinu jest nieja-
ko ,,zwierciadlanym odbiciem” stanu drugiej. Pomiar na jednej jest wiec
analogiczny do odpowiedniego pomiaru na drugiej, tyle ze wynik jest
przeciwny. Oznaczaloby to, Zze ro6wnoczesne pomiary na obu czastkach
w tym szczegdlnym przypadku faktycznie s rownowazne zdublowaniu
pomiaru na jednej z nich. W przypadku za$, gdy kierunki pomiaru rzutu
spinu sg rézne, sa one rownowazne wykluczonemu przez zasade nieozna-
czono$ci rownoczesnemu pomiarowi rzutow spinu tej samej czastki na
dwa rozne kierunki.

Warto zauwazy¢, ze analogiczna rdéwnowazno$¢ pojawila si¢ juz
w oryginalnej wersji eksperymentu EPR, gdzie dotyczyla pomiaréw pedu
1 opierata si¢ na zasadzie zachowania pedu uktadu dwoéch czastek. Tu pod-
stawg jest rowniez zasada zachowania — mianowicie zasada zachowania
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catkowitego spinu tego uktadu. Ona sama jednak wystarczy tylko do wyja-
$nienia przypadku, gdy kierunki odpowiadajace obu pomiarom pokrywaja
sie. W pozostatych przypadkach nalezatoby zatozy¢, ze dodatkowo w gre
wchodzg jakie$ inne, na razie nieznane zwiazki, okreslone przez parametry
ukryte.

Przy zatozeniu wspomnianej réwnowaznosci szczeg6lna korelacja wy-
nikéw obu pomiaréw nie tylko nie powinna zaskakiwa¢, ale wregcz naleza-
loby jej oczekiwac. Rzut spinu na dany kierunek okreslalby pewna wia-
sno$¢ czastki, charakteryzujaca jej stan. To samo jednak dotyczytoby jego
rzutu na dowolny inny kierunek. Trudno za$ dziwi¢ si¢ zwigzkom miedzy
roznymi wiasnos$ciami tego samego obiektu. Jako trywialny przyktad ta-
kiego zwigzku mozna wskaza¢ chocby S$cista korelacje migdzy réwno-
bocznoscig i rownokatnoscig trojkatow. Wrecz przeciwnie, tym, co powin-
no zaskakiwac, jest wlasnie wzajemna niezaleznos$¢ niektorych wiasnosci
przedmiotéw znanych z codziennego doswiadczenia.

Specyfika pomiaru kwantowego

W celu uniknigcia prawdopodobnego zastrzezenia warto nieco uwagi
poswieci¢ rozwinigciu stwierdzenia, iz, mimo ze w teorii z parametrami
ukrytymi, o jakg tu miatoby chodzi¢, wynik pomiaru rzutu spinu na kazdy
kierunek bytby zarazem jednoznacznie okreslony i skwantowany, nie wy-
nikatoby stad, ze spin jest skierowany we wszystkich kierunkach naraz.
Stoi za nim okre§lona filozofia pomiaru kwantowego. Pamigtamy, ze
w mechanice kwantowej zaklada si¢, iz w wyniku pomiaru dochodzi do
redukcji stanu stanowigcego superpozycje standw wilasnych operatora
mierzonej wielkosci do jednego z tych stanow, odpowiadajacego wartosci
wlasnej bedacej wynikiem pomiaru. Jak wygladataby natura tego zjawiska
z punktu widzenia poszukiwanej teorii?

Realistyczna interpretacja redukcji stanu musi oznaczaé, ze w takim
wypadku pomiar zmienia stan obiektu, ktdrego jedna z charakterystyk jest
mierzona. Okres$lenie ,,redukcja stanu” jednak jest o tyle niefortunne, ze
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sugeruje jakies$ ,,okrojenie” stanu poczatkowego do jednego z superponujg-
cych stanéw. Tymczasem bedacemu jej wynikiem stanowi nic nie brakuje
— jest on szczegblnym przypadkiem takiej superpozycji, gdy wspotczynni-
ki przy wszystkich wektorach stanéw sktadowych poza jednym zerujg sie,
a wspotczynnik przy tym jednym jest rowny jedno$ci. Chodzi wigc raczej
o pewne przeksztatcenie jednego mozliwego stanu w inny.

Opis kwantowy stanu wyj$ciowego nie wyznacza jednoznacznie wyni-
ku tego przeksztatcenia. Idea parametrow ukrytych kaze zaklada¢, iz razem
Z opisem stanu przyrzadu pomiarowego uzupetniajg go tak, ze wynik jest
juz wyznaczony jednoznacznie. Pamictamy, ze odeszliémy tu od zatozenia,
iz parametry te charakteryzujg niekontrolowany aspekt oddzialywania
obiektu z przyrzadem; nie musi to jednak zmienia¢ wyobrazenia na temat
natury tego procesu.

Zmianie ulega za to rola przyrzadu. Nastepuje powrdt do wyobrazenia
na temat pomiaru z fizyki klasycznej. Przyrzad nie kreowat tam wiasnosci,
ktorg charakteryzuje konkretna warto$¢ mierzonej wielkosci, lecz jego rola
sprowadzata si¢ do okres$lenia, ktora wielko$¢ jest mierzona, a to, jaka jest
jej warto$¢, byto w calosci zdeterminowane przez stan obiektu. Jedyna
roznica, jaka si¢ pojawia, polega na tym, ze jesli obiekt nie jest w stanie
wlasnym operatora mierzonej wielkosci, to jego stan po pomiarze roézni si¢
od stanu przed nim. Pomiar wigc, podobnie jak w teorii kwantéw, na ogét
zmienia stan uktadu, ktorego dotyczy — z tym, ze teraz zaklada si¢, iz wy-
nik tej zmiany jest calkowicie zdeterminowany przez stan sprzed pomiaru,
dookreslony przez parametry ukryte.

W przypadku pomiaru spinu oznacza to, ze spin czastki, sam w sobie,
jest jako$ zorientowany — to znaczy jesli zmierzy¢ jego rzut na pewien
wyrdzniony kierunek, to pomiar rozpoznaje jedynie warto$¢ tego rzutu, nie
zmieniajac stanu czastki; jesli zas zmierzy¢ go na jaki$ inny kierunek, to
pomiar nie tylko rozpoznaje jego wartos¢ zdeterminowang przez okreslony
W sposdb zupely stan czastki, lecz ponadto REORIENTUIJE jej spin
w taki sposob, by wyr6znial kierunek, na ktory rzut jest mierzony. Spin
czastki ma wigc jednoznacznie okreslona warto§¢ rzutu spinu na kazdy
kierunek, nie bedac zarazem skierowany we wszystkie kierunki na raz.
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Podsumowanie

Twierdzenie Bella od poczatku bylo mocno podejrzane. Nalozenie na
statystyczne korelacje wynikow pomiaréw przewidywane przez kazda
rozsadng teori¢ z parametrami ukrytymi ograniczenia, ktore przekraczaja
odpowiednie przewidywania mniej przeciez od niej deterministycznej
mechaniki kwantowej, wyglada na jaskrawa niedorzeczno$¢. Tym nie-
mniej, rozumowaniu, ktére do niego prowadzi, na pierwszy rzut oka trudno
cokolwiek zarzuci¢. Wprawdzie w jego gldéwnym zatozeniu wyodrebniono
sktadows, ktéora moze by¢ uznana za dyskusyjng, jednak podnoszonej
w stosunku do niej watpliwosci nie uzasadniono w sposob bezdyskusyjny.
Mozna mie¢ nadziej¢, ze tutaj udato si¢ w koncu znalez¢ dla niej zadowa-
lajace uzasadnienie.

Gdyby tak byto, okazatoby si¢, ze potwierdzajace przewidywania me-
chaniki kwantowej testy nierownosci Bella nie bardziej dowodza nieistnie-
nia parametréw ukrytych, niz potwierdzajace przewidywania szczeg6lnej
teorii wzglednosci eksperymenty na wykrycie ruchu ziemskiego laborato-
rium wzglgdem eteru dowodza nieistnienia eteru. Co wigcej, nie dowodzg
one nawet, ze gdyby jednak parametry ukryte istnialy, to odwotujaca si¢ do
nich teoria musiataby by¢ nieodwolalnie nielokalna. Tym samym wyniki
tych eksperymentow maja si¢ nijak do tezy, jakoby z obowigzywania me-
chaniki kwantowej wynikato istnienie w przyrodzie budzacych skojarzenia
z czarng magia bezposrednich oddziatywan na odlegtosc¢.

OczywiScie samo podwazenie jednego z zalozen twierdzenia Bella nie
wystarczy do udowodnienia jego fatszywosci. Nalezaloby jeszcze sformu-
towaé lokalnie deterministyczng teori¢ z parametrami ukrytymi przekracza-
jaca naktadane przez nie ograniczenie. By¢ moze jednak dotychczas nie
udato jej si¢ znalez¢ wlasnie dlatego, iz w wyniku ol§nienia argumentacjg na
rzecz twierdzenia Bella, prowadzaca do niej droge systematycznie omijano.
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Physics and magic: on action at a distance

ABSTRACT. According to a widespread opinion, quantum theory reintroduces into phy-
sics the notion of action at a distance, which was formerly eliminated from this scienti-
fic discipline by the theory of relativity. What is more, it is claimed that this feature of
quantum mechanics must be shared with any future sub-quantum theory. This claim is
supported by Bell’s theorem, which in turn rests on Bell’s locality condition. Next, this
condition may be reduced to two other conditions, i.e. of parameter independence and
of outcome independence. It is argued that while the former is an uncontroversial con-
sequence of locality, the latter is not only unsupported, but also unlikely to be imposed
on any future theory that would be more deterministic than quantum theory.
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