Nierownosci Bella

Istniato wiele prob opracowania teorii mechaniki kwantowej z
tzw. ukrytymi parametrami. Miato to ocali¢ wizje catkowicie
deterministycznej, lokalnej mechaniki kwantowej. Istnieje
stynny dowdd, ze zadna teoria z ukrytymi parametrami nie moze
by¢ zgodna z mechanika kwantowg[l]. 0d strony teoretycznej
argument ten zostat opracowany w formie stynnych nierdwnosci
Bella dotyczgcych funkcji korelacji spindéw czastek.

Bell zaproponowat eksperyment mys$lowy,ktory pdézniej doczekat
sie eksperymentalnej weryfikacji. Eksperyment. Zaproponowany
eksperyment wymagat Zrdédta czgstek o spinie -1/2. Jeden
strumien czgstek porusza sie na po6inoc a drugi na potudnie.
Czastki w strumieniach majg taka samg predkos¢. Na pdétnocy jak
1 na potudniu znajdujg sie dwa urzadzenia rejestrujgce spin
czgstek. Ten péinocny spinomierz mierzy spin w kierunku do
géry, a potudniowy w kierunku odchylonym o pewien kat A od
kierunku spinomierza pétnocnego. Pordwnujgc pomiary obydwu
spinomierzow i Bell wyznaczyt funkcje korelacji wskazujgcg w
jakim stopniu spin czagstek w jednym strumieniu zwigzany jest
ze spinem drugich. Powtarzamy eksperyment i wykonujemy pomiar
teraz dla kata B réznego od A. W swoim rozumowaniu Bell
zatozyt, ze obserwowane wartosci spindow nie sg losowe, lecz
zaleza od ukrytych parametréw.

Bell na podstawie takiego doswiadczenia sformutowat nierodwnos¢
uwzgledniajgcg relacje funkcji korelacji dla katéw A i B.
Majgc na uwadze teorie ukrytych parametréw, wedtug ktérej stan
czagstek nie jest losowy lecz wynika z pewnej wewnetrznej,
deterministycznej dynamiki opartej na ukrytych parametrach,
Bell doszedt do wniosku, ze uktad ewoluujgcy zgodnie z jakas
teorig ukrytych parametréw musi speiniac¢ nierodwnos¢.
Przeprowadzone eksperymenty jednak wykazaty, ze owa funkcja
korelacji nie spetnia nierdwnosci Bella. Powszechnie zostato
to uznane ze mechanika kwantowa musi by¢ probabilistyczna[2].
Czy nierdéwnos¢ Bella wyklucza jakakolwiek teorie ukrytych
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parametréow? Nierdéwnos$¢ ta zostata sformutowana z zatozeniem
lokalnos$ci. Zatem na pewno wyklucza wszystkie
deterministyczne, lokalne teorie z ukrytymi parametrami. Roger
Penrose powtarza konkluzje wynikajacg z nierdwnos$ci Bella:
“zadna teoria lokalna (klasyczna czy teoria zmiennych
ukrytych) nie pozwala na uzyskanie poprawnych, zgodnych z
mechanika kwantowg prawdopodobienstw”[3].

Penrose opisuje w nieco odmienny sposdb problem Bella, w jego
propozycji wyrazniej widac¢ nielokalny przeskok. Na poczgtek
przedstawia klasyczny eksperyment myslowy Einsteina,
Podolskiego, Rosena w ujecia Davida Bohma. Mianowicie bierze
pod uwagg rozpad pojedynczej czgstki bez spinu w wyniku czego
powstajg dwie czgstki o spinie %, ktére okresla jako elektron
i pozyton. OczywisScie analogicznie obydwie czastki poruczaja
sie w przeciwnych kierunkach. Suma spindéw obydwu czgstek musi
by¢ rézna stanowi poczgtkowemu, zatem niezaleznie od kierunku
pomiaru spinu elektronu spin pozyton zawsze bedzie przeciwny.
I zgodnie z charakterem wszystkich eksperymentdéw tego typu
niezaleznie od odlegto$ci czagstek ich spin zawsze bedzie
uzgodniony w taki sposob, ze:

|Q> = |Et> |Pi>-|Eu>|P1>,

E jest elektronem, a P pozytonem. Jakikolwiek bysmy wzieli
kierunek pomiaru spiny, po pomiarze spinu elektronu, pozyton
miatby doktadnie przeciwng wartos$¢. Przeskok wartos$ci pozytonu
jest przeskokiem nielokalnym, niezaleznym od odlegtosci od
elektronu. Jest to klasyczne ujecie eksperymentu mys$lowego
Ensteina, Podolskiego, Rosena (EPR).

Penrose opisuje podobny eksperyment ktéry doczekat sie
empirycznego sprawdzenia. Mowa tutaj o eksperymencie Alaina
Aspecta (1986) wykonanego na parach fotondw. Eksperyment
wykorzystywat polaryzacje par fotondéw zamiast par czgstek o
niezerowej masie o spinie % jak przedstawitem to powyzej.
Foton maja spin réwny 1. NowosScig w eksperymencie Aspecta byto
to, iz wybdr kierunku pomiaru spinu fotonu byt dokonywany juz



podczas loty danej pary. Zatem informacja z jednego detektora
spinu do fotonu przy drugim detektorze musiatby zostad
przekazana z szybkoscig sSwiatta. Na czym doktadnie to polega?
Mimo tego, iz oba fotony oddalajg sie od siebie, wektor stanu
opisuje wcigz ich uktad. Czyli wektor stanu przypisany jest
catosci nie kazdemu fotonowi z osobna. Fotony na razie nie
majg okreslonej polaryzacji, polaryzacjg jest wtasnosScia
catego ukt*adu. W przypadku pomiaru polaryzacji jednego z nich,
wektor stanu uktadu przeskakuje w taki spos6b, iz drugi foton
posiada réwniez okreslong polaryzacje[4]. I gdy zmierzymy
polaryzacje drugiego fotonu otrzymamy wynik zgodny z
przewidywaniami mechaniki kwantowej. Parodoksalnie jednak
pomiar pierwszego nie lezy w stozku sSwiat*a drugiego i
odwrotnie — sg one rozdzielne przestrzennie. W takim przypadku
chociazby pytanie ktory pomiar zostat dokonany wczes$niej traci
sens. Na podstawie powyzszych danych Penrose uwaza, ze takie
przedstawienie eksperymentu Aspecta $Swiadczy o niezgodnosSci
mechaniki kwantowej ze szczegdélna teorig wzglednosSci[5], ktéra
w gruncie rzeczy jest teorig lokalng.
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