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Nielokalne korelacje pomiędzy
przestrzennie rozdzielonymi atomami
Jan Chwedeńczuk
Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Streszczenie. Mechanika kwantowa dopuszcza, by obiekty rozdzielone na znaczną odległość wpływały na siebie
natychmiast, bez udziału ûzycznego oddziaływania. By pogodzić takie zjawiska z postulatem, że prędkość światła jest
skończona i nieprzekraczalna, należy odrzucić lokalny realizm. Dyskusje na temat sprzeczności mechaniki kwantowej
z tezami lokalnego realizmu trwają od roku 1935, gdy ukazała się praca Einsteina, Podolsky’ego i Rosena. Niecałe trzydzieści
lat później John Bell sformułował prosty przepis, zwany nierównością Bella, za pomocą którego można badać, czy dany
układ kwantowy jest nielokalny. W tym artykule przedstawię postulaty lokalnego realizmu, zarys teorii Bella, omówię
pionierskie prace doświadczalne oraz najnowsze wyniki badań nad nielokalnością w gazach kwantowych

W 1935 roku Albert Einstein, Boris Podolsky i Na-
than Rosen przedstawili argumenty na rzecz tezy, że
opis świata, jakiego dostarczamechanika kwantowa jest
niekompletny [1]. Od „kompletnej” teorii oczekiwali,
by spełniała wymogi, które obecnie nazywamy postula-
tami „lokalnego realizmu”. Realizm oznacza, że obiekty
ûzyczne mają obiektywnie określone własności (takie
jak pęd czy położenie), niezależnie od ingerencji obser-
watora. Lokalność wymaga, by stan układu zmieniał się
tylko pod wpływem tego, co dzieje się w jego otoczeniu.

Einstein, Podolsky i Rosen wzięli na warsztat układ
składający się z dwu części i pokazali, iż teoria kwantów
nie tylko dopuszcza, że stan jednego podukładu staje
się określony natychmiast po pomiarze wykonanym na
drugim, to jeszcze jego własności zależą od wyników
tego pomiaru. Tym samym złamane są postulaty lokal-
nego realizmu, stąd teoria kwantów jest niekompletna.
Już sam tytuł pracy „CanQuantum-MechanicalDescrip-
tion of Physical Reality be Considered Complete?” zdra-
dza zakończenie.

Minęło prawie 30 lat, gdy w 1964 roku irlandzki û-
zyk John Bell opublikował pracę „On the Einstein Po-
dolsky Rosen Paradox”, w której wykazał, żemechaniki
kwantowej nie da się „uzupełnić” tak, by spełniała po-
stulaty lokalnego realizmu [2]. Dopóty, dopóki jest teo-
rią obowiązującą – to znaczy nie zostanie zakwestio-
nowana wynikami pomiarów – klasyczny obraz świata,
przynajmniej na poziomie cząstek elementarnych, ato-
mów i cząsteczek, należy porzucić. Przytoczymy teraz
argument Bella, w nieco zmienionej i bardziej „popu-
larnej” postaci, zaproponowanej przez Johna Clausera,
Michaela Horne’a, Abnera Shimony’ego oraz Richarda

Holta [3].
Rozważmy oddalone układy A i B, którym zostają

przydzielone dwie części obiektu ûzycznego, i w któ-
rych osobno mierzy się wielkość ûzyczną mogącą przy-
jąćwartość 1 albo −1. Zbiorczy wynik pojedynczego po-
miaru to jedna z poniższych par liczb

(A ∶ 1, B ∶ 1), (A ∶ 1, B ∶ −1),
(A ∶ −1, B ∶ 1), (A ∶ −1, B ∶ −1).

(1.1)

Doświadczenie powtarzane jest m razy – otrzymujemy
zbiór m par wyników {(a1 , b1), . . . , (am , bm)} i obli-
czamy korelator

Em(a, b) = 1
m

m
∑
k=1
akbk . (1.2)

Gdy m → ∞, średnią arytmetyczną można zastąpić
średnią po. . .no właśnie, po czym? By to zrozumieć,wy-
obraźmy sobie proces ûzyczny, który prowadzi do po-
miarów w A i B. Pewien obiekt jest dzielony na dwie
części i każda z nich poddawana jest osobnym pomia-
rom. Realizm dopuszcza, by wyniki były powiązane,
a korelacjapowstajewmomenciepodziału wyjściowego
obiektu. Kiedy części są rozdzielone ich własności û-
zyczne są określone. To znaczy, że

Em(a, b) m→∞ÐÐÐ→ E(a, b) = ∫ dλ ρ(λ) a(λ)b(λ).
(1.3)

Tutaj λ jest pewną zmienną losową o rozkładzie prawdo-
podobieństwa ρ(λ). Odzwierciedla on naszą niewiedzę
o szczegółach mechanizmu podziału korelującego wy-
niki pomiarów w A z wynikami pomiarów w B. Jednak
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zakładamy, że jest jakiś deterministyczny proces, który
sprawia, że za każdym razem A i B mierzą jakieś a(λ)
i b(λ) z wartością λ, która „się wylosowała” z rozkładu
ρ(λ). Rozumowanie Bella i kwartetu Clauser-Horne-
Shimony-Holt (CHSH) opiera się na badaniu własno-
ści E(a, b) przy zmianie wielkości mierzonych w A i w
B. Dopuszczamy, że w obu podukładach obserwatorzy
niezależnie decydują, czy mierzyć, tak jak poprzednio a
i b, czy też jakąś inną wielkość a′ bądź b′, za każdym
razem dającą wynik ±1. Po decyzji, że w A mierzymy
a′ zamiast a, zaś w B pozostajemy przy b, korelator ma
postać

E(a′, b) = ∫ dλ ρ(λ) a′(λ)b(λ). (1.4)

Decyzja podjętawAniewpływa nawynik pomiaru w B:
własności podukładów są określone przez to, co dzieje
się lokalnie. Rozważmy wartość bezwzględną kombina-
cji czterech korelatorów, którą nazywamy współczynni-
kiem Bella

B = ∣E(a, b) − E(a′, b) + E(a, b′) + E(a′, b′)∣. (1.5)

B przyjmuje maksymalną wartość, na przykład, nieza-
leżnie od λ, a = 1, b = 1, a′ = 1 oraz b′ = 1. Wtedy
wszystkie korelatory wynoszą+1, zatem dla E zgodnych
z postulatami lokalnego realizmu [równanie (1.3)] za-
chodzi

B ⩽ 2. (1.6)

Nierówność tę nazywamy nierównością Bella, bądź nie-
równością CHSH [2, 3].

Pozostaje ostatni krok – wykazać, że istnieją układy
kwantowe, dla których łamana jest (nie jest spełniona –
przyp. red.) nierówność Bella. Rozważmy dwie cząstki
o spinie 1/2 w stanie singletowym

∣ψ⟩ = 1√
2
(∣↑, ↓⟩ − ∣↓, ↑⟩) , (1.7)

gdzie ∣↑, ↓⟩ = ∣↑⟩A⊗ ∣↓⟩B , σ̂
(A)
z ∣↑ / ↓⟩A = ± ∣↑ / ↓⟩A (i ana-

logiczne dla B), σ̂(A)z zaś oznacza z-tową macierz Pau-
liego układu A [4].Dla tego układu rozważmy korelator

E(θ , φ) = ⟨σ̂(A)θ σ̂(B)φ ⟩ , (1.8)

gdzie

σ̂(A)θ = σ̂(A)x cos θ + σ̂(A)y sin θ , σ̂(B)φ

= σ̂(B)x cosφ + σ̂(B)y sinφ. (1.9)

Licząc średnią (1.8) na stanie (1.7) otrzymujemy

E(θ , φ) = − cos(θ − φ). (1.10)

Biorąc θ = 0, θ′ = π
2 , φ = − π

4 oraz φ′ = π
4 , dostajemy

B = ∣E(θ , φ) − E(θ′, φ) + E(θ , φ′) + E(θ′, φ′)∣ = 2
√

2,
(1.11)

czyli nierówność Bella nie jest spełniona. Mechanika
kwantowa nie spełnia postulatów lokalnego realizmu
– nie istnieje „ukryta zmienna” λ, która w klasyczny
sposób, zgodnie z równaniem (1.3), koreluje dwa spiny
w stanie (1.7).

∗ ∗ ∗

Pora prześledzić, jak te przewidywania są empi-
rycznie weryûkowane. Pierwsze doświadczenia wyko-
rzystywały pary fotonów powstałe w procesie parame-
trycznego podziału częstości [5] i splątane w polaryza-
cjach [6, 7]. Uproszczony schemat doświadczenia, ty-
powy dla tego typu eksperymentów, przedstawiony jest
na rys. 1. Źródłem fotonów (S) jest nieliniowy kryształ,
na który pada wiązka laserowa. W trakcie propagacji
w krysztale foton należący do wiązki ulega zamianie
na parę fotonów o niższej częstości, tak że zachowany
jest pęd i energia. W wyniku powstaje splątana para fo-
tonów (tu oznaczonych przez ν1 i ν2), której stan jest
opisywany równaniem (1.7), gdzie strzałki ↑ / ↓ odpo-
wiadają wzajemnie prostopadłym polaryzacjom, a ob-
szary A i B przeciwnym kierunkom, prowadzącym do
polaryzatorów I i II. Ich orientacje a⃗ i b⃗ odpowiadają
kątom θ i φ i mogą być niezależnie zmieniane. Fotopo-
wielacze tworzą makroskopowy sygnał EI(a⃗) i EII(b⃗),
który jest korelowany zgodnie z równaniem (1.2), a siła
korelatora, badana nierównością (1.6), łamie klasyczne
ograniczenie.

Rys. 1. Schemat doświadczenia pochodzący z pracy [7]. Źródło splątanych fotonów (S) wysyła parę fotonów do dwóch polaryzatorów I i II ustawionych
w kierunkach zgodnych z wektorami a⃗ i ⃗b. Fotopowielacze PM1 i PM2 dająmakroskopowy sygnał, którego korelator jest wynikiem doświadczenia.
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Rys. 2. Schemat doświadczenia, w którym bada się nierówność CHSH (na górze po lewej). Dwa diamenty emitują po fotonie, te zaś podlegają
pomiarowi w C, co splątuje A i B. Następnie, losowo w A i B, dobierane są orientacje kierunków, wzdłuż których wykonywane są pomiary rzutu
spinów pojedynczych elektronów. Schemat na górze po prawej pokazuje, że odmomentu generacji kierunków do pomiarów mijamniej czasu, niż zajęłoby
światłu skomunikowanie dwóch podukładów (stożki świetlne nie przekrywają się). Mapa na dole przedstawia schemat kampusu Del� University of
Technology z zaznaczonymi laboratoriami A, B i C. Wszystkie rysunki pochodzą z pracy [8].

Czy każda obserwacja łamania nierówności Bella
jest dowodem na sprzeczność mechaniki kwantowej
z postulatami lokalnego realizmu? A nuż dwa polaryza-
tory w jakiś sposób się ze sobą komunikują, przesyłając
informacje o swoich ustawieniach? By to wykluczyć, na-
leżałoby je rozsunąć na dużą odległość, awszelkiemani-
pulacje na obu przedstawicielach splątanej pary wyko-
nać na tyle szybko, by wykluczyć przepływ informacji
między podukładami (zakładamy, żewszystkie ûzyczne
sygnały przemieszczają się z prędkością nie większą niż
światło). Takie doświaczenie udało się przeprowadzić
w 2015 roku [8], a rys. 2 przedstawia jego schemat.Dwa
odległe o 1.3 km diamenty (punkty A i B na mapie i na
schematach) emitują po jednym fotonie. Para spotyka
się mniej więcej po środku (C), gdzie w wyniku po-
miaru tworzony jest stan splątany spinów pary elektro-
nów w diamentach, taki jak w równaniu (1.7). Opierając
sięnawynikachuzyskanych z kwantowych generatorów
liczb losowych (RNG – ang. random number generator),
które dają wynik 0 bądź 1, niezależnie w A i B dobiera
się kierunek, wzdłuż którego mierzy się spiny spląta-
nych elektronów. W ten sposób uzyskuje się cztery ko-
relatory E(0, 0), E(1, 0), E(0, 1) i E(1, 1). Na ich pod-
stawie bada się nierówność CHSH (1.6), a otrzymany

wynik B = 2.42 ± 0.20 łamie klasyczne ograniczenie.
Wszystkie operacjewykonanew A i B, to jest losowanie
kierunku oraz pomiar, wykonywane są w czasie wyklu-
czającym komunikację podukładów z prędkością świa-
tła, co obrazuje schemat czasoprzestrzenny na rys. 2.

W niektórych doświadczeniach ustawienia de-
tektorów „losują” gwiazdy. W dwóch laboratoriach
A i B, które dysponują dwiema częściami stanu splą-
tanego (1.7), teleskopy obserwują przypadkowe migota-
nie światła pochodzącego od dwóch odległych gwiazd
i na tej podstawie dobiera się ustawienia polaryzato-
rów [9, 10]. Nadal nie możemy wykluczyć, że miliardy
lat temu gwiazdy uknuły spisek i migoczą teraz w spo-
sób synchroniczny tak, aby oszukać ûzyków na Ziemi,
dając im błędne przeświadczenie, że udało im się po-
twierdzić sprzeczność mechaniki kwantowej z postula-
tami lokalnego realizmu. Jest to jednak mało prawdopo-
dobne.

∗ ∗ ∗

Doświadczeniom ze splątanymi parami fotonów to-
warzyszą badania nad nielokalnymi korelacjami łączą-
cymi cząstki masywne [11, 12]. Rzecz w tym, że spre-
parowanie nieklasycznego stanu pary atomów czy czą-
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steczek jest trudne i wymaga naprawdę zaawansowa-
nych technik eksperymentalnych. Potrzebne jest źródło
cząstek, które jest stabilne i którym da się manipulo-
wać w kontrolowany sposób. Te kryteria spełnia kon-
densat Bosego–Einsteina, ultrazimny gaz bozonów, któ-
rego istnienie przewidziano w latach dwudziestych XX
wieku [13, 14]. Na potwierdzenie empiryczne tej tezy
przyszło czekać ponad siedemdziesiąt lat [15, 16].

Kondensat to zbiór atomów, cząsteczek [17, 18] bądź
bardziej egzotycznych obiektów (np. polarytonów [19]),
które – w pewnym uproszczeniu – znajdują się w tym
samym stanie:mają ten sam pęd i energię. Taki gaz jest
pod wieloma względami podobny do wiązki laserowej,
w której prawie wszystkie fotony lecą w tym samym kie-
runku (pęd) i mają ten sam kolor (energia). Laser, któ-
rego światło przechodzi przez nieliniowy ośrodek, staje
się (w procesie parametrycznego podziału częstości)
źródłem par splątanych fotonów. Analogiczne zjawisko
zachodzi w kondensatach – cząstki tworzące gaz kwan-
towy nieustannie się zderzają i jeżeli dostarczy się im
odpowiedniej energii, mogą opuścić matczyną chmurę.
Jeżeli ponadto „wyposaży się” je w dodatkowy stopień
swobody, odpowiadający polaryzacji fotonów, uzyskuje
się gotowy przepis na stan typu Bella (1.7).

Doświadczenie, w którym zgodnie z tą regułą wy-
tworzono atomowy stan Bella, a następnie dokonano
pomiaru korelatora E z równania (1.8), wykonano

w laboratoriach Australian National University w 2019
roku [20]. Punktem wyjściowym był kondensat ato-
mów 4Hew stanie spinowym ∣J = 1,mJ = 1⟩, który ozna-
czymy jako ∣↑⟩. Oddziaływanie gazu z wiązką światła do-
strojoną do przejścia 23S1 → 23P0 przerzuca połowę
atomów do stanu ∣J = 1,mJ = 0⟩ (∣↓⟩), nadając im jed-
nocześnie prędkość około 120 mm/s.Dwie początkowo
nakładające się chmury, rozchodzą się w przeciwnych
kierunkach, zaś wchodzące w ich skład atomy zderzają
się i rozpraszają, jak pokazano w górnej lewej części
rys. 3. Główna część tego rysunku (pośrodku) przed-
stawia schemat pełnego układu po zderzeniu i nałoże-
niu dodatkowego gradientu polamagnetycznego. W wy-
niku efektu Sterna-Gerlaha otrzymuje się nieco rozsu-
nięte chmury atomów ∣↑⟩ i ∣↓⟩, które można z osobna
obserwować (po prawej stronie), mierząc diagonalną
część funkcji korelacji (1.8). Korzystając z tej wielkości
utworzono

S(θ , φ) = ∣E(θ , θ) − E(φ, φ)∣. (1.12)

Możnawykazać [20, 21], że gdy S(θ , φ) > 1, dwa atomy
są splątane, zaś gdy S(θ , θ + π

2 ) >
√

2, korelacji mię-
dzy nimi nie można wytłumaczyć za pomocą szero-
kiego spektrum lokalnych teorii z ukrytymparametrem,
patrz równanie (1.3). Łamanie obu tych klasycznych gra-
nic zaobserwowano w doświadczeniu (dolna lewa część
rys. 3). Jest to jeden z pierwszych kroków na drodze

Rys. 3. Schemat doświadczenia [20], w którym pary atomów o przeciwnych spinach i poruszających się w przeciwnych kierunkach zderzają się, tworząc
stan (1.7) – górna lewa część rysunku. Pełen układ z dwoma kondensatami w stanie ∣↑⟩ i ∣↓⟩ (czerwony i niebieski) oraz wynik pomiaru położeń
pojedynczych rozproszonych atomów, pokazano w głównej części rysunku. Na dole z lewej funkcja korelacji S(θ) ≡ S(θ , θ + π

2 ) wraz z zaznaczonymi
obszarami, w których łamane są klasyczne ograniczenia.
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do zaobserwowania nielokalnych zjawisk kwantowych
w układach mezoskopowych, na które składają się mi-
liony bądź miliardy cząstek [22, 23, 24, 25, 26].

∗ ∗ ∗

Mechanika kwantowa jest teorią ûzyczną, której
przewidywania nieustannie potwierdzane sąw doświad-
czeniach. Praktycznymi przykładami, że „się zgadza”
zdoświadczeniem są,między innymi, tranzystory wpro-
cesorach komputerowych, wyświetlacze LCD czy la-
sery. Jednak niektóre jej składowe, takie jak superpo-
zycja, splątanie, czy problem obserwatora i pomiaru,
nadają teorii kwantów wymiar fundamentalny i ûlozo-
ûczny. Wśród nich jest zjawisko najbardziej kwantowe
z kwantowych – łamanie nierówności Bella, świadczące
o sprzeczności tego zbioru praw ûzycznych z postula-
tami lokalnego realizmu.
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