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Streszczenie. Mechanika kwantowa dopuszcza, by obiekty rozdzielone na znaczng odlegto$¢ wplywaly na siebie
natychmiast, bez udziatu fizycznego oddzialywania. By pogodzi¢ takie zjawiska z postulatem, ze predko$¢ swiatla jest
skonczona i nieprzekraczalna, nalezy odrzuci¢ lokalny realizm. Dyskusje na temat sprzecznosci mechaniki kwantowej
z tezami lokalnego realizmu trwajg od roku 1935, gdy ukazata sie praca Einsteina, Podolskyego i Rosena. Niecate trzydziesci
lat pézniej John Bell sformutowat prosty przepis, zwany nieréwnoscia Bella, za pomocg ktérego mozna bada¢, czy dany
uktad kwantowy jest nielokalny. W tym artykule przedstawi¢ postulaty lokalnego realizmu, zarys teorii Bella, oméwie
pionierskie prace do$wiadczalne oraz najnowsze wyniki badan nad nielokalnoscig w gazach kwantowych

W 1935 roku Albert Einstein, Boris Podolsky i Na-
than Rosen przedstawili argumenty na rzecz tezy, ze
opis $wiata, jakiego dostarcza mechanika kwantowa jest
niekompletny [1]. Od ,kompletnej” teorii oczekiwali,
by spetniata wymogi, ktore obecnie nazywamy postula-
tami ,lokalnego realizmu”. Realizm oznacza, ze obiekty
fizyczne majg obiektywnie okreslone wiasnoéci (takie
jak ped czy polozenie), niezaleznie od ingerencji obser-
watora. Lokalno$¢ wymaga, by stan uktadu zmieniat si¢
tylko pod wptywem tego, co dzieje sie w jego otoczeniu.

Einstein, Podolsky i Rosen wzieli na warsztat uktad
skladajacy sie z dwu czgsci i pokazali, iz teoria kwantow
nie tylko dopuszcza, ze stan jednego podukladu staje
sie okres§lony natychmiast po pomiarze wykonanym na
drugim, to jeszcze jego wlasnosci zalezg od wynikow
tego pomiaru. Tym samym zlamane sg postulaty lokal-
nego realizmu, stad teoria kwantéw jest niekompletna.
Juz sam tytul pracy ,,Can Quantum-Mechanical Descrip-
tion of Physical Reality be Considered Complete?” zdra-
dza zakonczenie.

Mineto prawie 30 lat, gdy w 1964 roku irlandzki fi-
zyk John Bell opublikowal prace ,,On the Einstein Po-
dolsky Rosen Paradox’, w ktorej wykazal, Ze mechaniki
kwantowej nie da sie ,uzupetni¢” tak, by spetniala po-
stulaty lokalnego realizmu [2]. Dopdty, dopdki jest teo-
rig obowigzujaca - to znaczy nie zostanie zakwestio-
nowana wynikami pomiaréw - klasyczny obraz $wiata,
przynajmniej na poziomie czastek elementarnych, ato-
mow i czasteczek, nalezy porzucié. Przytoczymy teraz
argument Bella, w nieco zmienionej i bardziej ,,popu-
larnej” postaci, zaproponowanej przez Johna Clausera,
Michaela Hornea, Abnera Shimonyego oraz Richarda
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Holta [3].

Rozwazmy oddalone uktady A i B, ktérym zostaja
przydzielone dwie czesci obiektu fizycznego, i w kto-
rych osobno mierzy si¢ wielkos¢ fizyczng mogaca przy-
ja¢ wartos$c¢ 1 albo —1. Zbiorczy wynik pojedynczego po-
miaru to jedna z ponizszych par liczb

(A:1,B: 1), (A:1,B: -1),

11
(A:-1,B: 1), (A:-1,B: -1).

Doswiadczenie powtarzane jest m razy — otrzymujemy
zbiér m par wynikéw {(ay,b1),...,(dm,bm)} 1 obli-
czamy korelator

m

Em(a, b) = l Z akbk. (1.2)

m =
Gdy m — oo, $rednig arytmetyczng mozna zastapi¢
$rednig po...no wlasnie, po czym? By to zrozumie¢, wy-
obrazmy sobie proces fizyczny, ktéry prowadzi do po-
miaréw w A i B. Pewien obiekt jest dzielony na dwie
cze$ci i kazda z nich poddawana jest osobnym pomia-
rom. Realizm dopuszcza, by wyniki byly powiazane,
akorelacja powstaje w momencie podzialu wyjsciowego
obiektu. Kiedy czesci sa rozdzielone ich wilasnoéci fi-
zyczne sg okreslone. To znaczy, ze

m— oo

En(a,b) "= E(a,b) = /cu p(1) a(M)b(M).
(1.3)

Tutaj A jest pewng zmienng losowg o rozkladzie prawdo-
podobienstwa p(A). Odzwierciedla on naszg niewiedze
o szczegolach mechanizmu podziatu korelujacego wy-
niki pomiaréw w A z wynikami pomiaréw w B. Jednak
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zakladamy, Ze jest jaki$ deterministyczny proces, ktory
sprawia, ze za kazdym razem A i B mierzg jakie$ a(1)
i b(1) z wartoscia A, ktora ,,sie wylosowala” z rozktadu
p(A). Rozumowanie Bella i kwartetu Clauser-Horne-
Shimony-Holt (CHSH) opiera si¢ na badaniu wiasno-
$ci E(a, b) przy zmianie wielko$ci mierzonych w Aiw
B. Dopuszczamy, ze w obu podukiadach obserwatorzy
niezaleznie decyduja, czy mierzy¢, tak jak poprzednio a
i b, czy tez jaka$ inng wielko§¢ a’ badz b’, za kazdym
razem dajacg wynik +1. Po decyzji, ze w A mierzymy
a’ zamiast a, za§ w B pozostajemy przy b, korelator ma
posta¢

E(a',b) = /d)tp()t)a’(/\)b()t). (14)
Decyzja podjeta w A nie wplywa na wynik pomiaru w B:
wlasnosci poduktadéw sg okreslone przez to, co dzieje
sie lokalnie. Rozwazmy wartos¢ bezwzgledna kombina-
cji czterech korelatordw, ktorg nazywamy wspdtczynni-
kiem Bella

B=|E(a,b) - E(a',b) + E(a,b")+ E(a’,b")]. (L5)

B przyjmuje maksymalng warto$¢, na przykltad, nieza-
leznieod A, a = 1,b = 1,a’ = 1 oraz b’ = 1. Wtedy
wszystkie korelatory wynoszg +1, zatem dla E zgodnych
z postulatami lokalnego realizmu [réwnanie (1.3)] za-

chodzi

B<2. (1.6)

Nieréwno$¢ te nazywamy nieréwnoscia Bella, badz nie-
réwnoscig CHSH [2, 3].

Pozostaje ostatni krok — wykazac, ze istniejg uktady
kwantowe, dla ktorych tamana jest (nie jest spetniona -
przyp. red.) nieréwno$¢ Bella. Rozwazmy dwie czastki
o spinie 1/2 w stanie singletowym

¥) = —=
V=
gdzie|t,4) = [1) ;@1 63V [t/ 1), = [t / 4) 5 (iana-

logiczne dla B), (};{(A) za$ oznacza z-towa macierz Pau-
liego uktadu A [4]. Dla tego uktadu rozwazmy korelator

(

Ti) -

E(8,9) = (50"5."), (1.8)

gdzie
-5

- B

(A

. (B
cos@-ﬁ—ay (B)

) .
sin 0, P

cos ¢ + 6;3)

~(A)
Oy

sin @. 1.9)

Liczac $rednig (1.8) na stanie (1.7) otrzymujemy

E(0,¢9) =—cos(0 - ¢). (1.10)

=_Z

Biorgc 0 =0, 0’ = g,(p i

oraz ¢’ = 7, dostajemy
B=|E(0,9) - E(0',9) + E(8,¢") + E(0', )| =22,
(111)

czyli nieréwno$¢ Bella nie jest spelniona. Mechanika
kwantowa nie spetnia postulatéw lokalnego realizmu
- nie istnieje ,ukryta zmienna” A, ktéra w klasyczny
sposob, zgodnie z réwnaniem (1.3), koreluje dwa spiny
w stanie (1.7).

* X X

Pora przesledzi¢, jak te przewidywania sg empi-
rycznie weryfikowane. Pierwsze do$wiadczenia wyko-
rzystywaly pary fotonéw powstale w procesie parame-
trycznego podziatu czestosci [5] i splatane w polaryza-
cjach [6, 7]. Uproszczony schemat doswiadczenia, ty-
powy dla tego typu eksperymentdw, przedstawiony jest
na rys. 1. Zrédtem fotonéw (S) jest nieliniowy krysztat,
na ktéry pada wigzka laserowa. W trakcie propagacji
w krysztale foton nalezacy do wiazki ulega zamianie
na pare fotondw o nizszej czestosci, tak ze zachowany
jest ped i energia. W wyniku powstaje splatana para fo-
tonéw (tu oznaczonych przez v, i v,), ktdrej stan jest
opisywany réwnaniem (1.7), gdzie strzatki t / | odpo-
wiadaja wzajemnie prostopadlym polaryzacjom, a ob-
szary A i B przeciwnym kierunkom, prowadzacym do
polaryzatoréw I i II. Ich orientacje 4 i b odpowiadaja
katom 6 i ¢ 1 moga by¢ niezaleznie zmieniane. Fotopo-
wielacze tworzg makroskopowy sygnal Ej(d) i Eu(b),
ktory jest korelowany zgodnie z réwnaniem (1.2), a sita
korelatora, badana nieréwnoscia (1.6), famie klasyczne
ograniczenie.

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia pochodzacy z pracy [7]. Zrédlo splatanych fotonéw (S) wysyla pare fotonéw do dwéch polaryzatoréw 11 1T ustawionych
w kierunkach zgodnych z wektorami d i b. Fotopowielacze PM1 i PM2 daja makroskopowy sygnal, ktérego korelator jest wynikiem doswiadczenia.
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Rys. 2. Schemat doswiadczenia, w ktérym bada si¢ nieréwnos¢ CHSH (na goérze po lewej). Dwa diamenty emitujg po fotonie, te za$ podlegaja
pomiarowi w C, co splatuje A i B. Nastepnie, losowo w A i B, dobierane sg orientacje kierunkéw, wzdtuz ktérych wykonywane sg pomiary rzutu
spinéw pojedynczych elektronow. Schemat na gorze po prawej pokazuje, Ze od momentu generacji kierunkéw do pomiaréw mija mniej czasu, niz zajgloby
$wiattu skomunikowanie dwdch poduktadéw (stozki $wietlne nie przekrywaja sie). Mapa na dole przedstawia schemat kampusu Delft University of
Technology z zaznaczonymi laboratoriami A, B i C. Wszystkie rysunki pochodzg z pracy [8].

Czy kazda obserwacja famania nieréwnos$ci Bella
jest dowodem na sprzeczno$¢ mechaniki kwantowej
z postulatami lokalnego realizmu? A nuz dwa polaryza-
tory w jakis sposdb sie ze soba komunikuja, przesylajac
informacje o swoich ustawieniach? By to wykluczyé¢, na-
lezaloby je rozsung¢ na duzg odleglos¢, a wszelkie mani-
pulacje na obu przedstawicielach splatanej pary wyko-
na¢ na tyle szybko, by wykluczy¢ przeplyw informacji
miedzy poduktadami (zakladamy, ze wszystkie fizyczne
sygnaly przemieszczajg si¢ z predkoscia nie wigkszg niz
$wiatlo). Takie doswiaczenie udato sie przeprowadzi¢
w 2015 roku [8], a rys. 2 przedstawia jego schemat. Dwa
odlegte 0 1.3 km diamenty (punkty A i B na mapie i na
schematach) emituja po jednym fotonie. Para spotyka
sie mniej wiecej po $rodku (C), gdzie w wyniku po-
miaru tworzony jest stan splatany spindéw pary elektro-
néw w diamentach, taki jak w réwnaniu (1.7). Opierajac
sie na wynikach uzyskanych z kwantowych generatoréw
liczb losowych (RNG - ang. random number generator),
ktére dajg wynik 0 badz 1, niezaleznie w A i B dobiera
sie kierunek, wzdtuz ktérego mierzy sie spiny splata-
nych elektronéw. W ten sposéb uzyskuje sie cztery ko-
relatory E(0,0), E(1,0), E(0,1) i E(1,1). Na ich pod-
stawie bada si¢ nier6wnos¢ CHSH (1.6), a otrzymany

wynik B = 2.42 + 0.20 lamie klasyczne ograniczenie.
Wszystkie operacje wykonane w A i B, to jest losowanie
kierunku oraz pomiar, wykonywane sa w czasie wyklu-
czajacym komunikacje podukiadéw z predkoscia $wia-
tta, co obrazuje schemat czasoprzestrzenny na rys. 2.

W niektérych doswiadczeniach ustawienia de-
tektoréw ,losujg” gwiazdy. W dwdch laboratoriach
A i B, ktére dysponuja dwiema czg$ciami stanu spla-
tanego (1.7), teleskopy obserwujg przypadkowe migota-
nie $wiatla pochodzacego od dwodch odlegtych gwiazd
i na tej podstawie dobiera si¢ ustawienia polaryzato-
réw [9, 10]. Nadal nie mozemy wykluczy¢, ze miliardy
lat temu gwiazdy uknuly spisek i migocza teraz w spo-
sob synchroniczny tak, aby oszukaé fizykéw na Ziemi,
dajac im bledne przeswiadczenie, ze udalo im sie po-
twierdzi¢ sprzeczno$¢ mechaniki kwantowej z postula-

tami lokalnego realizmu. Jest to jednak mato prawdopo-
dobne.

* %k *

Dos$wiadczeniom ze splagtanymi parami fotonow to-
warzysza badania nad nielokalnymi korelacjami tacza-
cymi czastki masywne [11, 12]. Rzecz w tym, Ze spre-
parowanie nieklasycznego stanu pary atomoéw czy cza-
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steczek jest trudne i wymaga naprawde zaawansowa-
nych technik eksperymentalnych. Potrzebne jest Zrédlo
czastek, ktore jest stabilne i ktérym da si¢ manipulo-
waé w kontrolowany sposéb. Te kryteria spetnia kon-
densat Bosego-Einsteina, ultrazimny gaz bozonow, kto-
rego istnienie przewidziano w latach dwudziestych XX
wieku [13, 14]. Na potwierdzenie empiryczne tej tezy
przyszlo czekaé ponad siedemdziesiat lat [15, 16].
Kondensat to zbior atomdw, czgsteczek [17, 18] badz
bardziej egzotycznych obiektéw (np. polarytonow [19]),
ktére — w pewnym uproszczeniu — znajduja si¢ w tym
samym stanie: maja ten sam ped i energie. Taki gaz jest
pod wieloma wzgledami podobny do wigzki laserowej,
w ktdrej prawie wszystkie fotony lecg w tym samym kie-
runku (ped) i maja ten sam kolor (energia). Laser, kto-
rego $wiatlo przechodzi przez nieliniowy osrodek, staje
sie (w procesie parametrycznego podzialu czesto$ci)
zrodlem par splatanych fotonéw. Analogiczne zjawisko
zachodzi w kondensatach - czastki tworzace gaz kwan-
towy nieustannie si¢ zderzajg i jezeli dostarczy si¢ im
odpowiedniej energii, moga opusci¢ matczyna chmure.
Jezeli ponadto ,wyposazy si¢” je w dodatkowy stopien
swobody, odpowiadajacy polaryzacji fotondw, uzyskuje
sie gotowy przepis na stan typu Bella (1.7).
Doswiadczenie, w ktérym zgodnie z ta regula wy-
tworzono atomowy stan Bella, a nastgpnie dokonano
pomiaru korelatora E z réwnania (1.8), wykonano

Entanglement

0 /8 /4 3m/8 /2
Rotation angle 6

w laboratoriach Australian National University w 2019
roku [20]. Punktem wyjsciowym byl kondensat ato-
méw “He w stanie spinowym |J = 1, mj = 1), ktory ozna-
czymy jako |1). Oddzialywanie gazu z wigzka $wiatta do-
strojong do przejécia 2°S; — 2°P, przerzuca polowe
atoméw do stanu |J = 1, m; = 0) (||)), nadajagc im jed-
noczesnie predko$¢ okoto 120 mm/s. Dwie poczatkowo
nakladajace si¢ chmury, rozchodzg sie w przeciwnych
kierunkach, zas wchodzace w ich sktad atomy zderzaja
sie i rozpraszaja, jak pokazano w gornej lewej czesci
rys. 3. Gléwna cze$¢ tego rysunku (posrodku) przed-
stawia schemat petnego ukladu po zderzeniu i natoze-
niu dodatkowego gradientu pola magnetycznego. W wy-
niku efektu Sterna-Gerlaha otrzymuje si¢ nieco rozsu-
niete chmury atoméw [1) i |{), ktére mozna z osobna
obserwowal (po prawej stronie), mierzac diagonalng
cze$¢ funkcji korelacji (1.8). Korzystajac z tej wielko$ci
utworzono

S(0,9) =|E(6,0) - E(9, 9)|. (112)

Mozna wykaza¢ [20, 21], ze gdy S(6, ¢) > 1, dwa atomy
s splatane, zas gdy S(6,60 + ) > /2, korelacji mie-
dzy nimi nie mozna wytlumaczy¢ za pomocs szero-
kiego spektrum lokalnych teorii z ukrytym parametrem,
patrz réwnanie (1.3). Lamanie obu tych klasycznych gra-
nic zaobserwowano w do$wiadczeniu (dolna lewa cze$¢
rys. 3). Jest to jeden z pierwszych krokéw na drodze

Rys. 3. Schemat do$wiadczenia [20], w ktérym pary atoméw o przeciwnych spinach i poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach zderzaja sie, tworzac
stan (1.7) - gérna lewa czeé¢ rysunku. Pelen uklad z dwoma kondensatami w stanie |1) i ||} (czerwony i niebieski) oraz wynik pomiaru potozen
pojedynczych rozproszonych atoméw, pokazano w gléwnej czgsci rysunku. Na dole z lewej funkcja korelacji S(0) = S(6, 0 + ) wraz z zaznaczonymi

obszarami, w ktoérych famane sg klasyczne ograniczenia.
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do zaobserwowania nielokalnych zjawisk kwantowych
w ukladach mezoskopowych, na ktére skiadajg si¢ mi-
liony badz miliardy czastek [22, 23, 24, 25, 26].

* % %

Mechanika kwantowa jest teoria fizyczng, ktorej
przewidywania nieustannie potwierdzane sa w doswiad-
czeniach. Praktycznymi przykladami, ze ,si¢ zgadza’
zdoswiadczeniem sg, miedzy innymi, tranzystory w pro-
cesorach komputerowych, wyswietlacze LCD czy la-
sery. Jednak niektore jej sktadowe, takie jak superpo-
zycja, splatanie, czy problem obserwatora i pomiaru,
nadajg teorii kwantéw wymiar fundamentalny i filozo-
ficzny. Wsrdd nich jest zjawisko najbardziej kwantowe
z kwantowych - tamanie nieréwnosci Bella, $wiadczace
o0 sprzecznosci tego zbioru praw fizycznych z postula-
tami lokalnego realizmu.
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