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O PEWNYM ZALOZENIU TWIERDZENIA BELLA

Streszczenie. Dowod twierdzenia Bella sprowadza sie do wyprowadzenia ktérejs z nie-
rownosci Bella. W ich standardowych wyprowadzeniach jednak kluczowa role odgrywa
warunek faktoryzowalnosci tacznego prawdopodobieristwa warunkowego, ktéry mozna
uzyskac jako konsekwencje dwoch innych warunkéw, znanych jako parameter indepen-
dence i outcome independence. Pierwszy z nich jest dos¢ oczywistym wyrazem warunku
lokalnosci, natomiast drugi budzi watpliwosci. Poniewaz jednak jest on uszczegotowieniem
warunku screening off zasady wspdlnej przyczyny, jego podwazenie wymagatoby zakwe-
stionowania réwniez tego warunku. Gdyby sie to powiodto, efektywny dowdd twierdze-
nia Bella wymagatby wyprowadzenia nieréwnosci Bella nie wykorzystujacego zadnego
uszczegotowienia warunku screening off. Przestawiona zostanie sugestia kierunku, w jakim
powinny is¢ poszukiwania modelu naruszajacego ten warunek.

Stowa kluczowe: twierdzenie Bella, splatanie kwantowe, zmienne ukryte, niezalezno$c¢
od wyniku, zasada wspdlnej przyczyny, ekranowanie, determinizm naukowy, chaos
deterministyczny

1. Wstep. 2. Funkcja korelacji a nieréwnos¢ CHSH. 3. Faktoryzacja Bella i jej dekompozycja.

4. Duch teorii kwantéw a niepowodzenie modeli ze zmiennymi ukrytymi. 5. Natura redukcji
stanu a dwa rodzaje wtasnosci. 6. Teoria wspélnej przyczyny a twierdzenie Bella. 7. Determinizm
metafizyczny i naukowy a twierdzenie Bella. 8. Podsumowanie.

1. WSTEP

Kwantowe ,splatanie” (entanglement)' jest chyba najbardziej zagad-
kowym zjawiskiem kwantowym. Obiekty w stanach ,splatanych”
wydaja sie zachowywac¢ jakas tajemniczg wiez po rozdzieleniu ich
dystansem tak duzym, ze w zwigzku z relatywistyczna lokalnoscia

1 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, ttum. z ang. J. Przystawa, Warszawa 2006, 389,
557-567.
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jakiekolwiek oddziatywanie miedzy nimi jest wykluczone, gdyz wy-
magaloby no$nikéw rozprzestrzeniajacych si¢ szybciej niz $wiatlo
w prézni, czy wrecz natychmiastowo. Czasem moéwi sig, ze w jakis
sposéb wzajemnie ,czuja’ natychmiastowo swoje stany. Prowadzi
to do korelacji wynikéw dokonywanych na nich réwnoczesnie po-
miaréw, jakich trudno byloby sie spodziewaé bez zalozenia takiego
»czucia na odleglo$¢” czy tez ,namietnosci na odleglos¢™ (passion
at a distance®).

Nalezy zaznaczy¢, ze nie same natychmiastowe korelacje mie-
dzy wynikami odleglych pomiaréw sg czyms tajemniczym. Wrecz
przeciwnie, pewnych korelacji nalezaloby si¢ spodziewaé réwniez
w ramach fizyki klasycznej, tj. niekwantowej, jesli pomiary dotycza
tej samej wielkosci podlegajacej prawu zachowania. Tym, co zdu-
miewa, jest fakt, ze korelacje kwantowe sa si/niejsze niz wynikaloby
to z rachunkéw klasycznych, mimo ze fizyka klasyczna jest $cisle
deterministyczna, a kwantowa jest uwazana za w istotny sposéb
indeterministyczng.

Naturalnym kierunkiem poszukiwan wyjasnienia tego zaskakujg-
cego faktu sg préby zbudowania deterministycznych modeli zjawisk
kwantowych odwolujace si¢ do pojecia zmiennych ukrytych, o ktére
nalezaloby uzupelni¢ opis kwantowy, aby uzyskaé przewidywania
deterministyczne. Dla niektérych zjawisk udalo si¢ takie modele
zbudowa¢, jednak zasadnicze trudnosci stwarzalo klasyczne mode-
lowanie wlasnie ,splatania” kwantowego. W koricu John Stewart Bell
udowodnil twierdzenie sugerujace, ze te poszukiwania s daremne?*.

Wynik ten mozna uznaé za wysoce klopotliwy dla racjonalnego
umystu. Z drugiej strony, z historii nauki wiadomo, ze nierzadko ta-
kie 70-go theorems wynikaly z jakichs pozornie oczywistych zalozen,

2 T. Pabjan, Eksperymentalna metafizyka. Johna S. Bella filozofia mechaniki kwantowej,
Krakow 2011, 232.

3 A. Shimony, Controllable and uncontrollable non-locality, w: tenze, Search for a Natu-
ralistic World View, Vol. 1, Cambridge 1993, 133.

4 J.S. Bell, On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, Physics 1(1964)3, 198-199.
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ktérych uchylenie nie przychodzito nikomu do gltowy, a bez ktérych
dowdd twierdzenia bylby niemozliwy. Pozwala to podejrzewa¢, ze
klasa modeli, ktére wzial pod uwage Bell, jest w jaki$ niezauwazony
przez niego sposéb zawezona i ewentualne kontrprzyktady znajduja
sie poza nig.

Tym, co stymuluje to podejrzenie, jest zwlaszcza fakt, ze w swietle
wyniku Bella wszystkie modele ze zmiennymi ukrytymi prowadzg
w pewnych przypadkach do przewidywan empirycznych niezgod-
nych z przewidywaniami kwantowymi. Za paradygmat zmiennej
ukrytej mozna za$ uznac eter geometryczny’, tj. wyrézniony cztero-
wektor predkosci, ktéry w swietle szczegélnej teorii wzglednosci nie
jest definiowalny na podstawie zadnego eksperymentu fizycznego, co
oznacza, ze interpretacja STW z eterem jest absolutnie empirycznie
réwnowazna interpretaciji bez niego. Skoro wiec modele te prowadzily
do przewidywan empirycznych réznych od przewidywan opartych
na odpowiednich modelach kwantowych, to znaczy, ze zakladane
w nich zmienne ukryte sg ukryte tylko in a Pickwickian sense, a nie
w sensie dostownym.

Powyzsze spostrzezenie sklonilo autora niniejszej pracy do zagle-
bienia si¢ nieco bardziej w temat. W trakcie tych rozwazan pojawilo
si¢ podejrzenie, ze klasyczne modele, ktére bral pod uwage Bell,
byly za mato, a nie za bardzo deterministyczne. Umotywowalo ono
wnikliwe przyjrzenie si¢ przedstawianym przez réznych autoréw
wyprowadzeniom nieréwnosci zbiorczo okreslanych jako nierdwno-
sci Bella, do ktérych sprowadzajg si¢ dowody twierdzenia Bella, jak
réwniez dyskusjom wokdl nich. Przedstawieniu aktualnego stanu
tych badan, ktérych wezesniejsze stadium zreferowane zostalo juz
wezesniej®, poswiecony jest ten artykul.

5 W. Kopczynski, A. Trautman, Czasoprzestrzen i grawitacja, Warszawa 1981, 58.
6 J. Czerniawski, Fizyka a magia: W sprawie oddziatywan na odlegtos¢, Studia Metodo-
logiczne 33(2014), 97-120.
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2. FUNKCJA KORELACJI A NIEROWNOSC CHSH

Nieréwnosci Bella s doniosle przede wszystkim z uwagi na ich
lamanie w pewnych sytuacjach eksperymentalnych. Z tego punktu
widzenia najwazniejsza jest nie nieréwno$¢ wyprowadzona przez
samego Bella, lecz inna nieréwnos¢, okreslana z uwagi na inicjaly
nazwisk autoréw jako nierdwnos¢ CHSH', ktéra stala si¢ podstawa
dla empirycznych testéw. W réznych zrédtach pojawiajg sie rézne jej
warianty. Skupmy si¢ na jednej z nich, przedstawionej przez Bella®:

(CHSH)  |c(aB) - c(a F)

+|¢(@,b) + c(@,F)| < 2

(oznaczenia zostaly nieco zmienione, a sama nieréwno$¢ uprosz-
czona). Wielko$¢ C Bell nazywa funkcjg korelacji i definiuje jako war-
to$¢ oczekiwang iloczynu wynikéw pomiaréw mierzonej wielkosci,
ktérg w eksperymentach testujacych nieréwnos¢ CHSH byt rzut
spinu fotonu, na pierwszej sposréd czastek na kierunek scharakte-
ryzowany przez wektor (jednostkowy) 7 i na drugiej na kierunek
scharakteryzowany przez wektor &.

Przy wyprowadzaniu wiasnej nieréwnosci Bell, w wyniku jesz-
cze do$¢ uproszczonej analizy, zalozyl nastepujaca postaé¢ funkcji
korelacji’:

c(a,b) = [, dap()A(a,)B(b,2),

gdzie A symbolizuje zbiér wielkosci (w tym ewentualnych zmien-
nych ukrytych), determinujacych wyniki pomiaréw przy danym
ustawieniu przyrzadéw, 4(@, A) i B(6, ) to wyniki pomiaréw na obu

7 J.F.Clauser, M.A. Horne, A. Shimony, R.A. Holt, Proposed experiment to test local hidden-
-variable theories, Physical Review Letters 23(1969)15, 881.

8 J.S. Bell, La nouvelle cuisine, w: tenze, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics,
wyd. 2, Cambridge 2004, 244.

9 Tenze, On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, art. cyt., 196.
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przyrzadach jako funkcje tych wielko$ci i parametréw okreslajacych
ustawienie przyrzadéw, zas$ p(A) to rozklad prawdopodobiernistwa
stanéw okreslonych przez te wielkosci. Po kolejnych poprawkach,
uwzgledniajacych pominigte aspekty, funkcja korelacji przybrata
nowg postac:

c(a,b) = J, d2p(A1a,5) a5 P(4,Bla,b,1) AB,

gdzie uwzgledniono mozliwg zalezno$¢ rozktadu prawdopodobieri-
stwa tych wielko$ci od ustawienia przyrzadéw, sumowanie jest po
mozliwych wynikach pomiaréw na obu przyrzadach (ze zbioru {+1,
-13),a P(4,B|a,b, 1) - to taczne prawdopodobieristwo warunkowe
tych wynikéw ze wzgledu na dane wartosci owych wielkosci i dane
ustawienie przyrzadéw.

Jak widaé¢, skorygowana posta¢ funkcji korelacji jest dos¢ skompli-
kowana. Nieco uprosci¢ pozwala ja do$¢ naturalny warunek ,braku
spisku” (Vo Conspiracy)’®, zgodnie z ktérym ustawienie przyrzadéw
nie zostaje w zaden sposéb dopasowane do stanu czgstek, ani na
odwrét, stad wynika, ze rozklad prawdopodobieristwa wystepujacy
w wyrazeniu nie zalezy od parametréw charakteryzujacych ustawie-
nie przyrzadéw:

(NC) p(d1a,b) = p().
Warunek ten pozwala uprosci¢ posta¢ funkeji korelacji do postaci':
c(a,b)= [, dip(A) XasP(A Bla,b,1)AB,

ktéra jednak wciaz jest zbyt skomplikowana, by umozliwia¢ wypro-
wadzenie nieréwnosci CHSH.

10 T. Pabjan, dz. cyt., 154.
11 J.S. Bell, La nouvelle cuisine, art. cyt., 244.
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3. FAKTORYZACJA BELLA 1 JEJ DEKOMPOZYCJA

Dalsze uproszczenie jest mozliwe dzigki nalozeniu warunku lokalno-
sci Bella, czy tez ,mocnej lokalnosci” (Strong Locality), wyrazajacego
si¢ poprzez okreslong faktoryzacje warunkowego prawdopodobieri-
stwa lacznego'™:

(BL) P(A,Bla,b,A) = P(Ala,)P(B|b,1).

Oznacza ona statystyczng niezalezno$¢ wynikéw pomiaru na kazdej
z czgstek od wynikéw pomiaréw na drugiej i ustawienia przyrzadu,
za pomocg ktérego dokonuje si¢ pomiaréw na tej drugiej czastce. Ze
warunek ten jest mocno nietrywialny, fatwo si¢ przekonaé, poréw-
nujac go z faktoryzacja, jaka mozna uzyskaé z twierdzenia Bayesa®:

P(A,B|a,b,A) = P(A|B,a,b,A)P(B|&,b, 1)
lub analogicznie:

P(A,Bla,b,A) = P(B|A,a,b,A)P(A|a,b,2).

Do faktoryzacji Bella mozna ja nieco zblizy¢, naktadajac na prawdo-
podobienistwa warunkowe wynikéw pomiaréw warunek niezaleznosci
od parametréw, okreslajacych ustawienie drugiego, odlegtego przy-
rzadu (Parameter Independence) w do$¢ niekontrowersyjny sposob
wynikajacy z warunku lokalnosci relatywistycznej:

(PI) P(Ala,b,A) = P(Ala, 1),
co pozwala otrzymac: P(A,Bl|a,b,x) = P(A|B,a,b,A)P(B|b, 1),

12 T. Pabjan, dz. cyt., 163-165.

13 J.S. Bell, La nouvelle cuisine, art. cyt., 243.

14 A. Shimony, Events and processes in the quantum world, w: tenze, Search for a Natura-
listic World View, dz. cyt., 146.
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badz: P(A,Bl|a,b,2) = P(B|A,a,b,2)P(A|&,A).

Aby jednak otrzymaé sama faktoryzacje Bella, trzeba dodatkowo
przyja¢ warunek statystycznej niezaleznosci wynikéw pomiaru na
jednej czastce od wynikéw odleglego pomiaru na drugiej czastce
(Outcome Independence®)'*:

(OI) P(A|B,a,b,2) = P(Ala,b, 1),

ktéry nie jest juz tak oczywisty. Podczas bowiem gdy zlamanie PI
musialoby oznacza¢ jakie$§ natychmiastowe oddzialywanie mi¢dzy
poddang pomiarowi czgstka a odleglym przyrzadem, ztamanie OI
mozna zlozy¢ na karb lokalnego uktadu, z ktérego obie czastki sie
wylonity. Nie wymagaloby wiec zadnego oddzialywania na odleglos¢.

Dlaczego wigc Bell uwazal warunek BL za uzasadniony nawet
wtedy, gdy juz uswiadomil sobie, ze opiera si¢ on na kontrowersyj-
nym OI? Moglo na to mie¢ wplyw nastepujace spostrzezenie. Ot6z
w zbiorze A parametréw zawsze mozna wyréznic takie dwa podzbiory
Ajid, ti. A=A UL, ze elementy jednego z nich majg wptyw na
wyniki pomiaréw na jednej czgstce, a elementy drugiego — na drugiej.
Uwzgledniajac PI, mozna wtedy uzasadnié¢ nastepujacg faktoryzacje
prawdopodobieristwa facznego':

P(A,Bla,b,A) = P(Ala,1))P(B|b, 1) .

Latwo jednak zauwazy¢, ze jesli te podzbiory zbioru parametréw
sg rozigcezne, tj. A, M A, = J, to wyniki pomiaréw na jednej czgstce

15 Tamze, 147.

16 J.P. Jarrett, On the physical significance of the locality conditions in the Bell arguments,
No(s 18(1984)4, 581-582.

17 J.S. Bell, Atomic-cascade photons and quantum-mechanical nonlocality, w: tenze, Spe-
akable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt., 105.
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s statystycznie niezalezne od parametréw wyznaczajacych wyniki
pomiaréw na drugiej i odwrotnie, tj.:

P(A|a,7A) = P(A|a, 14, 1,) = P(A|a, Ay)
oraz P(B|b, 1) = P(B|b,A1,1;) = P(B|b,1;),

co pozwala z powyzszej faktoryzacji odtworzy¢ faktoryzacje Bella
wyrazajacg BL. Ta zas, przy zalozeniu PI, jest rtéwnowazna OL.

Kiedy jednak mogtaby mie¢ miejsce taka separacja parametréw?
W s$wietle kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej, jesli
uktad kwantowy nie jest w stanie wlasnym danej obserwabli, tj. ope-
ratora podlegajacej pomiarowi wielkosci fizycznej, to wynik pomiaru
nie charakteryzuje samego ukltadu przed pomiarem, lecz powstaje
jako skutek jego oddziatywania z makroskopowym przyrzadem po-
miarowym. Zgodnie wigc z duchem tej interpretaciji, ewentualne
zmienne ukryte uzupelniajace opis kwantowy nie powinny charak-
teryzowaé samego obiektu podlegajacego pomiarowi, lecz wlasnie
to oddzialywanie. Innymi stowy, kwantowy opis obiektu, wzietego
z osobna, bylby zupefny, a zmienne ukryte okreslatyby jedynie jego
relacyjne cechy jako czesci uktadu zlozonego z niego i przyrzadu.
Przy zalozeniu lokalno$ci wynikalaby stad wspomniana wyzej se-
paracja podzbioréw parametréw, a tym samym oparte na niej uza-
sadnienie warunku OI. Interesujace, ze J.P. Jarrett, autor oméwionej
wyzej dekompozycji BL, nazwal go wlasnie warunkiem zupelnosci
(Completeness)®, jednak z zupelnie innego powodu.

4. DUCH TEORII KWANTOW A NIEPOWODZENIE MODELI ZE ZMIENNYMI
UKRYTYMI

Czy jednak warunek separacji parametréw mozna uzasadni¢? Czastki
przed rozdzieleniem byly przeciez w stanie zwigzanym, wiec musi po

18 J.P. Jarrett, art. cyt., 578.
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tym pozostac jakis$ §lad w postaci powigzania ich stanéw. Klasycznie
nalezaloby przeciez zalozy¢, ze skoro ich sumaryczny kret jest zerowy,
to na mocy odpowiedniej zasady zachowania obie czastki powinny mie¢
kret taki sam co do wartosci, lecz przeciwnie skierowany. Réwniez
w mechanice kwantowej w przypadku, gdy na obu czgstkach mierzony
jest spin na ten sam kierunek, ma miejsce $cista antykorelacja wynikéw
pomiaréw. Mozna to wyjasnic¢ jedynie zakltadajac, Ze cz¢$¢ parametréw
charakteryzuje jednak same czastki i jest $cisle skorelowana u obu
czgstek. Innymi stowy, kazda czastka niesie ze sobg pewng informacje
o stanie drugiej. Formalnie jest to rtéwnowazne sytuacji, gdy podzbiory
parametréw wyznaczajacych wyniki pomiaréw na obu czastkach majg
czg$¢ wspélng, tj. A, N A, = .

Skrajnym przypadkiem byloby, gdyby wszystkie parametry do-
tyczace obu czgstek byty $cisle skorelowane, wiec stan kazdej z nich
bylby niejako ,zwierciadlanym odbiciem” stanu drugiej, co jest
réwnowazne sytuacji, gdy oba zbiory parametréw pokrywaja sie, tj.
A, = A, = A. Nawet jednak przy bardziej umiarkowanym naruszeniu
warunku separacji parametréw, oparte na nim uzasadnienie warunku
OI traci moc. Czyzby wobec tego bylo ono pozbawione uzasad-
nienia? Gdyby tak bylo, to uzasadnienie straciloby tez twierdzenie
Bella, chyba ze zostaloby przedstawione jakie$ jego uzasadnienie
nie zakladajace OI.

Definitywne obalenie twierdzenia Bella wymagaloby skonstruo-
wania modelu ze zmiennymi ukrytymi, odtwarzajacego famiace nie-
réwnosci Bella przewidywania teorii kwantéw. Jak wiadomo jednak,
poszukiwania takiego modelu nie zostaly, jak dotad, uwiericzone
powodzeniem. Wydawa¢ by si¢ mogtlo, ze ich sukcesowi powinna
sprzyja¢ maksymalna zgodno$¢ modelu z duchem tej teorii. Tymcza-
sem ten kierunek poszukiwan sugeruje separacj¢ parametréw, ktéra
prowadzi do spelnienia warunku lokalnosci Bella, wykluczajacego
odtworzenie przez model przewidywan kwantowych. By¢ moze wiec
dotychczas rozwazane modele nie byly w swoim duchu za bardzo,
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lecz za malo klasyczne i poszly na zbyt daleko idacy kompromis
z duchem teorii kwantéw.

Sprébujmy péjs¢ tym tropem. Klasycznie np. okreslony jest nie
tylko kret czastki przed pomiarem, ale tez jego sktadowa na dowolny
kierunek. Jesli za§ mamy do czynienia z dwiema czgstkami, ktérych
sumaryczny kret jest zerowy, to znajac warto$¢ wektora kretu jednej,
mozna jednoznacznie wyznaczy¢ kret drugiej, jako réwny co do
wartosci, lecz przeciwnie skierowany. Innymi slowy, ze wzgledu
na kret stan jednej czgstki jest ,zwierciadlanym odbiciem™ stanu
drugiej, wiec jedna czastka niesie ze sobg kompletng informacje
o stanie drugiej. Formalnie odpowiada temu rozwazane wyzej w tym
kontekscie pokrywanie si¢ zbioréw parametréw.

5. NATURA REDUKCJI STANU A DWA RODZAJE WEASNOSCI

W prébach uzgodnienia modelu klasycznego z teorig kwantéw prob-
lemem jest jednak skwantowany charakter wielkosci fizycznych.
W szczegdlnoscei pomiar rzutu spinu jednostkowego na dowolny
kierunek, jesli poming¢ trudng do zmierzenia wartos¢ zerowsg, moze
da¢ tylko wyniki o wartosci jednostkowej, réznigce si¢ co najwyzej
znakiem. Czy wigc przyjecie, ze podobnie jak w przypadku klasycz-
nym czgstka sama ma okreslone wartosci rzutu spinu na dowolny
kierunek, zmuszaloby do wniosku, iz czgstka ma spin skierowany
we wszystkich kierunkach naraz, a nie tylko w tym, dla ktérego jest
w stanie wlasnym operatora spinu?

W pomiarze kwantowym w sytuacji, gdy podlegajacy pomia-
rowi uklad nie jest w stanie wlasnym operatora mierzonej wielkosci,
mowi si¢ o redukeji stanu®. Sugeruje to, ze stan ukladu, ktéry mozna
wtedy przedstawic jako (nietrywialng) superpozycje stanéw wlasnych
tego operatora, zostaje niejako ,,okrojony” z pozostaltych sktadowych

19 J. Czerniawski, art. cyt., 115.
20 R. Penrose, dz. cyt., 504.
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superpozycji. Czy jednak jest to obraz adekwatny? Po pomiarze
przeciez stan jest juz w pelnym stanie wlasnym odpowiadajacym
wynikowi pomiaru jako wartosci wlasnej, a nie w jakiejs jego czesci.

Sprébujmy wobec tego innej interpretacji. Zalézmy, ze np. w trak-
cie pomiaru rzutu spinu na kierunek nie odpowiadajacy temu, dla
ktérego czastka jest w stanie wlasnym operatora rzutu spinu, docho-
dzi do bedacej skutkiem oddzialywania z przyrzadem reorientacji*' jej
pierwotnego spinu w taki sposéb, ze w jej wyniku czastka ,ustawia
si¢” w jednym z tych stanéw wilasnych, cho¢ na podstawie znajomosci
stanu pierwotnego nie sposéb jednoznacznie przewidzie¢ w ktérym.
Redukcja stanu nie bylaby wiec doslownie rozumiang redukeja, lecz
reorientacja. Rozwigzanie to mozna zresztg z latwoscia uogélnic,
zamiast o reorientacji spinu méwigc o reorientacji wektora stanu
w przestrzeni Hilberta. Warto tez zauwazy¢, ze co do istoty jest to
powr6t do intuicji stojacej za eksperymentem pomyslanym zwanym
»mikroskopem Heisenberga™, ktéremu dzi§ zwykle przypisuje si¢
jedynie warto$¢ heurystyczna lub dydaktyczna.

Wynik pomiaru wielkosci, w ktdrej stanie wlasnym jest uklad,
niewatpliwie odstania wlasnos¢, jaka uklad mial w tym stanie przed
pomiarem. W §wietle za§ powyzszej reinterpretacji redukeji stanu,
na pomiar w sytuacji, gdy uklad nie bylby w stanie wlasnym tej
wielkosci, skladataby si¢ jego reorientacja do jednego z jej stanéw
wlasnych i sam pomiar. Pozwala to ze wzgledu na pomiar odréznié
dwa rodzaje wlasnosci uktadu: akzualne, gdy pomiar jedynie odstania
wlasnos¢, ktorg ukiad mial juz przed pomiarem, i potencialne, gdy
pomiar odstania nie wlasno$¢ sprzed pomiaru, lecz wlasnos$¢ nabyta
w wyniku zwigzanej z pomiarem reorientacji.

Z tego, ze jakas wlasnos¢ jest w tym sensie potencjalnoscia®, nie
musi wynikaé, iz przystuguje ona uktadowi jedynie potencjalnie.

21 J. Czerniawski, art. cyt., 117.
22 W. Heisenberg, Die physicalischen Prinzipien der Quantentheorie, Leipzig 1930, 15-17.
23 J. Czerniawski, art. cyt., 115.
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Mozna bowiem zalozy¢, ze stan ukladu przed pomiarem, ewentu-
alnie dookreslony przez jakie§ zmienne ukryte, jednoznacznie de-
terminuje wynik reorientacji, a tym samym wiasno$¢ aktualng, jaka
wskutek reorientacji nabedzie. Wlasnosé taka wyrazalaby sie wiec
wtedy przez jednoznaczng dyspozycje do okreslonego wyniku po-
miaru. Z drugiej strony, przez taka jednoznaczng dyspozycj¢ wyraza
si¢ tez wlasno$¢ aktualna. Oznaczaloby to, ze migdzy tymi dwoma
rodzajami wlasnoéci nie byloby réznicy w statusie ontologicznym,
lecz tylko w okolicznosci, ze jednym towarzyszy reorientacja, a dru-
gim nie.

6. TEORIA WSPOLNEJ PRZYCZYNY A TWIERDZENIE BELLA

Podwazenie warunku Ol oznaczaloby, ze twierdzeniu Bella za-
brakloby standardowego uzasadnienia. Gdyby wigc w jego miejsce
nie znaleziono innego, to zamiast o twierdzeniu, nalezaloby ra-
czej méwic o hipotezie Bella. Niestety, wniosek taki na tym etapie
rozwazan bylby przedwczesny. Wsparcia dla OI dostarcza bowiem
teoria wspélnej przyczyny** Reichenbacha, lezaca u podstaw jego
zasady wspolnej przyczyny (principle of common cause)®. Naturalng
droga do zgodnego z klasycznymi intuicjami wyjasnienia korelacji
kwantowych bez odwolywania si¢ do jakich$ tamigcych lokalnosé
bezposrednich oddzialywaniach na odleglos¢ jest przeciez odwola-
nie si¢ do wspdlnej przyczyny stanéw obu czastek. Teoria wspdlnej
przyczyny zas zawiera zalozenie, za ktérego uszczegélowienie uznac
mozna warunek OI.

Okazuje si¢, ze w teorii tej przyjmuje si¢ zalozenie analogiczne do
BL, ktérego trescig jest faktoryzacja wzoru na laczne prawdopodo-
biefistwo warunkowe dwéch skutkéw tej samej przyczyny:

P(A,B|C) = P(A|C)P(B|C)

24 H. Reichenbach, The Direction of Time, Berkeley 1956, 158-159.
25 T. Pabjan, dz. cyt., 167.
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Jak widaé, przy zalozeniu wspélnej przyczyny oba zdarzenia okazuja
si¢ wzajemnie statystycznie niezalezne i zalezne tylko od niej. Po-
dobnie jednak jak BL, nie jest to konsekwencja samego twierdzenia
Bayesa, ktére pozwala otrzymac jedynie np.:

P(A,B|C) = P(A|B,C)P(B|C).

Faktoryzacje Reichenbacha mozna jednak odtworzy¢, przyjmujac
warunek tzw. ekranowania® (Screening Off )*":

(SO) P(A|B,C) = P(A|C).

Latwo zauwazy¢, ze warunek Ol stanowi jego uszczegélowienie.
Aby wiec skutecznie podwazy¢ uzasadnienie twierdzenia Bella, na-
lezaloby zakwestionowaé warunek SO.

Jakie jest jednak jego uzasadnienie? Reichenbach najwyrazniej
rozumial zwigzek przyczynowy w sensie zwyklego, ,sztywnego”
determinizmu. Przy takim zalozeniu, jesli zdarzenie C jest przy-
czyng zdarzen 4 i B, a tym samym tez zdarzenia lacznego 4 N B,
to P(4|C) =1, ale tez P(B|C) =11 P(4,B|C) = 1. Wtedy jednak, na
mocy twierdzenia Bayesa (por. wyzej), réowniez P(4|B,C) = 1, co
oznacza, ze P(A|B,C) = P(4|C).

Oczywiscie wnioskowania tego nie mozna byloby przeprowadzi¢,
gdyby obowigzywala jakas stabsza wersja determinizmu, przy ktérej
przyczyna powodowalaby skutek jedynie z pewnym prawdopodobieri-
stwem mniejszym od jedno$ci. Mozna jednak zastanawiac sie, czy
rezygnacja ze zwyczajnie rozumianego determinizmu w modelu ze
zmiennymi ukrytymi nie bylaby kosztem zbyt wysokim. Sprébujmy

26 Tamze.
27 L. Wronski, Reichenbach’s Paradise, Warsaw/Berlin 2014, 4.
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wiec zastanowic sig¢, jak podwazy¢ warunek SO bez takiego kom-
promisu z indeterminizmem kwantowym.

7. DETERMINIZM METAFIZYCZNY | NAUKOWY A TWIERDZENIE BELLA

Przyjrzyjmy si¢ sytuacji problemowej. Z jednej strony, tym, z czego
nie chcieliby$my zrezygnowad, jest model (Scisle) deterministyczny.
Z drugiej za$, Scisty determinizm oznacza jednostkowe prawdo-
podobieristwo warunkowe skutku wzgledem przyczyny, a tym sa-
mym spelnienie warunku SO, w szczegélnosci zas warunku OlI,
a w konsekwencji spelnianie przez oparte na modelu przewidywania
nieréwnosci Bella.

Zauwazmy jednak, ze przewidywania ulokowane s3 na innej
plaszczyznie niz zwigzek przyczynowy. Odnosi si¢ do niej tez inne
rozumienie prawdopodobienistwa warunkowego. Na plaszczyZnie
przedmiotowej mozna je rozumie¢ jako miare sklonnosci przyczyny
do spowodowania skutku. Na plaszczyznie przewidywari jednak
mowa jest nie tyle o stosunku przyczyny do skutku, co raczej zna-
Jomosci przyczyny do przewidywania skutku. Prawdopodobienstwo
warunkowe skutku ze wzgledu na przyczyne ma za$ na niej prak-
tyczny sens nie tyle sklonnosci przyczyny do wytworzenia skutku,
ile sktonnosci podmiotu poznawczego do przewidywania skutku na
podstawie znajomosci przyczyny. Praktycznie wiec liczy si¢ na niej nie
tyle sam determinizm modelu, co oparta na nim przewidywalnos¢.

Czy jednak do pomyslenia jest $cisty determinizm bez Scisle;
przewidywalnosci? Faktycznie pytanie to sprowadza si¢ do pytania
o mozliwo$¢ braku determinizmu naukowego mimo determinizmu me-
tafizycznego (lub prima facie)®®. Jak wiadomo, mozliwo$¢ taka stwarza
fizyka standw niestabilnych w zakresie zjawisk okreslanych jako deter-
ministyczny chaos. Chodzi o przypadki, gdy dowolnie mata zmiana
warunkéw poczatkowych powoduje drastyczng zmiang przebiegu

28 M. Heller, Filozofia przyrody, Krakéw 2004, 176-177.
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ewolucji uktadu®. Warunkiem jednoznacznej przewidywalnosci mu-
sialaby wigc by¢ nieosiggalna dla ludzkiego podmiotu poznawczego
znajomo$¢ warunkéw poczatkowych z nieskoriczong doktadnoscia.

Pamietamy, ze w przyjetej tu interpretacji redukcja stanu jest re-
orientacjg. Mozliwos¢ charakterystycznego dla teorii kwantéw braku
jednoznacznej przewidywalnosci wynikéw pomiaréw na podstawie
modelu $cisle deterministycznego wydaje si¢ stwarzaé zalozenie,
ze reorientacja, bedaca, jak pamig¢tamy, wynikiem oddzialywania
z przyrzagdem pomiarowym, jest procesem chaotycznym, tj. jego
przebieg — a tym samym wynik — zalezy od zmiennych ukrytych
w sposéb chaotyczny. Dowolnie mata zmiana ich warto$ci moze wigc
zmieni¢ znak wyniku pomiaru rzutu spinu na przeciwny.

Co jednak mogloby stanowi¢ te zmienne ukryte? Klasycznie tym,
co wyznacza rzut kretu na dowolny kierunek, jest jego pierwotna
warto$¢ i orientacja, a przy ustalonej wartosci — sama orientacja.
Nasuwa si¢ wiec zalozenie, ze tak samo jest réwniez w przypadku
kwantowym. Wobec za$ skwantowania spinu, w eksperymentach
testujacych nieréwnosci Bella powinna wystarczy¢ sama orientacja.

Warunek OI przybralby wtedy postac:
P(AIB,a,b,¢) = P(Ala, b, ¢),

gdzie ¢ jest wektorem jednostkowym wyznaczajacym pierwotng
orientacj¢ spinu jednej z czastek, a posrednio réwniez drugiej.

Z kolei wzér na funkcje korelacji, po uwzglednieniu NC, przyjatby
wtedy postac:

c(a,b)=[, dépXapP(A Blab,¢)AB,

gdzie catkowanie dokonuje si¢ po zbiorze mozliwych orientacij, tj.
po sferze, a gestos¢ prawdopodobieristwa p jest stala z uwagi na

29 Tamze, 177.
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izotropi¢ przestrzeni. Zastanéwmy sie, jaki sens ma wystepujace we
wzorze prawdopodobiefistwo warunkowe. Zwazywszy, ze model
z zalozenia jest deterministyczny, to gdyby mialo ono by¢ miarg
sktonnosci warunkéw do wytworzenia danej pary wynikéw po-
miaréw, mogloby przyjmowaé tylko wartosci 11 0, ktére w dodatku
mnozylyby si¢ przez wartosci 4 i B ze zbioru {+1,-1}. Gdyby zatem
wyniki pomiaréw zalezaly od zmiennej w sposéb chaotyczny, to
funkcja pod calka przyjmowalaby na zmiane, w sposéb gesty, war-
toéci jednostkowe réznigce si¢ co do znaku. Wykonanie catkowania
byloby wtedy problematyczne.

Rzecz jednak wygladataby inaczej, gdyby prawdopodobieristwa
warunkowe uwzglednialy niemozliwo$¢ praktycznego okreslenia
warunkéw, tj. przede wszystkim zmiennej ¢ (pozostale parametry
sa stale), z nieskoriczong dokltadnoscia. Nalezaloby wtedy wziaé
graniczng warto$¢ ich warto$ci usrednionej po skoriczonym obszarze,
przy wielkosci tego obszaru zdgzajacej do zera. Takie usrednione
prawdopodobieristwo mogloby juz przyjmowac wartosci nie tylko ze-
rowe lub jednostkowe, lecz réwniez posrednie, mimo ze model bylby
deterministyczny. Podobnie jednak, tak rozumiane usrednione praw-
dopodobieristwa warunkowe musialtyby wtedy pojawi¢ si¢ réwniez
w faktoryzacji Iacznego prawdopodobieristwa warunkowego opartej
na twierdzeniu Bayesa. W rezultacie nie mozna byloby uzasadnié¢
warunku Ol jako uszczegélowienia SO, ani opartej na nim fakto-
ryzacji Bella BL, na ktérej opiera si¢ wyprowadzenie nieréwnosci
Bella, a tym samym dowdd twierdzenie Bella.

8. PODSUMOWANIE

Przypomnijmy poszczegdlne kroki w przyjetej tu strategii podwa-
zania twierdzenia Bella. Pierwszym z nich bylo spostrzezenie, ze
dowodzenie twierdzenia Bella sprowadza si¢ do wyprowadzenia
ktérejs z nieréwnosci Bella. Wyprowadzenia te zakltadaja faktory-
zacje¢ Bella facznego prawdopodobienstwa warunkowego wynikéw
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pomiaru, wystepujacego we wzorze na funkcje korelacji. Faktory-
zacja ta z kolei opiera si¢ na dwéch warunkach, z ktérych jeden jest
intuicyjny i niekontrowersyjny. Oczywista opcja jest wigc skupienie
si¢ na podwazaniu drugiego warunku, ktéry jest zarazem istotnym
i budzacym watpliwosci zalozeniem twierdzenia Bella.

Na pierwszy rzut oka jego zakwestionowanie wydaje si¢ tatwe, jesli
przyjrzec sie podejsciu do jego uzasadnienia, ktére moze wydawac
si¢ naturalne w kontekscie kopenhaskiej interpretacji mechaniki
kwantowej. Zalozenie separacji parametréw jest, po elementarnej
refleksji, nie do utrzymania. Trudniej za to oddali¢ uzasadnienie dla
niego oparte na teorii wspélnej przyczyny, w ramach ktérej mozna
go zinterpretowac jako uszczegélowienie warunku ekranowania, wy-
gladajacego na nieunikniony wobec deterministycznego charakteru
modelu klasycznego.

Krokiem wstepnym do podwazenia jego stosowalnosci do kore-
lacji kwantowych jest reinterpretacja redukcji stanu jako reorientacji.
Pozwala ona powréci¢ do klasycznej intuicji, zgodnie z ktérg czastka
ma przed pomiarem okreslony rzut spinu na kazdy kierunek dzigki
odréznieniu jej wlasnosci aktualnych od potencjalnych. W koricu
perspektywe podwazenia warunku ekranowania pozwala dostrzec
Popperowskie odréznienie determinizmu naukowego od metafizycz-
nego w kontekscie, jaki dla niego stwarza fizyka stanéw niestabilnych.

Oczywiscie jest to tylko pewna perspektywa. Rozwigzaniem prob-
lemu, jaki dla intuicji stwarza twierdzenie Bella, mogloby by¢ tylko
zbudowanie zgodnych z okreslajacymi ja wskazéwkami klasycznych
modeli testéw nieréwnosci Bella, ktére pozwalalyby przewidzie¢
wyniki pomiaréw lamigce te nieréwnosci, najlepiej w taki sposéb,
w jaki famig je modele kwantowe. Aktualnie brak mi kwalifikacji
do sprostania temu zadaniu. By¢ moze jednak powyzsze analizy
mog3 okaza¢ si¢ uzyteczne dla kogos, kto takimi kwalifikacjami juz
dysponuje.
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ON SOME ASSUMPTION OF BELL'S THEOREM

Abstract. Any proof of Bell’'s theorem reduces to a derivation of one of Bell's inequalities.
The key role in such derivations is played by the condition of factorizability of the joint
conditional probability, which may be obtained as a consequence of two other conditions,
known as parameter independence and outcome independence. The former is a quite
obvious consequence of locality, whereas the latter is controversial. However, since it is
a particularization of the condition of screening off of the principle of common cause, its
undermining entails questioning the latter condition as well. If successful, any effective
proof of Bell's theorem would demand deriving some of Bell's inequality without making
use of any particularization of screening off. A direction of search for a model breaking
this condition is suggested.

Keywords: Bell's theorem, quantum entanglement, hidden variables, outcome indepen-
dence, principle of common cause, screening off, scientific determinism, deterministic chaos
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