ROZDZIAL 5.

Lokalny realizm stwierdza, Ze czastka ma okreslong ceche niezaleznie od obser-
watora, ktéry dokonuje jej pomiaru. Jest to poglad, ktéry podziela zaréwno sir Isaac
Newton, jak i Einstein. Zwigzany jest z filozoficzng ides, ze istnieje obiektywna rzeczy-
wisto$¢, ktora jest niezalezna od tego, czy ma ona obserwatora, czy nie. Ksiezyc bedzie
nadal istnial, nawet jesli wszystkie formy zycia na Ziemi nagle oslepng. Ale mechanika
kwantowa moéwi, ze obiekty nie majg dajacego si¢ zdefiniowa¢ stanu, dopoki nie zo-
stang zmierzone lub zaobserwowane. Jest to weryfikowane zaréwno opdznionym
wyborem, jak i eksperymentami z przyjacielem Wignera, opisujacymi obiekty makro-
skopowe w stanie mieszanym, czyli w superpozycji, ktéra ,,si¢ redukuje” dopiero po
dokonaniu obserwacji. Tak wiec mechanika kwantowa narusza realizm lokalny.

Realizm lokalny mozna wprowadzi¢ ponownie do mechaniki kwantowej, jesli
istnieja ukryte zmienne, ktére zmieniaja mechanike kwantowa w teori¢ determini-
styczng. De Broglie o§wiadczyl, ze fale materii i czastki nie sg kompatybilnymi opisami,
gdyz fale materii, nazwane przez niego falami pilotujacymi, sa $wiadectwem lezacej
u ich podstaw teorii, ktorej szczegdly dopiero odkryjemy i ktére zapewniaja brakujacy
parametr (zmienng), aby opis stal si¢ w pelni deterministyczny. Aby zobaczy¢, jak to
dziata, musimy uzy¢ czastek w splatanym stanie kwantowym (superpozycji).

W 1935 roku Einstein, Nathan Rosen (1909-1995) i Boris Podolsky (1896-1966)
wyobrazili sobie eksperyment, ktory nazywa sie teraz eksperymentem EPR, a w kto-
rym dwie czastki sg tworzone w stanie superpozycji. Na przyklad gdy czastka i jej
antyczastka si¢ polacza, dwa wynikowe fotony muszg mie¢ doktadnie przeciwng po-
laryzacje. Fotony opuszczajg miejsce anihilacji i wedrujg w przestrzen. Jesli obserwa-
tor wykryje polaryzacje¢ swojego fotonu jako ,,up’, to natychmiast wie, ze obserwator
drugiego fotonu pomierzy swdj foton jako ,,down” Mozemy jednak oddzieli¢ od siebie
obserwatoréow tak bardzo, ze sygnal swietlny nie bedzie mial czasu na podréz
miedzy obserwatorami, aby zagwarantowac, ze drugi foton jest przeciwny. Poniewaz
informacja nie moze wedrowac szybciej od $wiatla, pozostajemy z dwoma fotonami
w czyms, co nazywamy stanem splatania w odleglosciach makroskopowych, niemniej
zdefiniowanym jako jeden stan kwantowy. Widocznie informacja podrézuje szyb-
ciej od $wiatla, co nie jest mozliwe, lub opis stanu kazdego fotonu niesie wiecej ukry-
tych informacji o wynikach pomiaru, niz jest to dozwolone w mechanice kwantowej,
co oznacza, ze mechanika kwantowa nie jest kompletng teorig. Jak mozemy zdecydo-
wag, co jest czym?
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Eksperyment EPR (Einsteina, Podolskiego i Rosena) umieszcza dwie czastki w jednym stanie kwantowym
tak, aby pomiar jednej czgstki méwit nam doktadnie, w jakim stanie jest druga czgstka, najwyrazniej
gwatcqc zasade wzglednosci, ze informacja nie moze podrézowac szybciej od swiatta

W 1964 roku John Stewart Bell (1928-1990) udowodnit, ze druga interpretacja,
wedle ktérej mechanika kwantowa jest niepelna, takze jest nieprawdziwa. Teoria Bella
moéwi, ze: ,Zadna teoria fizyczna lokalnych ukrytych zmiennych nie moze nigdy
odtworzy¢ wszystkich przewidywan mechaniki kwantowej”. Sprawdzenie tej teorii
zostalo pomyslowo opracowane przez samego Bella poprzez test przewidywanej
polaryzacji splatanych fotonéw przy zalozeniu, ze realizm lokalny jest prawda lub
ze nielokalny realizm mechaniki kwantowej jest prawda. Wprowadzit wielko$¢ mate-
matyczng nazwang S, ktdéra stanowita calkowity zmierzony spin dwdch czastek eks-
perymentu. Test obejmowat nier6wnos¢ |S| < 2,0, ktéra bytaby $cisle przestrzegana,
jesli ukryte zmienne rzeczywiscie by istnialy, ale bytaby naruszona, jesli écisle prze-
strzegana bytaby mechanika kwantowa.

Poczawszy od lat siedemdziesiatych XX wieku, przeprowadzono szereg coraz bar-
dziej wyrafinowanych eksperymentdw, aby sprawdzi¢, czy rownania Bella sa spetnione.
W 2015 roku ,rozstrzygajace” testy zostaly opublikowane przez B. Hensena z Delft
University of Technology, ktéry twierdzit, ze |S| = 2,42 + 0,20, co jest nazywane dwu-
nastokrotnym wynikiem (12—0), gdyz warto$¢ jest 12 razy wigksza niz statystyczne
odchylenia danych, oraz przez Mariss¢ Giusting z Institute for Quantum Optics and
Quantum Information w Wiedniu w Austrii, ktéra podata jedenastokrotny wynik
(11—0). Podstawa jest stwierdzenie, ze kazda teoria o ukrytych zmiennych do skory-
gowania niekompletnosci mechaniki kwantowej i wprowadzenia idei fali pilotujacej
de Broglie’a zostala przez te eksperymenty wykluczona co najmniej do poziomu jede-
nastokrotnego. Ten rodzaj pewnodci statystycznej odpowiada pomierzonej wartosci
wystepujacej mniej wiecej raz na jeden bilion biliondw pomiaréw, jesli bylby to
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