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W roku 1935 fizycy Einstein, Podolski i Rosen opublikowali artykut pod tytutem: ,Can
guantum-mechanical description of physical reality be considered complete?“ w
ktérym postawili pytanie czy Mechanika Kwantowa jest teorig kompletna.

Powodem ich frustracji byty zatozenia MK a w szczegdlno$ci zasada
komplementaryzmu oraz tak zwane splgtanie kwantowe.

Zasada komplementaryzmu méwi ze w systemach kwantowych mamy do czynienia
Z parami parametréw ktérych pomiary nie mogg by¢ dokonane jednoczesnie. To
znaczy jesli przyktadowo uda nam sie ustali¢ potozenie jakiej$ czasteczki to nie
jestesmy w stanie jednoczesnie zmierzyc jej predkosci i na odwrét.

Z tym zwigzane jest nastepne zatozenie, ze elementy kwantowe przed pomiarem
znajdujg sie zawsze w stanie nieustalonym. To znaczy ze nie ma sensu
zastanawianie sie nad tym w jakim miejscu dana czastka sie znajduje czy tez jakg
ona posiada predkosé. W konsekwenciji jest rzeczg absolutnego przypadku jaka
wartos¢ jednego z tych dwu parametrow zostanie pomierzona.

Pare miesiecy przed ukazaniem sie artykutu EPR, inny fizyk o nazwisku Schroédinger
jako pierwszy zwrdcit uwage na to, ze w systemach kwantowych w przypadku uktadu
czgstek nie mozna méwi¢ o fizycznym stanie pojedynczych sktadnikéw, ale tylko o
stanie systemu jako catosci. Przy tym tak zwanym splataniu kwantowym nie wiemy
wprawdzie jakg predkos¢é ma pojedynczy sktadnik ale wiemy jakie réznice predkosci
wystepujg pomiedzy poszczegdlnymi jego sktadnikami.

W takim uktadzie jesli bedziemy wiedzieli jakg predkos¢ ma jeden ze sktadnikow
systemu to automatycznie bedziemy wiedzie¢ jakie predkosci maja wszystkie jego
skladowe. Oczywiscie ta sama zasada dotyczy na przyktad lokalizacji czastek.

Einstein, Podolski i Rosen uznali w zwigzku z tym ze MK jest zaprzeczeniem zasad
teorii fizycznej, szczegdlnie ze w przypadku splatania kwantowego dochodzi do, jak
to sarkastycznie sformutowat Einstein "spooky action at distance" a wiec do
zjawowego oddziatywania na odlegtosc¢.

Nasza trojka fizykow zaproponowata nastepujgcy eksperyment: nalezny rozdzieli¢
dwie poprzednio znajdujace sie w stanie splatania kwantowego czastki tak aby
pomiedzy nimi nie mogto dojs¢ do wzajemnego oddziatywania. Zgodnie z MK
warto$¢ pomiaru, na przyktad predkosc jednej z tych czastek, to kwestia przypadku,
dla drugiej czastki nie mozna jednak wiecej mowi¢ o przypadku jesli pierwsza z
czastek zostata zmierzona.

Inaczej moéwiac jesli zmierzymy predkos¢ pierwszej czastki to jednoczesnie i w
sposoéb ostateczny ustalamy predkos¢ drugiej czastki.



To znaczy MK wymusza istnienie natychmiastowej komunikacji pomiedzy
czastkami i to, nazwijmy to tak, w sposéb ,,nadprzyrodzony“, natychmiastowo,
niezaleznie od mechanicznych przeszkod a takze od odlegtosci pomiedzy
czastkami. mimo ze zaprzecza to jednoznacznie zdrowemu rozsgdkowi.

Nasza tréjka widziata tylko jedna mozliwos¢ racjonalnego wytltumaczenia tego

Zjawiska, a mianowicie, ze wlasnosci czgstek zostaty ustalone w momencie ich
rozdzielenia i ze w naturze muszg istnieC nieznane nam procesy ktérych MK po
prostu nie uwzglednia. W zwigzku z czym MK nie mozne by¢ teoria kompletna.

Artykut ten wywotat natychmiastowe protesty juz w tym czasie dominujacej fizyke
frakcji zwolennikdw MK, szczegdlnie ich czotowych przedstawicieli Nielsa Bohra i
Wernera Karla Heisenberga.

W tym czasie nie istniaty mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu
zaproponowanego przez EPR. Trzeba byto czeka¢ nastepne 75 lat zanim pojawity
sie odpowiednie mozliwosci zarowno techniczne jak i metodyczne.

Podstawy do przeprowadzenia odpowiednich eksperymentéw zostaty opracowane
przez znanych fizykéw Davida Bohma i Johna Bella.

Bohm opracowat alternatywna interpretacje Mechaniki Kwantowej a Bell przyczynit
sie do jej dalszego uscislenia i wskazat jak mozna przy uzyciu rachunku
prawdopodobienstwa sprawdzi¢ zatozenia MK. Bohm wpadt na idee jak poprzez
pomiar spinu jader atomowych wcieli¢ ten eksperyment w zycie.

Jak to funkcjonuje postaram sie przedstawic¢ na przykfadzie polaryzacji $wiatta.
Zasada funkcjonowania obojga metod jest taka sama.

Jedng z wlasnosci fal elektromagnetycznych jest ich zdolno$¢ do polaryzacji, czyli
wiasciwosc¢ fal do oscylacji tylko w jednej ptaszczyznie. Normalne promieniowanie
Swietlne sktada sie z kwantéw ktorych oscylacje przebiegajg w roznych kierunkach.
W przypadku $wiatta spolaryzowanego oscylacje przebiegajg tylko w jednej
ptaszczyznie.

Znane sg rozne metody otrzymania swiatta spolaryzowanego.

1. Rozpraszanie i odbicie fali Swietlnej pod okreslonym kierunkiem
2. Przepuszczenie przez podwajnie zatamujacy krysztat

3. Selektywne pochtanianie w filtrze polaryzacyjnym

4. Oraz przez naktadanie sie fol spolaryzowanych

nas interesuje trzecia mozliwos¢. Tego typu filtry zbudowane sg z réwnolegle
utozonych dhugich ciggéw molekut. Jesli przebieg molekut jest horyzontalny to
molekuty te absorbujg horyzontalnie oscylujgce kwanty swiatta. Wertykalnie
oscylujgce fotony nie napotykajg na przeszkode i sg przez filtr przepuszczane.

Tak wiec llo$¢ fotonow ktére przepuszcza filtr jest zalezna od polaryzacji Swiatta i od
kata pomiedzy polaryzatorem i kierunkiem polaryzacji. Patrz ponizszy przykfad.
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Mechanika Kwantowa ttumaczy to zachowanie fotonéw w ten sposob, ze jesli fotony
sg zmuszone do przejscia przez filtr polaryzacyjny to dochodzi do takiej zmiany
polaryzaciji, ze albo udaje im sie te przeszkode pokonac albo tez nie. Przy czym to,
ktérym z nich to sie uda zalezy tylko i wytgcznie od przypadku.

Fotony ktérym sie to udato przyjmujg orientacje polaryzatora, co mozemy potwierdzi¢
przez ustawienie dodatkowego polaryzatora o takiej samej orientacji, przez ktéry sg
one przepuszczane bez przeszkdd.

Mechanika Kwantowa stoi na stanowisku ze ta zmiana polaryzaciji jest dzietem
przypadku.

Jesli przyktadowo przeposcimy nie spolaryzowane promieniowanie swietine przez
polaryzator (Rys. 1) to 50% zostanie przez ten filtr przepuszczonych a druga polowa
zostanie zaabsorbowana.

zrodto swiatta
50%

Filtr polaryzacyjny

Jesli teraz te fotony ktérym udato sie pokonacé pierwszy filtr skierujemy na nastepny
ktérego orientacja jest przesunieta o 30° wzgledem pierwszego (Rys. 2), to
stwierdzimy ze 75% z tych fotonéw przetaczyto swoja polaryzacje na orientacje
drugiego filtra a pozostate 25% zostaty zaabsorbowane.

o =30°

2

75%

—) —

Jaki procent fotonow ktérym udato sie pokonac pierwszy polaryzator pokona réwniez
drugi filtr zalezny jest od tego o ile stopni drugi filtr jest przekrecony wzgledem



pierwszego. W tabeli sg przedstawione prawdopodobienstwa przejscia przez filtr w
zalezno$ci od roéznicy katowej ich wzajemnego ustawienia.

foton 1 przepuszczony

foton 1 zaabsorbowany

foton 2 foton 2 foton 2 foton 2
przechodzi | absorbcja przechodzi absorbcja
Kat Prawdopodobienstwo Kat Prawdopodobienstwo
0° 100 % 0 % 0° 0 % 100 %
+30° 75 % 25% +30° 25% 75 %
+60° 25% 75 % +60° 75 % 25 %
+90° 0% 100 % +90° 100 % 0 %

Jesli ten sam eksperyment powtérzymy tym razem uzywajgc dwoch fotonéw w stanie
splatania kwantowego przy czym jeden kierujemy na filtr 1 a drugi na filtr 2 to
otrzymujemy nastepujacy rezultat.

W kazdym przypadku w ktérym pierwszy ze splatanych kwantowo fotonéw pokonat
filtr 1, prawdopodobienstwo pokonania filtra 2 przez drugi foton z tej pary wynosi
75%, i to mimo tego ze drugi z tych fotonéw nie moze tego wiedzie¢ czy pierwszemu
to sie to udato czy tez nie. Drugi foton zachowuje sie wiec tak jakby przedtem
przeszedt przez pierwszy filtr, co oczywiscie jest wykluczone.

Jesli teraz przerwiemy pomiary przy pierwszym filtrze a wiec nie wiemy jaki foton byt
w stanie go pokonac¢ i obserwujemy przy drugim sekwencje fotonéw to stwierdzamy
ze fotony maja 50% szans jego przejscia.

Filtr 2

Filtr 1

Splatane kwantowo fotony
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Mechanika Kwantowa interpretuje te obserwacje w sposéb nastepujacy:

1. ze polaryzacja fotondw nie jest okreslona w momencie powstania splatania
kwantowego.

2. ze zaden foton nie moze zna¢ kierunku ustawienia filtra polaryzacyjnego
poniewaz to moze by¢ przez eksperymentatora zmienione w dowolnym
momencie

3. i ze zaden z tych fotonéw nie moze znac¢ kierunku polaryzaciji filtra ktory

musi pokonac jego partner .



Czyzby splatane kwantowo fotony komunikowaty sie ze sobg natychmiastowo
ewentualnie z predkoscig ponadswieting.

Bell przypuszczat ze zachowanie fotondw nie ma charakteru przypadkowego ale tak
jak to przypuszczali juz EPR zalezny od ukrytych przed obserwatorem wtasnosciach
natury ktére juz w momencie powstania splatania kwantowego roztrzgsajg o
przysztym ich zachowaniu. W celu sprawdzenia tych przypuszczen Bell opracowat
specjalna idee pozwalajgcg na weryfikacje.

Udato mu sie stwierdzi¢ ze zalezne od siebie przypadkowe zdarzenia, ktére w
rzeczywistosci sg ze sobg powigzane, muszg spetni¢ okreslong nierownos¢ zwana
na czes¢ tworcy ,Nierownoscig Bella®“. Jesli zdarzenia maja rzeczywiscie charakter
absolutnie ze sobg nie powigzany to muszg naruszac ,Nieréwnosc¢ Bella“

Zeby przyblizyé nam argumentacje Bella przyjrzyjmy sie problematyce
prawdopodobienstwa z ktérym fotony pokonujg oba filtry polaryzacyjne:

Dla odpowiednio duzej liczby fotonéw n0 prawdopodobienstwo pokonania filtra
polaryzacyjnego mozemy obliczy¢ ze wzoru:

p(a) = cos*a

Dla zgodnej orientacji obu filtrow prawdopodobienstwo to wynosi 1, dla orientacji
ortogonalnej natomiast 0. Dla kazdego innego ustawienia filtrow
prawdopodobienstwo przyjmuje wartos¢ pomiedzy 0i 1.

Jesli wiec obrécimy drugi filtr o kat B wzgledem pierwszego to prawdopodobienstwo
tego ze foton pokona rowniez drugi filtr wynosi

p(p) = cos* P

Generalnie mozna stwierdzi¢ ze przy dwu fotonach, skierowanych kazdy na swaj filtr,
prawdopodobienstwo tego ze obu jednoczesnie uda sie je pokonac¢ wynosi:

p(a ; P) = n0*cos*(a - P)

n0 { przy duzej liczbie pomiaréw)

odpowiednio prawdopodobienstwo tego ze lewemu fotonowi sie to uda a prawemu
nie lub tez odwrotnie obliczmy ze wzoru:

p(a ;5 -p) = n0*sin*(a - )

Dla lepszego zobrazowania ,Nieréwnosci Bella“ postuzmy sie nastepujgcym
przyktadem:

Sprzedawca warzywniaka postanowit radykalnie uprosci¢ zasady funkcjonowania
interesu. Zdecydowat sie na sprzedaz tylko dwu rodzajéw owocow: jabtek (A) i
gruszek (B). Owoce te postanowit sprzedawac tylko w dwu wielkosciach opakowan,
jedno (1) i dwu kilogramowych (2). Dodatkowo jabtka i gruszki ma zamiar oferowac
tylko w dwu kolorach zielonym (Z) i czerwonym (C).

Jesli szukamy ilosci opakowan jednokilogramowych z jabtkami n(A;1), a
jednoczesnie znana jest nam ilos¢ opakowan z jabtkami o barwie zielonej n(A;Z) i
wiemy tez ile opakowan jednokilogramowych z czerwonymi owocami znajduje sie w
sklepie n(1;C), to mozemy wyprowadzi¢ nastepujgca nieréwnosc:

n(A;1) < n(A;Z) + n(1;C)



Ta nierébwnosc¢ jest spetniona dla trzech par wiasnosci w formie (1;-1) i jest zwana
,Nierownoscig Bella”.

Jesli teraz zastosujemy te nierownos¢ do naszego przyktadu z filtrami
polaryzacyjnymi przy odpowiednich katach pomiedzy nimi wynoszacymi:
a=0°pB=30%iy=60°

to "Nieréwnos¢ Bella" przybiera forme:

cos* (@ -B)=<cos*(a -y)+sin>(B—7)

c0s2(-30°) < cos? (60°) + sin? (30°)

po podstawieniu odpowiednich prawdopodobienstw otrzymujemy:

0,75 <0,25 + 0,25

i widzimy ze w przypadku fotonéw splatanych kwantowo ta nierdwnos¢ nie jest
zachowana a tym samym zaprzecza istnieniu ukrytych parametrow rzeczywistos$ci i
zdaje sie potwierdzac zatozenia Mechaniki Kwantowe;.

Od momentu teoretycznego opracowania przeszio jednak jeszcze pare latek zanim
Alain Aspect potwierdzil eksperymentalnie (przynajmniej tak mu sie wydawato) ze
procesy kwantowe w doswiadczeniach z filtrami polaryzacyjnymi naruszajg
,Nierownos¢ Bella “ .

Aspeckt wnioskowal ze nie istniejg zadne ukryte parametry rzeczywistosci regulujgce
zachowaniem fotondw przy przejsciu przez filtry polaryzacyjne.

Czy w takim ukfadzie ,zjawowe oddziatywania na odlegtos¢* maja charakter realny,
czy tez to tylko fizycy widza te zjawy?

Czy jest to mozliwe aby mechanika Kwantowa w interpretacji kopenhaskiej istotnie
odzwierciedlata rzeczywisto$¢?

Wyttumaczenie

Chciatbym przedstawi¢ rozwigzanie ttumaczace wyniki pomiaréw fotonéw przy
przejsciu przez filtry polaryzacyjne bez uciekania sie do ezoterycznych konstrukcji
Mechaniki Kwantowe;.

Zanim jednak to zrobimy musimy po pierwsze postawic¢ sobie pytanie co to wtasciwie
takiego jest foton?

Fizyka uzywa tego pojecia bardzo czesto, jednak bez wyjasnienia co za tym
pojeciem sie kryje. Jest to najprawdopodobniej przyczyna tego ze w fizyce tak czesto
dochodzi do fatszywej interpretacji rzeczywistosci poniewaz takie pojecia jak: foton,
elektron, tadunek elektryczny, grawitacja i caty szereg innych nigdy nie doczekaty sie
realistycznego wyjasnienia.



W moich poprzednich pracach zwracatem uwage na to, ze w naszych probach
zrozumienia natury musimy wieksza wage przypisa¢ zrozumieniu charakteru
przestrzeni bowiem przestrzen lub tez lepiej powiedziawszy wakuola jako
elementarna jednostka przestrzeni jest tyn elementem z ktérego zbudowana jest cala
nasza rzeczywistosc.

Wakuola moze przyjg¢ tez forme fotonu w przypadku zadziatania impulsu, ktory
spowoduje jej wyswobodzenie ze struktury oscylacji przestrzeni i poprzez oscylacje
tta grawitacyjnego jej przyspieszenie do predkosci swiatta.

W przypadku jesli ten impuls jest za staby nastepuje tylko przekazanie tego
zaburzenia na sgsiadujgce wakuole. W ten sposob dochodzi do powstania fal
elektromagnetycznych.

Te obserwacje doprowadzity fizykéw do stanu rozdwojenia jazni z ktérego nie udato
im sie uwolni¢ do dzisiaj. Z jednej strony musieli traktowac swiatto jako zbiér czgstek
ale z drugiej opisywac je jako efekt falowy.

Jesli jednak wiemy ze fotony to oscylujgce, swobodnie przemieszczajace sie,
podstawowe jednostki przestrzeni i ze na swojej drodze zmieniajg one w formie
falowej charakter oscylacji tych wakuoli na ktére natrafiajg to ta dwoista natura
fotonow przestaje by¢ dla nas niezrozumiale a staje sie jak najbardziej oczywista.

Skoro juz sie dowiedzieliSmy co to jest foton i jak on sie zachowuje to mozemy
postawi¢ sobie pytanie czy na skutek tego moze sie zmieni¢ nasza interpretacja
efektéw kwantowych.

Przypomnijmy sobie jeszcze raz przebieg doswiadczenia z filtrami polaryzacyjnymi.
Tym razem zwréEmy uwage na to ze foton (czyli swobodna wakuola) to nie czgstka
punktowa, tak jak chce to widzie¢ fizyka, ale jest on elementem przestrzennym
ktorego forma ulega periodycznej zmianie i ktéry zmienia czynnie charakter oscylaciji
wakuoli w zasiegu jego wptywu.

Wakuola jest elementem trojwymiarowym. Jesli w jednym kierunku znajduje sie ona
wiasnie w momencie maksymalnej ekspansiji to w drugim ma ona tylko polowe swojej
wielkosci a w trzecim kierunku znajduje sie wtasnie w minimum. W przypadku jesli
foton trafia na filtr polaryzacyjny to o dalszym jego losie decyduje to czy kierunek
ekspansji wakuoli ma taki sam przebieg jak kierunek przebiegu ciggow molekut
(dopuszczalne odchylenie 45°), czy tez nie.

W przypadku jesli to odchylenie jest mniejsze niz 45° nastepuje interferencja
pomiedzy ekspandujgcym kierunkiem oscylacji wakuoli a jej kontrakcyjnym
elementem w wyniku czego dochodzi do zmiany orientacji oscylacji i odpowiedniego
zmniejszenia jej amplitudy.

Przy innej orientacji fotonu dochodzi do destrukcyjnej interferencji oscylacji
odpowiednich komponentéw kierunkowych i do kolapsu wakuoli. W efekcie tylko 50%
fotonow uda sie pokona¢ przeszkode w formie filtra polaryzacyjnego (patrz Rys. 4).
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Jesli teraz skierujemy spolaryzowany foton ktéremu udato sie pokonac pierwszy filtr
na filtr nastepny ale przekrecony wzgledem pierwszego powiedzmy o 30° to to czy
uda sie jemu ten drugi filtr pokonaé zalezy od tego czy jego oscylacje pasuja do
orientacji drugiego filtra.

Jesli porownamy orientacje obu filtréw tak jak to przedstawione jest na rysunku 4a i
4b to widzimy ze orientacja oscylacji fotondw nie we wszystkich przypadkach pasuje
do orientac;ji obu filtrow jednoczesnie.

Wiemy jednak na podstawie eksperymentéw ze uda sie to tylko okoto 75% z nich.
Dlaczego wystepuje akurat tak reguta stanie sie dla nas jasne jesli uwzglednimy ze w
przypadku drugiego filtra rowniez kierunek Z oscylacji musi zosta¢ odpowiednio
uwzgledniony.

4a " 4b

30°

Po natozeniu rysunkow 4a i 4b na siebie obserwujemy (Rys, 5) ze te orientacje
oscylacji fotondéw ktore umozliwiajg ich przejscie dla kazdego filtra z osobna nie
naktadajq sie na siebie. Z pierwotnie 180° okregu ktéry po opuszczeni filtra 1 byt
jeszcze obsadzony przez poszczegodlne fotony okoto 90° jest zorientowane tak ze
orientacja ciggéw molekut filtra 2 nie ma zadnego wptywu na ich oscylacje (strefa



zaznaczona kolorem zielonym). W ten spos6b zorientowane fotony moga w tym
obszarze oscylowac nie bedac ograniczone ciggami molekut.

Dla pozostatych fotonéw (na rysunku zaznaczone kolorem wrzosowym) ich
oscylacja jest ograniczona i moze zosta¢ dokonana tylko wtedy jesli element
kierunkowy X na skutek interferencji z odpowiednimi kierunkami (Z lub Y) ulegnie
takiej zmianie ze albo dostosuje sie do nowej orientacji filtra albo na skutek
destrukcyjnej interferencji dochodzi do kolapsu fotonu i jego ,absorpcji“.

W skutek tej zasady polowa fotonéw z obszaru w kolorze wrzosowym jest w stanie
zmienic¢ kierunek oscylacji a polowa nie. To znaczy 45° tego obszaru.

Razem z 90° o ktérych mowa byta wczesniej daje to 135° okregu ktore sg jeszcze
zajete przez fotony po opuszczeniu drugiego filtra

a to znaczy 75% tej ilosci fotonow ktorej sie udato pokonaé pierwszy filtr.



Oczywiscie nie bede nadmieniac ze w przypadku splatanych kwantowo fotonow
przebieg procesu przejscia przez filtry polaryzacyjne jest niezalezny od tego czy te
filtry za ustawione jeden za drugim czy tez kazdy ze splatanych kwantowo fotonow
zostanie skierowany osobno na odpowiedni filtr.

Zdolnos¢ pokonania filtra polaryzacyjnego przez foton czy tez jego absorpcja
jest dana poszczegdolnym fotonom juz w momencie powstania ich splatania
kwantowego. Parametrem ktory o tym decyduje jest wspélna orientacja
oscylaciji przestrzeni dla tej pary fotonow.

To przemyslenie zmienia jednak cala nasza interpretacje ,nieréwnosci Bella“

Widzimy ze dla polowy fotonéw zmiana orientacji drugiego filtra wzgledem
pierwszego nie ma zadnego wptywu na zdolno$¢ ich pokonania i ze
prawdopodobienstwo ich przejscia przez filtry nie sg od siebie niezalezne. W takim
uktadzie twierdzenie zwolennikow Mechaniki Kwantowej ze

niespetnienie "nierdwnosci Bella" zostato udowodnione nie ma zadnego
potwierdzenia w rzeczywistosci. Tak naprawde “nierownos¢ Bella® zachowuje swoja
prawdziwos¢ réwniez w swiecie mikrofizyki.

Nie da sie tez ukry¢ ze w zwigzku z tym co napisatem za fenomenem EPR nie
ukrywa sie ani zadne “zjawowe oddziatywanie” i z cala pewnoscig takze zadna blizej
niesprecyzowana nielokalno$¢ w mikroswiecie ale zwykta nieumiejetnosc
postugiwanie sie przez fizykow podstawami geometrii na poziomie szkoty
podstawowe;.



