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Jak wyglada elektron, gdy nikt nie patrzy?

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono w prosty sposdb wyprowadzenie nierownos$ci Bella, odgry-
wajacej wazng role w probach zrozumienia natury czastek elementarnych. Nier6wnos¢
ta, wyprowadzona przy pewnych ,,rozsadnych” zalozeniach realizmu i lokalnosci, nie
jest spetniona w mikro$wiecie. Oznacza to wigc, ze owe zalozenia nie muszg naleze¢
do paradygmatu poznania mikro§wiata. Jego ,,dziwnos$¢” stawia wysokie wymagania
naszej wyobrazni opartej na intuicji wywodzacej si¢ ze $wiata makroskopowego.

Stowa kluczowe: nierdéwnos¢ Bella, eksperyment Sterna—Gerlacha, mechanika kwan-
towa, splatanie kwantowe, realizm, lokalnos¢

1. Wstep. W jaki sposob istnieja czastki elementarne?

Tytutowe pytanie moze postawi¢ kazdy, kogo ciekawi $wiat, nie tylko ten, ktéry mozemy po-
zna¢ wlasnym wzrokiem, dotykiem, stuchem... Ta sama dociekliwos¢ kierowata Kolumbem,
ktéry chciat poznac, co jest za wielkg woda, czy pionierami badan kosmicznych, ktérzy
chcieli zobaczy¢ druga strong Ksi¢zyca. To pytanie dotyka bardzo podstawowych cech swiata
czastek elementarnych — tego $§wiata, ktorego dziwne prawa zaczgto poznawac u poczatkow
ubieglego wieku, gdy powstawata nowa gataz fizyki zajmujaca si¢ mikro§wiatem, zwana fi-
zyka kwantowa. Na drodze jej rozwoju napotkano problemy dotyczace glebokich filozoficz-
nych podstaw istnienia $wiata fizycznego oraz granic jego poznania. I wiasnie jeden z takich
probleméw zawiera proste z pozoru tytutowe pytanie. Trzeba jednak na wstepie stwierdzic,
ze tak postawione w zasadzie... nie ma sensu i — jezeli juz — to mozna je rozumie¢ tylko
jako pewng metafore. W odniesieniu do elektronu czasowniki ,,wygladac¢” i ,,patrzy¢” sa
nie na miejscu. Czy elektron lub inng czgstke elementarng mozna w ogole zobaczyc? Nasze
oko widzi, a mdézg analizuje informacj¢ zawarta w docierajacym do niego strumieniu $wia-
tla emitowanego przez przedmiot obserwacji lub od niego odbitego. Jak przekonaliSmy si¢
w wieku XX, ale i znacznie wcze$niej, niektorzy badacze przyrody intuicyjnie doszli do
tego, ze $wiatto mozna traktowaé jako strumien czastek zwanych fotonami. Jesli przyrow-
namy czastk¢ elementarng do ziarnka piasku, to czy mogliby$my je wykry¢, ,,o$wietlajac”
je strumieniem wody z sikawki strazackiej? Do tego potrzeba bardziej subtelnych metod.
Aby zobaczyé czastke elementarng, nalezy na przyklad trafi¢ ja inng pojedyncza czastka
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i zaobserwowac, czyli zmierzy¢ przy pomocy czulych przyrzadow, efekty tego zderzenia.
Tak odkrywano czastki elementarne i wigksze obiekty mikros$wiata, takie jak jadra atomow,
ainadal sg nadzieje na dalsze odkrycia. W tym celu buduje si¢ mniejsze czy wicksze ,,dziata”
rozpedzajace czastki elementarne. Do tego typu urzadzen nalezy niedawno zbudowany, a juz
stynny, Wielki Zderzacz Hadronow (LHC)!.

Musimy si¢ pogodzi¢ z tym, ze czastki elementarnej nie mozemy zobaczy¢ tak jak obiek-
tu makroskopowego, jakim jest na przyktad lecaca pilka. Istotna réznica polega na tym, ze
pitka jako obiekt makroskopowy istnieje dla nas poprzez niezliczona liczbe cech ja okresla-
jacych: kolor, materiat, fakture z jej drobnymi szczegdtami, ksztalt... i tak dalej, i tak dale;j.
Ta mnogo$¢ cech tworzy tozsamo$¢, niepowtarzalno$¢ i odréznialno$¢ od innych obiektow.
W przypadku pojedynczych czastek elementarnych, np. elektronu, eksperyment dostarcza
nam jedynie informacji o bardzo ograniczonej liczbie cech (atrybutow), zwykle tylko jed-
nej (np. o potozeniu, pedzie). Elektron lub inna czastka jest dostgpna — i w jakim$ sensie
istnieje dla nas — tylko poprzez ten atrybut powodujacy subtelna reakcj¢ naszej aparatury
pomiarowej. Stwierdzenie ,,elektron znajduje si¢ tu” jest skrotem my$§lowym. W istocie mo-
zemy powiedzie¢ tylko, ze nasz przyrzad pomiarowy odebrat sygnal ,,bycia tu”, czyli ze
,»-pojawit si¢ sygnat, ze zdarzyto co§ w tym, a nie innym miejscu”. Majac dostep jedynie do
atrybutow, dla uproszczenia jezyka naszego opisu dobudowujemy do nich pewng rzeczywi-
stos¢, w ktorej zyja hipotetyczne byty. Wyobrazmy sobie nastgpujaca, nieco makabryczna,
sytuacje. Od urodzenia zyjemy w catkowicie zaciemnionym pokoju i do tego mamy ogra-
niczong swobodg¢ ruchu. Co pewien czas slyszymy bzyczenie. Wyobrazamy sobie, ze za
tym atrybutem stoi jaki$ byt, ktéry wysyla ten dzwigk. Decydujemy si¢ nazywac ten byt
,»mucha”. W tej sytuacji ,,mucha” to w istocie dla nas synonim ,,czystego” atrybutu: ,,bzy-
czenia”. Jesli ustyszymy inny dzwigk, to prawdopodobnie uznamy, ze to juz nie jest ,,mu-
cha”. Pojawiajg si¢ jednak pewne problemy ,,metafizyczne”. Czy gdy styszymy bzyczenie,
to zawsze jest ta sama mucha? A moze ta sama mucha moze wydawac rézne dzwigki? Tu
musimy uwazac! Zadajac takie pytania, bezwiednie czynimy pewne z pozoru oczywiste za-
lozenie. Mianowicie przyjmujemy, ze za dostepnymi nam atrybutami (cechami) stoja jakies$
byty, ktore posiadajq te atrybuty nawet, gdy ich nie obserwujemy. Innymi stowy — ,,przy-
miotniki” odpowiadajg jakim$ ,,rzeczownikom”. Takg postawe teoriopoznawcza polegajaca
na zatozeniu, ze cechy obiektu istniejg niezaleznie od obserwacji, nazywa si¢ realizmem.
Czasami dodaje si¢ jeszcze przymiotnik lokalny, gdy twierdzimy, ze o tym, co si¢ fizycznie
dzieje ,,tu i teraz”, decyduja tylko czynniki, ktore wystepuja ,.tu i teraz”. Czy realizm teo-
riopoznawczy ma jaka$ rozsadng alternatywe we wspotczesnych naukach przyrodniczych?
Czy czastka elementarna moze istnie¢ ,,w inny sposob” niz obiekt makroskopowy, na przy-
ktad pitka? Filozofowie wyraziliby to w pytaniu o ewentualng roéznice w statusie ontycz-
nym, czyli ,,sposobie bycia”, migdzy czastka i pitka. Czy ma sens zastanawianie si¢ nad
problemami tego typu? Ano, poczekajmy.

! Wiecej informacji o LHC mozna znalez¢ np. na stronie: http://Ihc.fuw.edu.pl
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2. Dziwne prawa §wiata czastek elementarnych

Poniewaz w mikro$wiecie mamy dostep tylko do cech (atrybutéw) czastek elementarnych,
a cechy sa nierozréznialne (jak w makro$wiecie — nie mozna odréznic¢ ,kulistosci” od ,.ku-
listosci” czy ,,bialosci” od ,,biatosci”), to czastki, a raczej te hipotetyczne obiekty, ktore nazy-
wamy czastkami, tez sg nierozréznialne. Nie mozna do konkretnego elektronu przywigzac
kokardki albo go zaobraczkowac, by moc $ledzi¢ jego losy.

Innym ,,dziwnym” prawem mikro§wiata jest tak zwana zasada nieoznaczonoSci
Heisenberga?. Mowi ona, ze nie mozna jednocze$nie pozna¢ dokladnych wartosci pew-
nych wielkosci fizycznych opisujacych czastke. Nie wynika to z naturalnego ograniczenia
doktadnosci naszych pomiaro6w wynikajacego z niedoskonatosci przyrzadow pomiarowych
lub naszych umiejgtnoscei, lecz jest to nieusuwalna cecha mikro$wiata. Na przykltad, jezeli
znamy doktadne potozenie elektronu, to nie mozemy z dowolna doktadno$cia zmierzy¢ jego
pedu. Scislej méwiac, iloczyn wartosci ,,niedoktadnoéci” okreslenia potozenia (oznaczmy ja
przez Ax) oraz ,,niedoktadno$ci” pedu Ap nie moze by¢ mniejszy od pewnej okreslonej war-
tosci, ktora jest wyrazona przez jaka$ stala o randze podstawowe;j statej fizycznej # zwanej
stala Diraca? lub cze$ciej po prostu ,,h kreslone”. Stala ta powiazana jest z inng zwang stalg
Plancka* i1 wzorem j = o Tak wigc zasada nieoznaczonos$ci moze zosta¢ wyrazona przez
nierownose:

L
Ac-apz D
P23

Podobna nieréwno$¢ wiaze ,,niedoktadnos$¢” okreslenia czasu A¢ i energii ‘AE:

At-AEZE.
2

Ta ostatnia oznacza, ze w przypadku bardzo krotkich przedzialow czasu (mate A¢)
energia czastki nie jest dokltadnie okre§lona (duza ,,niedoktadnos$¢” AE), a wigc na chwi-
l¢ moze zosta¢ ztamana... zasada zachowania energii — fundamentalna zasada fizyki, ktora
glosi, ze nie moze powstac ,,co$” z ,,niczego”! Z pustki, ktéra ma oczywiscie energi¢ zero-
wa, mogg wigc wyskakiwac czastki, czyli obiekty o niezerowej energii, aby jednak zaraz
znikna¢. Préznia buzuje wigc weiaz pojawiajacymi si¢ z niebytu i znikajacymi wirtualnymi
czastkami.

Zasada nieoznaczonosci jest konsekwencja nieprzemienno$ci pomiaréw w ramach wy-
zej wspomnianych par wielkosci fizycznych (x i p oraz ¢ i E). Je$li najpierw zmierzymy

2 Werner Karl Heisenberg — niemiecki fizyk (1901-1976), laureat Nagrody Nobla w 1932 roku.

3 Paul Adrian Maurice Dirac — brytyjski matematyk i fizyk (1902-1984), laureat Nagrody Nobla
w 1933 roku.

4 Max Karl Ernst Ludwig Planck — (1858-1947), laureat Nagrody Nobla w 1918 roku.
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na przyktad polozenie x czastki a potem jej ped p, a nastgpnie uczynimy to w odwrotnej
kolejnosci, to wyniki beda rozne. Innymi stowy pomiar jednej wielkosci fizycznej wptywa
na pomiar innej.

zrodto czastek przystona ekran

Rys. 1. Eksperyment z dwiema szczelinami (ilustracja wlasna)

Przedstawione powyzej ,,dziwne” prawa mikro§wiata sg w pewnym sensie konsekwencja
réwnie ,,dziwnej” 1 nieintuicyjnej wlasnosci czastek. No wlasnie, czy na pewno czgstek?
Podczas pewnych eksperymentow obiekty, ktore zasiedlaja mikro$wiat, zwane czastkami,
ukazujg drugg twarz, a jest to twarz... fali. Jakze bowiem inaczej interpretowac sytuacje,
gdy strumien elektrondéw lub fotonow (czastek swiatta) przepuszczany przez dwie szczeliny
w postawionej na jego drodze przestonie daje na ekranie obraz interferencyjny (patrz rys. 1).
Na ekranie wida¢ bowiem obszary, ktore wskazujg na wzajemne wygaszenie (,,anihilacje”)
dwu strumieni przepuszczanych przez szczeliny, oraz inne obszary, gdzie wystepuje wzmoc-
nienie. Taki efekt jest charakterystyczny dla zjawisk falowych. A wigc czastki zachowuja si¢
w tym eksperymencie jak fale. Jako czastki nie moglyby przeciez znikaé przy wzajemnym
spotkaniu. Nie obserwujemy znikania kul bilardowych, gdy zbliza si¢ do siebie. W przypad-
ku $wiatla efekt interferencji nas nie dziwi, bo jestesmy przyzwyczajeni do myslenia o nim
jako o fali elektromagnetycznej, choé, jak wspomniano, mozna je traktowac rowniez jako
strumien czastek (fotonow). Juz Izaak Newton przeczuwal, ze mozna i tak patrze¢ na §wiatlo.

W innych eksperymentach badane obiekty wyraznie przejawiaja natur¢ korpuskularng
(czasteczkowa). Ta dwoistos¢ okazywana przez obiekty mikro§wiata nazywana jest duali-
zmem korpuskularno-falowym. Ale nie jest to tylko wlasciwos$¢ czastek elementarnych.
Ow dualizm jest bowiem cechg calego $wiata fizycznego. Z kazdym obiektem, takze makro-
skopowym, mozna skojarzy¢ pewng fale, a z falg — czastkg. Mozna traktowac to tylko jako
pewien ciekawy ,,fakt matematyczny”. Eksperymentalnie uzyskano jednak efekt interferen-
cyjny nawet w przypadku obiektow wickszych niz czgstki elementarne, a mianowicie czaste-
czek chemicznych zbudowanych z kilkudziesigciu atoméow. Pozostaje pytanie: Jaki charakter
ma owa fala zwigzana z takim czy innym obiektem ,,korpuskularnym”? Jak nalezy ja in-
terpretowac? Zastanawiano si¢ nad tym od poczatkow fizyki kwantowej. Pozostawmy ten
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problem na boku, bo nie jest on bezposrednio zwigzany z tytutowym pytaniem?. Wystarczy
tylko wspomnie¢, ze gdy zwigkszamy informacj¢ o obiekcie, to z fali staje si¢ ,,bardziej”
czastka. Efekt interferencyjny we wspomnianym wyzej eksperymencie z dwiema szczelina-
mi znika, gdy kontrolujemy, przez ktora szczeling przeszia czastka.

3. Eksperyment Sterna-Gerlacha,
czyli jak mozna zmierzy¢ spin elektronu

Wréémy jednak do gtownego tematu. Pobawimy si¢ troche elektronami, cho¢ praktyczniej
bytoby do tych celow uzy¢ fotonow, ktore skutecznie sg wykorzystywane w roznych wersjach
eksperymentéw podobnych opisanemu nizej. Doswiadczenia te zostaty zaliczone do grona
tych najwazniejszych, ktore przyniosly fizyce wazne i rozstrzygajace wyniki. Dodatkowo
ich wyjatkowo$¢ polega na przeniesieniu istotnego pytania z dziedziny filozofii przyrody
(teorii poznania i bytu) do laboratorium fizycznego. Spekulatywna metoda filozofii nie data
definitywnej odpowiedzi — mial jg da¢ eksperyment. O jakie pytanie chodzitlo? Ano o to
zawarte w tytule, czyli pytanie, czy realizm jest prawidtowa postawg teoriopoznawcza w od-
niesieniu do fizyki kwantowej jako fizyki mikro$wiata, a w istocie catej fizyki, skoro z obiek-
tow mikro§wiata zbudowany jest caly Wszechswiat. Tu trzeba wspomnie¢ nazwisko Alaina
Aspecta®, ktory wraz z grupa wspotpracownikdéw na poczatku lat osiemdziesigtych ubieglego
wieku z sukcesem kontynuowat rozpoczete o dekade wezesniej eksperymenty w dziedzinie
podstaw fizyki kwantowej. Pozniej dotaczyt do tego nurtu badan Anton Zeilinger”.

Wré¢my do naszych elektronéw. Kazdy z nich oprocz elementarnego tadunku elektrycz-
nego posiada pewng dodatkowa wtasnos¢ okreslang mianem spinu. Na uzytek naszych roz-
wazan wystarczy przyjaé, ze spin czyni elektron malym magnesem. Okazuje si¢, ze w polu
magnetycznym rzut spinu w kierunku pola moze przyjmowac tylko okreslone dwie wartosci,
a mianowicie %2 lub —'. Nie jest istotne, jakie to wartosci — wazne, ze sa dwie. W fizy-
ce kwantowej, co sugeruje w jej nazwie sam przymiotnik, wiele wielkos$ci fizycznych jest
skwantowanych, czyli moze przyjmowac tylko wartosci dyskretne. Mozemy sobie wyobra-
zi¢ spin, a wladciwie rzut spinu, jako strzatke skierowana w jedng badz druga strong wzdtuz
kierunku linii pola (umownie odpowiednio ,,w gore” lub ,,w dot”).

5 Zainteresowani podstawami fizyki wspotczesnej moga siegna¢ do przystepnie napisanej ksigzki
Marcusa Chowna [Chown M.] oraz wielu innych publikacji o réznym poziomie trudnosci, ale i niestety
réznej jakosci. Przyktadowo mozna poleci¢ pozycj¢ [Gribbin J.] lub trudniejsza i nieco kontrowersyjna
[Penrose R.]. Wielka ilo$¢ wiedzy wspartej elementami multimedialnymi (zdjecia, filmy, animacje)
mozna znalez¢ w internecie (np. powiazane z tematem [Harrison D.], [Czachor M.], [Mermin N.D.],
[Schneider D. R.] oraz symulacja komputerowa eksperymentu zwigzanego z nierdwnoscig Bella [inter-
net]). Niestety, jak to w sieci, mozna trafi¢ takze na nierzetelne publikacje. Mozna jednak ufa¢ stronom
akademickim oraz powiazanym z organizacjami i agencjami badawczymi (np. NASA).

¢ Alain Aspect — fizyk francuski.

7 Anton Zeilinger — fizyk austriacki.
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Rys. 2. Filtr Sterna—Gerlacha (ilustracja wtasna)

Elektrony o réznej warto$ci spinu w kierunku pola magnetycznego poruszaja si¢ inaczej
w tym polu. Pozwala to wydzieli¢ ze strumienia elektronéw tylko te, ktore maja okreslona
warto$¢ spinu (rzutu spinu) w kierunku pola. Tylko one przechodzg przez taki filtr. Na rys. 2
przedstawiony jest uproszczony schemat takiego urzadzenia zwanego filtrem Sterna’—
—Gerlacha®. Mozna dodatkowo obraca¢ nim wokot osi nadbiegajacego strumienia elek-
tronéw, czyli zmienia¢ kierunek ,.filtrujacego” pola magnetycznego, mierzac w ten sposob
udziat elektrondéw przechodzacych przez filtr w catym strumieniu.

4. Pomiar spinu dla elektronéw splatanych

Przejdzmy do eksperymentu podobnego do przeprowadzanych przez wspomnianego Alaina
Aspecta na fotonach. Potrzebne beda dwa filtry Sterna—Gerlacha i zroédto strumienia elektro-
néw — ale zrodto bardzo specjalne. Generowane sa w nim pary elektron6w o spinach skore-
lowanych. Fizycy mowia wtedy o elektronach ,,splatanych”. Jezeli na przyktad czastka bez
spinu rozpada si¢ na dwie czastki, to ich spiny zgodnie z jedng z zasad zachowania, musza
by¢ przeciwne (przeciwnie skierowane), czyli w sumie dawac spin zerowy. Na rys. 3 przed-
stawiony jest schemat uktadu do$wiadczalnego. Eksperyment polega na zliczaniu przej$¢
elektronoéw przez lewy (L) i prawy (P) filtr przy r6znych wzglgdnych ustawieniach ich kie-
runkow przepuszczania. Fizyka kwantowa przewiduje, a eksperyment to potwierdza, ze gdy
kat migdzy tymi kierunkami jest rowny o, to na N stwierdzonych przej$¢ elektronow przez

8 Otto Stern — niemiecki fizyk (1888-1969), odkryt spin elektronu w 1922, laureat Nagrody Nobla
w 1943.
° Walter Gerlach — niemiecki fizyk, (1889-1879).
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jeden z filtréw przypada M = « * N jednoczesnych przej$¢ przez drugi z nich. Wspotczynnik
K wyrazony jest nast¢pujacym wzorem:

K = sin? %))

generator par elektronow

filtry Sterna-Gerlacha
lewy L i prawy P

Rys. 3. Eksperyment na parach elektronéw (ilustracja wiasna)

Sprawdzimy powyzsza regute w szczeg6lnych przypadkach. Gdy przekrgcimy lewy filtr
wzgledem prawego o ¢ = 180° czyli ustawimy ,,do gory nogami”, to sin(90°) = 1, a wiec
k= 1. Wynik wyglada na prawidlowy. Jak wyzej wspomniano, spiny elektronow z lewej wigz-
ki sg przeciwne do spindw z wiazki prawej. Jezeli elektron przejdzie przez prawy filtr, to jego
»Splatany” przeciwnie skierowany towarzysz przejdzie przez filtr lewy ustawiony ,,do gory
nogami”. Gdy kat ¢ = 0°, czyli oba filtry s3 ustawione tak samo, to k = 0, bowiem sin (0°) = 0.
To tez zgadza si¢ z naszg intuicjg. Wspomniany splatany towarzysz elektronu nie przejdzie
przez filtr lewy. Beda nam pdzniej potrzebne jeszcze dwie warto§ci wspdtczynnika «:

0 =45"= «=0,15,
¢ =90°=> x=0,50.

Wynika stad, cho¢ na pierwszy rzut oka moze to si¢ wydawac dziwne, ze gdy kierunki
filtrow nie sa rownolegle, czyli ¢ # 0°1 ¢ # 180°, to jednak niektore ,,lewe” elektrony prze-
chodza. Mozna tu wspomnie¢, ze podobne zjawisko wystepuje w przypadku przechodzenia
$wiatla spolaryzowanego przez par¢ polaryzatoréw (filtrow polaryzacyjnych). Pamigtajmy
jednak, Ze nalezy by¢ ostroznym przy stosowaniu w §wiecie czastek elementarnych intuicji
ze $wiata makroskopowego.

Przerwiemy ten wywdd, aby poswigci¢ chwilg prostym, wrecz szkolnym, rozwazaniom
z dziedziny teorii mnogosci '°.

10 Tdeg prostego wyprowadzenia nieréwnosci Bella zaczerpnigto z [Harrison D.], podobnie w [Cza-
chor M.].
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5. Wyprowadzenie pewnej do$é¢ oczywistej formuly
dla trzech zbioréw

nie A

Rys. 4 Diagramy Venna zbioréw (ilustracja wtasna)

Abstrakcyjny zbior, czyli zbior ,,czegokolwiek”, bedziemy symbolicznie oznacza¢ we-
dlug powszechnie stosowanej konwencji zwanej diagramami Venna poprzez narysowanie
kota. Narys. 4 po lewej stronie mamy wtasnie takie przyktadowe koto przedstawiajace zbior,
ktory nazwalismy A. Zakreskowane wnetrze kota wraz z jego brzegiem graficznie wyobraza
elementy nalezace do tego zbioru, a otoczenie kota, a wiec ,,wszystko, co nie jest kotem”,
reprezentuje elementy do tego zbioru nienalezace, czyli tworzace jego dopetnienie, ktore
oznaczymy przez ,,nie A”.

Ai (nie B)

Rys. 5 Zakreskowany zbior elementow nalezacych do A, ale nie do B (ilustracja wtasna)

Gdy narysujemy kilka ko6t symbolizujgcych rdzne zbiory, ich zachodzgce na siebie czesci
przedstawiajg wspolne elementy tych zbiorow. Na rys. 4 po prawej stronie wida¢ najogol-
niejsza postac ,,rozetki” utworzonej z trzech kotek symbolizujacych zbiory A, B i C. Mamy
tu elementy nalezace tylko do jednego zbioru: obszar zakreskowany pionowo — do zbioru A,
poziomo — do zbioru B i szary — do zbioru C. Poza tym w obszarze kratkowanym znajdujg si¢
elementy nalezace jednoczesnie do dwu zbioréw A oraz B i podobnie pionowo zakreskowa-
ny szary obszar obejmuje elementy nalezace jednoczesnie do A i C, a zakreskowany poziomo
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szary obszar — elementy nalezace jednoczesnie do B i C. W koncu $rodkowy szary kratko-
wany ,,nibytrojkat” reprezentuje elementy wspolne dla wszystkich trzech zbiorow. Myslac
o trzech zbiorach zawsze mozemy przywota¢ do wyobrazni taki obrazek bez niebezpieczen-
stwa utraty ogdlnosci naszych rozwazan.

B i (nie C)

Rys. 6 Zakreskowany zbior elementow nalezacych do B, ale nie do C (ilustracja wtasna)

Ai (nie C)

Rys. 7 Zakreskowany zbior elementow nalezacych do A, ale nie do C (ilustracja wiasna)

Narys. 5 pionowymi liniami zaznaczono obszar symbolizujacy te elementy zbioru A, kto-
re nie nalezg jednoczes$nie do zbioru B. Inaczej mowiac, jest to zbior bedacy czescig wspolng
zbioru A i dopehienia zbioru B (zbioru ,,nie B”), co zapisujemy [A N nie B]. Podobnie na
Rys. 6 zakreskowano poziomo czg¢$¢ wsp6lng zbioru B i dopetnienia zbioru C czyli zbidr
[B N nie C]. I w koncu na rys. 7 pokazany jest zakreskowany zbiér elementéw bedacy
czesdcig wspolng zbioru A i dopetnienia zbioru C, czyli zbior [A N nie C]. Tyle — miejmy
nadziejg¢, ze zbednej — powtorki ze szkoty.

A teraz chwila skupienia. Zauwazmy, ze jezeli dodamy do siebie zakreskowane obszary
narys. 5 irys. 6, to ten obszar bedzie zawierat w sobie obszar zaznaczony na rys. 7. Tak wigc
ten ostatni zbior jest podzbiorem sumy dwu pozostatych zbiorow (patrz rys. 8), co mozna
zapisac:

[A N nie C] € [A N nie B] U [B N nie C].
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Wynika stad w sposob oczywisty, ze suma liczno$ci (liczby elementéw), czyli mocy, zbio-
ru [A N nie B] oraz zbioru [B N nie C] jest wigksza lub rowna licznosci zbioru [A N nie CJ:

Moc[A N nie C] € Moc [A N nie B] U Moc [B N nie C].

Rys. 8 ,,Nierdéwnos¢ Bella” dla zbioréw (ilustracja wtasna)

6. Kulminacja, czyli nierownos¢ Bella i jej konsekwencje

Od tej dosy¢ oczywistej nierdwnosci tylko jeden krok do nieréwnosci sformutowanej
przez Bella!! w roku 1964 w publikacji [Bell J. S.] — oczywiscie w bardziej og6lnej formie.
Nierownos¢ Bella jest jednym z wigkszych osiagni¢¢ na drodze ku zrozumieniu praw fizyki
kwantowej. Wystarczy tylko nada¢ abstrakcyjnym zbiorom A, B i C sens zbiorow wynikoéw
w przedstawionym wyzej eksperymencie na parach elektronow. Pamigtamy, ze kierunek spi-
nu elektronu mozemy okresli¢ bezposrednio, gdy przejdzie przez filtr Sterna—Gerlacha usta-
wiony w okreslonym kierunku. Z drugiej strony mozna uzyska¢ posrednio informacje¢ o jego
spinie poprzez przejscie lub nie jego towarzysza przez drugi filtr ustawiony inaczej. Na przy-
ktad prawy filtr jest ustawiony pod katem 0° do pionu, a lewy pod katem 45°. Zatézmy, ze
w przypadku obu filtrow obserwujemy przejscie splatanych elektronow. Co wiec w efekcie
stwierdzamy? Prawy elektron ma spin w kierunku pionowym o zwrocie ,,w gor¢” i jednocze-
$nie nie ma spinu pod katem 45° do pionu ,,w gore”, bo taki ma jego towarzysz, a bytoby to
niezgodne z zasadg zachowania spinu. Co oznacza w ostatnim przypadku termin ,,w gore”?
Kazdy filtr Sterna—Gerlacha mozna ,,zorientowac” poprzez oznaczenie ,,gory”, na przyktad
tak jak pokazuje rys. 2. Ustalenie to pozostaje w mocy takze przy obracaniu filtra.

W naszym rozumowaniu przyjeliSmy milczaco zalozenie, ze elektron ma okreslony spin,
takze gdy go nie obserwujemy. StaneliSmy wigc na gruncie realizmu, co wydaje si¢ dosy¢
rozsadnym podejéciem do naszego eksperymentu. Wykonajmy seri¢ pomiaréw polegaja-
cych na notowaniu faktow przejscia elektronéw przez kazdy z dwu filtrow Sterna—Gerlacha
(patrz rys. 3) przy réznych ustawieniach kierunkow przepuszczania lewego i prawego filtra.
Generator znajdujacy si¢ miedzy nimi wysyla pary splatanych elektronow w kierunku obu
filtrow. Przyjmijmy wigc, ze

1 John Stewart Bell — fizyk brytyjski (potnocnoirlandzki) (1928-1990).
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e A —zbiér wynikdw, gdy zarejestrowalismy przejscie elektronu przez prawy filtr usta-

wiony pod katem 0° wzgledem pionu i,,do gory” (w skrocie: ,,w gorg”/0°),

o B —zbidr wynikéw, gdy zarejestrowalismy przejscie elektronu przez prawy filtr usta-

wiony pod katem 45° wzgledem pionu i ,,do gory” (w skrocie: ,,w gore”/45°),

e C —zbidr wynikow, gdy zarejestrowalismy przejscie elektronu przez prawy filtr usta-

wiony pod katem 90° wzgledem pionu i ,,do gory” (w skrocie: ,,w gorg”/90°).

Dopetnienia tych zbioréw to zbiory wynikéw, gdy nie zarejestrowano przejscia elektro-
nu. Na przyktad ,,nie A” oznacza, ze przez prawy filtr ustawiony pod katem 0° wzgledem
pionu i ,,do gory” nie przeszedt elektron.

Sprébujmy dokonaé pewnych operacji mnogosciowych na wyzej zdefiniowanych zbio-
rach. Na przyktad wyznaczmy cz¢$¢ wspdlna zbiorow A i nie B. Jak nalezy to rozumie¢?
Wynik obserwacji elektronu, u ktérego stwierdzono spin pionowy ,,w gorg”, bo przeszedt
przez tak ustawiony filtr, nalezy do zbioru A. Tymczasem drugi elektron, jego splatany to-
warzysz, przeszedl przez filtr ustawiony pod katem 45° ,,w goére”. Mozna wigc stwierdzic,
ze pierwszy elektron musi mie¢ przeciwny spin, czyli nie moglby przej$¢ przez filtr ustawio-
ny pod katem 45° ,,w goére”, a wigc nie moze naleze¢ do zbioru B. Oznacza to, ze nalezac
do zbioru A, jednoczes$nie nalezy do dopetnienia zbioru B, czyli nalezy do czgsci wspodlnej
[A N nie B] tych zbiorow.

Wyprowadzona wyzej nierowno$¢ dla liczno$ci (inaczej: mocy) zbioréw nabraé¢ moze
konkretnego sensu fizycznego i staje si¢ wtedy jedna z mozliwych wersji nieréwnosci Bella:

Moc{,,w gore”/0° i nie ,,w gorg”/45°} + Moc{,,w gore”/45° i nie ,,w gorg”/90°} <
< Moc{,w goér¢”/0° i nie ,,w gor¢”/90°}

Sprobujmy wyrazi¢ ja poprzez liczbe jednoczesnych przejs¢ elektrondéw przez lewy (L)
i prawy filtr (P). Zastosujemy notacj¢ skrotowa. Na przyktad zapis {,,w gor¢”/0°/P} oznacza,
ze przez prawy filtr ustawiony pod katem 0° do pionu przeszedt elektron o spinie ,,w gore”.
Ta sama nierdwnos$¢ wyglada wtedy nastgpujaco:

Moc{,,w gorg”/0°/P i ,,w gore”/45°/L} + Moc{,,w gore”/45°/P i ,,w gbre”/90°/L} <
< Moc{,,w gor¢”/0°/P i ,,w gor¢”/90°/L}.

W wyrazeniach po lewej stronie nierdéwnosci kierunki filtrow roznia si¢ o 45°, a w wyra-
zeniu po prawej — o 90°. Jezeli podzielimy obie strony powyzszej nierownosci przez liczbe
wszystkich prob pomiaru spinu elektronu w dwu kierunkach, to zamiast liczno$ci pojawia
si¢ tam warto$ci wyrazone przez wyzej wspomniany wspotczynnik «, czyli liczby okresla-
jace, jaki utamek z liczby wszystkich obserwacji stanowig jednoczesne przej$cia splata-
nych elektronéw przez dwa filtry Sterna—Gerlacha skrgcone wzgledem siebie o pewien kat.
Przywotajmy wczeéniej podane wartosci tego wspotczynnika:
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« {,,w gore” P/0° i ,,w gore” L/45°} = 0,15,
K {,,w gor¢” P/45° i ,,w gor¢” L/90°} = 0,15,
K {,,w gore” P/0° 1 ,,w gor¢” L/90°} = 0,5.

Podstawiamy te warto$ci do wyprowadzonej nieréwnosci i ...

0,15+0,15=0,3<0,511?

Nieréwnos¢ nie jest spelniona! Dlaczego? Czyzby niestuszne byty zatozenia? Nierownos¢
dla zbioréw wyprowadziliSmy, korzystajac z elementarnych zasad logiki i teorii mnogosci.
PrzyjeliSmy réwniez w analizie eksperymentu postawe opierajaca si¢ na realizmie poznaw-
czym, czyli twierdziliSmy, ze elektron ma okreslony kierunek spinu, nawet gdy go nie obser-
wujemy. Czyzby jedno z tych zalozen miatoby by¢ nieprawdziwe? Chyba nie to pierwsze
dotyczace prawdziwosci logiki i teorii mnogosci? Matematycy, i nie tylko oni, ostro by pro-
testowali. W takim razie trzeba pozegna¢ si¢ z drugim zatozeniem. A wigc jednak realizm
poznawczy w przypadku mikro$wiata nie sprawdza si¢?

Jest jeszcze jedno wyjscie. Moze elektrony, ktore jednak poddaja si¢ realizmowi, ale
potrafia w momencie pomiaru jakos$ si¢ porozumiec i ,,zmowié si¢” tak, aby da¢ taki zaskaku-
jacy rezultat eksperymentu. Tylko ze wtedy to fizycy zaczynaja kreci¢ nosem, bo takie prze-
kazywanie informacji mi¢dzy elektronami dokonywatoby si¢ z szybkoscia przewyzszajaca
szybkos$¢ $wiatta uwazajg za niemozliwe i majg na to argumenty!

W koncu powinna pas¢ jednak odpowiedz na tytulowe pytanie. Jak wyglada elektron,
gdy nikt na niego nie patrzy? W ogéle nie wyglada! Gdyby ,,jako$§ wygladat”, to spelnialby
przeciez postulat realizmu, czyli bytby obiektem ,,niosagcym” konkretna warto$¢ cechy
(np. kierunek spinu), nawet wtedy, gdyby nie byl obserwowany. Niespehianie nierownosci
Bella w sytuacji wyzej rozwazanej sklania nas jednak do watpienia w shuszno$¢ postula-
tu realizmu. Konsekwencjg jego odrzucenia bedzie stwierdzenie, ze dopiero w momencie
obserwacji elektron, czy inny obiekt zyjacy w mikro§wiecie, ukazuje ,,na zawolanie” okre-
Slona warto$¢ cechy. Nie mozna nawet powiedzie¢, ze jakas ma przed lub po momencie
obserwacji (pomiaru). Mozna raczej twierdzi¢, ze wtedy niesie wszystkie warto$ci naraz
,»W potencjalno$ci”, czyli innymi stowy nie ma gotowej odpowiedzi na nasze pytanie o wy-
nik pomiaru, a jedynie posiada wszystkie ,,mozliwo$ci” odpowiedzi. W momencie pomiaru
wybiera jedng z nich.

Oto jeszcze jedna ,,dziwna”, zeby nie powiedzie¢ ,,dziwaczna”, wlasno$¢ kwantowego
mikro$wiata, ktora stawia wysokie wymagania naszej wyobrazni.
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ABSTRACT
How does the electron look like when no-one is looking?

The paper contains a simple introduction to the Bell’s inequality which is important
in understanding the nature of elementary particles. The inequality was derived under
“reasonable” assumption of realism and locality and is not satisfied in the quantum
world of particles. It means that the above assumption does not necessarily belong to
the quantum world paradigm.

Key words: Bell’s inequality, Stern—Gerlach experiment, quantum mechanics, quantum
entanglement, realism, locality



