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Tomasz Bigaj

O pewnych wzmocnieniach twierdzenia Bella

Slowa kluczowe: twierdzenie Bella, lokalnos¢, mechanika kwantowa, okresy kontr-
faktyczne, Einsteina kryterium realnosci

Powszechnie uznaje sig, ze twierdzenie Bella z 1964 r., stanowigce jeden z waz-
niejszych rezultatéw mechaniki kwantowej, wyklucza istnienie deterministycznych
teorii parametréw ukrytych respektujacych zaltozenie lokalnosci. Ponizszy cytat
z pracy samego Johna Bella podkresla wtasnie ten wniosek z jego twierdzenia:

W teorii, w ktorej do mechaniki kwantowej zostaly dodane parametry okreslajace rezultaty
pojedynczych pomiarw, bez zmieniania przewidywaii statystycznych, musi istnie¢ mechanizm,
za pomocy ktdrego przygotowanie jednego urzadzenia pomiarowego moze wplyna¢ na odczyt
innego instrumentu, jakkolwiek odlegtego!.

Mowigc dokladniej, twierdzenie Bella w swojej standardowej postaci glosi, ze
laczne zalozenie deterministycznych parametréw ukrytych oraz warunku lokaino-
§ci (odlegte pomiary nie moga wptynaé na wyniki pomiarowe uzyskane lokalnie)
prowadzi do nieréwnosci lamiacej przewidywania statystyczne wyprowadzone
ze standardowej teorii kwantowej. Rezultat ten jest bez watpienia przetomo-
wy, mozna jednakze zada¢ pytanie, czy nie daloby si¢ wyprowadzi¢ nieréwnosci
Bella z przestanek logicznie stabszych niz te uzyte w oryginalnym sformuto-
waniu z 1964 r. OdpowiedZ Bella na to pytanie byta twierdzaca. Przedstawit
on uogdlniona wersje swojego twierdzenia, ktéra nie postuguje si¢ zalozeniem
determinizmu, a jedynie opiera si¢ na pojedynczej przestance, zwanej warunkiem

1 In a theory in which parameters are added to quantum mechanics to determine the results
of individual measurements, without changing the statistical predictions, there must be a mechanism
whereby the setting of one measuring device can influence the reading of another instrument,
however remote” (Bell 1987, s. 20).
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faktoryzowalnosci (factorisability condition)?. Powszechnie interpretuje sig uogol-
nione twierdzenie Bella jako dowodzace niemozliwosci istnienia stochastycznej
(a nie tylko deterministycznej) teorii parametrow ukrytych, ktéra respektowataby
ograniczenia wynikajace z zasady lokalnoSci. W tym wypadku uznaje sig, ze
wspomniany wyzej statystyczny warunek faktoryzowalnosci, stawiajacy znak réw-
nosci migdzy prawdopodobiefistwem jednoczesnego uzyskania dwdch wynikéw
pomiarowych w dwoch odleglych pomiarach a iloczynem prawdopodobiefistw tych
samych wynikéw branych z osobna, stanowi adekwatng reprezentacj¢ warunku
lokalnosci. Jesli zgodzimy si¢ na te interpretacjg, musimy uznaé, ze uog6lnione
twierdzenie Bella bezwarunkowo wyklucza mozliwos¢ lokalnego wyjasnienia kore-
lacji kwantowo-mechanicznych, niezaleznie od kwestii wyboru deterministycznych
parametréw ukrytych (Bell 1987, s. 152).

Jednakze mimo intensywych badan zmierzajacych do ujawnienia ontologiczne-
go znaczenia warunku faktoryzowalnosci jego precyzyjna interpretacja pozostaje
sprawg otwarta, a zatem filozoficzna lekcja z uogdlnionego twierdzenia Bella
jest ciagle nie do kofica jasna3. Z tego powodu mozna utrzymywaé, ze nadal
potrzebny jest argument pokazujacy, ze nieréwno$¢ Bella (lub jakakolwiek inna
konsekwencja famigca statystyczne przewidywania mechaniki kwantowej) da si¢
wyprowadzi¢ z samego niekontrowersyjnego warunku lokalnosci, bez pomocy
zalozenia deterministycznych parametrow ukrytych (lub tez, jak si¢ czasem nazy-
wa to zalozenie, ,,realizmu wartodci posiadanych”). Wyzwanie to zostalo podjete
przez H.P. Stappa w serii prac opublikowanych na przestrzeni ponad trzydziestu
lat*. Interesujacym filozoficznie aspektem prob Stappa wzmocnienia twierdzenia
Bella jest to, ze wigkszo§¢ z nich opiera si¢ na mozliwo§wiatowej semantyce
kontrfaktycznych okreséw warunkowych. Stapp moze byé uwazany za pioniera
kontrfaktycznej metody analizy w mechanice kwantowej, ktéra dzisiaj uwaza-

2 Por. (Bell 1987, 5. 54, 5. 152). Termin , faktoryzowalno$¢” zostal zaproponowany przez A. Fine’a
(1981).

3 Sam Bell uwazal, ze faktoryzowalno§¢ moze by¢ wyprowadzona z zasady ,lokalnej przyczy-
nowoéci”, ktora stwierdza, ze wszystkie czynniki istotne kauzalnie dla wystapienia danego zdarzenia
powinny by¢ zlokalizowane w absolutnej przeszloéci tego zdarzenia (Bell 1987, s. 54). Najstynniejsza
filozoficzna analiza warunku faktoryzowalnosci zostala podana przez J. Jarretta (1984, 1989), ktory
zaproponowal rozbicie go na dwa niezalezne warunki, znane dzisiaj pod nazwa ,niezaleznosci
rezultatu” (outcome independence) i ,niezalezno$ci parametru” (parameter independence). Jednakze
rozréznienie Jarretta jest krytykowane przez niektorych autoréw (por. Maudlin 1984, s. 95; Bigaj
2006, par. 1.5). Uwazam, ze mozna kwestionowal tezg, iz statystyczny warunek niezaleZnosci
parametru odzwierciedla ideg nieistnienia zwigzku przyczynowego mig¢dzy pojedynczym odlegtym
pomiarem a rezultatem ujawnionym lokalnie. W ksigzce (Bigaj 2006a, par. 1.5) podaj¢ przyklad,
w ktorym warunek niezaleznodci parametru jest ztamany, a jednak mozna utrzymywad, ze odlegly
pomiar nie wplywa w zaden sposéb na lokalng sytuacje fizyczng.

4 Oto probka takich publikacji: (Stapp 1971, 1989, 1990, 1997, 1998, 1999, 2001a; Bedford,
Stapp 1995).
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na jest przez fizykOw za uzyteczne narzgdzie interpretacji’. Stapp twierdzi, ze
przy pomocy logiki kontrfaktycznej D. Lewisa mozna wyprowadzi¢ nier6wnos¢
Bella z samego zalozenia lokalnosci. Jednakze wigkszo$¢ jego dowodéw spotkato
si¢ ze zdecydowana krytyka ze strony zaréwno fizykéw, jak i filozofowS. Pod
adresem dowod6w Stappa kierowano zarzuty popelniania blgdoéw logicznych,
stosowania niewlasciwych sformulowan zasady lokalnosci, a przede wszystkim
przemycania w réznych formach ukrytego zalozenia determinizmu. Cho¢ Stapp
nigdy nie uznal si¢ za pokonanego, pod wplywem krytyki dokonat znacznych
modyfikacji w swoich argumentach, nadajac im nierzadko bardzo wyrafinowang
i rygorystyczng formg logiczng.

W niniejszym artykule chciatbym skoncentrowaé si¢ na najnowszej probie
kontrfaktycznego wzmocnienia twierdzenia Bella, ktéra podjat Stapp w 1997 1.,
a nastepnie znacznie udoskonalit w pdzniejszych publikacjach. Dowdd z 1997 1.
opiera sig¢ na szczegdlnie eleganckiej wersji twierdzenia Bella, znanej jako ,,przy-
padek Hardy’ego”. Po oméwieniu stanu kwantowego rozwazanego w przypadku
Hardy’ego przedstawig zr¢by kontrfaktycznej semantyki uzytej przez Stappa w je-
go dowodzie. Kluczowymi zalozeniami dowodu s3 dwa nieréwnowazne sformuto-
wania warunku lokalnosci, z ktérych drugie wzbudza wiele dobrze uzasadnionych
kontrowersji. Jednakze konkluzja rozumowania Stappa moze by¢ osiggni¢ta przy
pomocy innej przestanki niz watpliwe drugie zalozenie lokalnosci. Pokazg, ze
przyjecie pozornie niekontrowersyjnego kontrfaktycznego kryterium realnosci
(wzorowanego na Einsteinowskim kryterium realnosci fizycznej sformulowanym
w pracy z 1935 r.) prowadzi, wraz z zalozeniem lokalnosci, do zlamania sta-
tystycznych przewidywant mechaniki kwantowej. Rezulat ten nalezy uznaé za
istotne wzmocnienie oryginalnego twierdzenia Bella, chociaz nadal pozostaje
kwestig otwarta, czy w konsekwencji nalezy odrzuci¢ zalozenie lokalnosci, czy
tez moze Kryterium realnosci.

I. Tio fizyczne

Przypadek Hardy’ego dotyczy sytuacji z dwiema czastkami L i R przygoto-
wanymi w szczegdlnego rodzaju splatanym stanie kwantowym. Rozwazmy dwie
pary obserwabli L1, L2 i R1, R2, charakteryzujacych odpowiednio czastki L i R.

5 Oto dwa przykiady: semantyka kontrfaktyczna jest uzywana w niestandardowej interpretacji
mechaniki kwantowej R. Griffithsa, zwanej interpretacja spojnych historii (consistent histories),
atakze w L. Vaidmana interpretacji czasowej symetryzowalnoéci (Griffiths 1999, 2001; Vaidman
1999a, 1999b).

6 Lista krytykéw (niekompletna) zawiera nast¢pujace pozycje: (Redhead 1987; Clifton i in.
1990; Dickson 1994; Mermin 1998; Finkelstein 1998; Unruh 1999; Placek 2000; Shimony, Stein
2001, 2003; Bigaj 2007).

7 Wiecej szczeg6low na temat tego przykiadu mozna znaleZé w: (Hardy 1992; Mermin
1998).
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Zaktadamy, ze kazda z obserwabli moze przyjmowac jedng z dwoch wartosci
+ lub - (przykladem moze by¢ spin potéwkowy mierzony wzdtuz réznych osi).
Przyjmujemy réwniez, ze L1 i L2 nie komutuja ze soba (podobnie dla R1 i R2).
Jak na razie wszystkie zalozenia sg analogiczne do zalozefi standardowego twier-
dzenia Bella (np. w wersji znanej jako CHSH). Jednakze zasadnicza réznicg jest
to, ze w przykladzie Hardy’ego czastki L i R s3 przygotowane w innym stanie
wyjSciowym niz stan singletowy uzyty w twierdzeniu Bella. Stan Hardy’ego mozna
przedstawi€ za pomoca nastgpujacej kombinacji wektordw w przestrzeni stanéw
Hilberta (symbol |Licr) reprezentuje wektor wlasny operatora Li odpowiadajacy
rezultatowi o)

(H) Yy = |L1+) |R1-) - ¢ |L2-) |R2+)

gdzie wspoiczynnik c jest dany w postaci nastgpujacego iloczynu skalarnego wek-
toréw: ¢ = (L2~ | L1+) (R2+ | R1-) (stala normalizujaca zostala pominigta).
Prosty rachunek pokazuje, ze spelnione sa nast¢pujace relacje ortogonalnosci
migdzy Wy a odpowiednimi wektorami wiasnymi:

(1.1) (L1-, R2- | ¥ = 0
(1.2) (L2-, R2+ | ¥) = 0
(1.3) (L2+, R1+ | W) = 0

Jednakze mozliwe jest, aby dla odpowiedniego doboru obserwabli prawdziwa
byla nastgpujaca nierdownoSé:

(1.4) (L1-, R1+ | ¥g) # 0

Relacje ortogonalnosci (1.1)-(1.3) implikuja, ze prawdopodobiefistwa uzy-
skania kombinacji rezultatéow pomiarowych (L1-, R2-), (L2-, R2+) oraz (L2+,
R1+) dla stanu Wy wynosza zero. Z kolei czwarta relacja (1.4) zapewnia, ze
prawdopodobiefistwo kombinacji (L1-, R1+) jest niezerowe. Zatem mozemy
powiedzie¢, ze formalizm kwantowomechaniczny w polaczeniu z zatozona mate-
matyczng forma stanu Wy prowadza do nastgpujacych implikacji:

(H1) (L1 A R2) = (L1- > R2+)
(H2) (L2 A R2) = (R2+ > L2+)
(H3) (L2 A R1) = (L2+ > R1-)

Symbol = reprezentuje implikacj¢ §cista, a symbol o implikacje¢ materialna.
Formuly (H1)-(H3) mozna swobodnie przedstawi¢ jako tezy gloszace, ze we
wszystkich §wiatach mozliwych, w ktérych dokonano pomiaréw odpowiednich
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wielkodci, jezeli jeden z pomiaréw ujawnit pewna warto$é, drugi musi ujawni¢
§ciSle okreslong warto$¢. Z kolei warunek (1.4) stanowi uzasadnienie dla nastg-
pujacej formuly:

(H4) ~[(L1 A R1) = (L1- > R1-)]

Znaczy to, Ze istnieje §wiat mozliwy, w ktérym wybrano do pomiaru wielkosci
L11iR1iw ktérym rezultat pomiaru L1 jest ,,minus”, ale rezultat pomiaru R1
jest roézny od —.

Przewidywania kwantowomechaniczne (H1)-(H2) dotyczace przypadku
Hardy’ego mozna przedstawi¢ w wygodny sposob na diagramie (rys. 1):

Ll R1

L2 R2

Rys. 1. Kwantowomechaniczne przewidywania dotyczace eksperymentu Hardy’ego. Strzalki zazna-
czone linia ciagla oznaczaja konieczny zwiazek migdzy odpowiednimi rezultatami, linia przerywana
oznacza mozliwoé obu rezultatéw. Na przyklad strzatka prowadzaca od rezultatu — ekserymentu
L1 do rezultatu + eksperymentu R2 oznacza, ze je§li zmierzono warto$¢ wielkosci L1 jako -,
rezultat pomiaru R2 musi by¢ +. Linia przerywana laczaca L1- zR1- i R1+ oznacza, ze jeSli
pomiar L1 ujawnit warto§¢ -, oba rezultaty pomiaru R2 maja niezerowe prawdopodobiefistwo.

Implikacje przedstawione na rys. 1 jasno pokazuja, ze przy zalozeniu, iz
wszystkie cztery obserwable maja okre§lone wartosci przed pomiarem, ktére
dla kazdej czastki sa niezalezne od pomiaru dokonanego na czastce drugiej
(tzw. lokalno$¢ Bella), przewidywania (H1)—(H4) sa ztamane. Jest tak dlatego, ze
mozemy teraz polaczy¢ trzy ciagle strzatki, wychodzac z zatozenia, ze pomiar L1
dat rezultat -, do wniosku, ze pomiar R1 musi da¢ —, co jest sprzeczne z (H4)
i przerywang linig taczaca —~ z +. Pokazuje to, Ze przypadek Hardy’ego moze
byé wykorzystany w tym samym celu co oryginalne twierdzenie Bella. Jednakze
ze wzgledu na szczegdlng ,liniowa” strukturg mozna przypuszczaé, ze przypadek
Hardy’ego da si¢ zastosowa¢ do celu wzmocnienia twierdzenia Bella poprzez
eliminacje zalozenia determinizmu. W tym celu jednak musimy przyjrzeé sig
dokladniej semantyce kontrfaktycznych okreséw warunkowych.
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II. Semantyka okreséw kontrfaktycznych i warunek lokalnoSci

Wszystkie znane mi kontrfaktyczne analizy sytuacji kwantowomechanicznych
postuguja si¢ nast¢pujaca charakterystyka semantyczng okreséw kontrfaktycz-
nych, pochodzaca od D. Lewisa8:

(L) Zdanie ,,Gdyby bylo P, to byloby Q” (w skrécie: P 0 — Q) jest prawdziwe
ztw Q jest prawdziwe we wszystkich mozliwych P-§wiatach, ktore sg najblizsze
w stosunku do §wiata rzeczywistego®.

Precyzyjny sens powyzszego warunku prawdziwosci zalezy od przyjgtej interpretacii
relagji bliskosci (podobiefistwa) migdzy Swiatami mozliwymi. Powszechnie znana jest
interpretacja relacji podobiefistwa podana przez Lewisa, oparta na pordwnywaniu
Swiatow pod wzgledem dwoch aspektow: jednostkowych faktow iogdlnych praw
(Lewis 1986). Lewis dopuszcza, aby §wiat, w ktérym zlamane sa niektoére prawa
przyrody, byl traktowany jako blizszy Swiatu rzeczywistemu niz §wiat, w ktérym
wszystkie prawa obowiazuja, ale jednostkowe fakty sg radykalnie rézne od rzeczy-
wistych. Okazuje si¢ jednak, ze Lewisowska metoda poréwnywania §wiatow mozli-
wych prowadzi do bigdnych warto$ciowan dla okreséw kontrfaktycznych wiazacych
rezultaty odlegtych pomiaréw dokonanych w splatanych systemach kwantowych
(szczegbly mozna znaleZé w paragrafie 2.4 mojej ksiazki: Bigaj 2006). W zastoso-
waniach kwantowomechanicznych przyjmiemy wiec, ze §wiaty mozliwe mogg si¢ od
siebie rdzni¢ tylko zachodzeniem jednostkowych faktéw. Jedynym zatem kryterium
bliskosci w stosunku do §wiata rzeczywistego bedzie kryterium maksymalizacji cza-
soprzestrzennych obszaréw doktadnej zgodnosci jednostkowych faktéw.

Jednakze, aby zdaé sprawe z obserwowalnej czasowej asymetrii okres6w kontr-
faktycznych (tj. tego, ze w zdecydowanej wigkszosci prawdziwych okresow kontrfak-
tycznych nast¢pnik opisuje zdarzenie zachodzace pdzniej niz poprzednik), musimy
traktowa¢ inaczej fakty zachodzace w przeszlosci zaktadanego kontrfaktycznie zda-
rzenia niz fakty nalezace do jego przyszlosci. Najprostszym sposobem poradzenia
sobie z tym problemem jest przyjecie zalozenia, ze kiedy analizujemy prawdziwos¢
okresu PO — Q, ktérego poprzednik P odnosi si¢ do zdarzenia zachodzacego
w czasie ¢, najblizszymi §wiatami mozliwymi, w ktoérych prawdziwe jest P, bgda te
Swiaty, ktore majg t¢ samg przeszto§¢ momentu ¢ co Swiat rzeczywisty. Taka defi-
nicja upraszcza znacznie pierwotny warunek prawdziwosci (L). Pozostaje wszakze
jeden problem - pojecie przeszio$ci danego momentu nie jest relatywistycznie
niezmiennicze, gdyz w oczywisty sposob zalezy od przyjgtego uktadu odniesienia.
Aby spetni¢ wymogi szczeg6lnej teorii wzglgdnosci, mozna wprowadzi¢ dwa rela-

8 Por. (Lewis 1973).
9 Sformutowanie to zaklada spelnienie tzw. zalozenia granicy (Limit Assumption) (Lewis 1973,
s. 19). Ogolniejsze warunki prawdziwosci mozna znalezé w (Lewis 1973, s. 49).
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tywistycznie niezmiennicze warunki prawdziwosci okreséw kontrfaktycznych. Jeden

z nich zaktada, ze obszar zgodnosci ze §wiatem rzeczywistym ma obejmowac cala

czasoprzestrzef poza przyszym stozkiem §wietlnym zdarzenia opisywanego przez P;

drugi natomiast definiuje obszar zgodnoSci jako wnegtrze przeszlego stozka swietlne-

go. W ten sposdb mozemy sformutowaé dwa mozliwe okreSienia charakteryzujace

prawdziwo§¢ kontrfaktycznych okreséw warunkowych (por rys. 2):

(C1) Jesli P stwierdza zachodzenie zdarzenia punktowego p, to PO — Q jest
prawdziwe ztw Q jest prawdziwe we wszystkich mozliwych P-§wiatach, ktére
sg identyczne ze $wiatem rzeczywistym w calym obszarze poza przyszlym
stozkiem $wietlnym zdarzenia p.

(C2) Jesli P stwierdza zachodzenie zdarzenia punktowego p, to PO — Q jest praw-
dziwe ztw Q jest prawdziwe we wszystkich mozliwych P-§wiatach, ktére sa
identyczne ze Swiatem rzeczywistym w calym obszarze wewnatrz przeszlego
stozkia §wietlnego zdarzenia p10.

Rys. 2. Dwa sposoby interpretacji kontrfaktycznych okreséw.
Obszar zacieniony oznacza zgodno$¢ ze $wiatem rzeczywistym.

10 Podobne rozroznienie zostalo wprowadzone w (Finkelstein 1998). Zauwazmy, Ze stosowalnosé
obu warunkdéw (C1) i (C2) jest ograniczona do okreséw kontrfaktycznych, ktérych poprzedniki
odnosza si¢ do dobrze zlokalizowanych zdarzefi, niepowigzanych kauzalnie ze zdarzeniami poza ich
przyszlymi stozkami $wietlnymi. Generalizacj¢ warunku (C1) mozna znalez¢ w (Finkelstein 1999,
Bigaj 2004). Procedura uogdlniajaca warunek (C2) jest zarysowana w (Bigaj 2006, par. 5.4).
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Analiza dowod6w podanych przez Stappa sugeruje jednoznacznie, ze warunek
prawdziwosci (C1) oddaje najlepiej jego rozumienie okreséw kontrfaktycznych.
Dlatego tez w dalszych rozwazaniach pominiemy alternatywny warunek (C2). Nie
znaczy to oczywiscie, ze (C2) jest z jakich§ powoddéw gorszy czy niewlasciwy.

Dowdd Stappa opiera sig na pewnych intuicjach dotyczacych relatywistycznej
lokalnosci. Jak sig¢ za chwilg okaze, jego argument wykorzystuje dwa niezalezne
sformutowania warunku lokalnosci. Jedno z nich mozna przedstawic¢ ogélnie za
pomocg wprowadzonej semantyki §wiatéw mozliwych.

(SLOC) Dla wszystkich niesprzecznych zdarzefi punktowych p istnieje $wiat
mozliwy, w ktérym zachodzi p i ktéry jest identyczny ze $wiatem rze-
czywistym wsze¢dzie poza przyszlym stozkiem $wietlnym pil.

Przedstawiony powyzej warunek zapewnia to, ze zgodnie z prawami przyrody
pojawienie sig zdarzenia p nie wywoluje zadnych zmian w obszarze, ktdry jest
przestrzenno-podobnie odseparowany od p. ¥4czgc warunek (SLOC) z interpreta-
cja okresow kontrfaktycznych zawarta w (C1), mozemy wyprowadzi¢ nastgpujaca
kontrfaktyczng reprezentacjg warunku lokalnosci:

(CLOC) Dla kazdych zdafi P i Q stwierdzajacych zachodzenie zdarzen odsepa-
rowanych przestrzennopodobnie, Q = (P O — Q)!2.

Warunek (SLOC) moze by¢ réwniez przedstawiony w rownowaznej formie
jako:

(CLOC") Dla kazdych zdan P i Q stwierdzajacych zachodzenie zdarzen odsepa-
rowanych przestrzennopodobnie, (PO — Q) = Q.

Niezaleznie od szczegbétowej werbalizacji, warunek lokalnosci stwierdza, ze
dla kazdych dwoch zdarzen odseparowanych przestrzennopodobnie, ktdrych ist-
nienie stwierdzane jest w zdaniach P i Q, zbiér Swiatdéw mozliwych, w ktorych
zachodzi Q, jest identyczny ze zbiorem $wiatéw mozliwych, w ktérych zachodzi
Po-0Q.

11 Istotnym ograniczeniem powyzszego warunku lokalnosci jest zalozenie, ze p jest zdarzeniem
indeterministycznym, tj. Ze istnieje mozliwy p-§wiat, ktory nie rézni si¢ od Swiata rzeczywistego
w obszarze absolutnej przeszio§ci p. Ograniczenie to nie wplywa na ogdIno$¢ naszych rozwazan,
gdyz powszechnie zaktada si¢, iZ wybdr pomiaru jest zdarzeniem indeterministycznym. Mozliwe
uogOlnienie warunku (SLOC) jest podane w (Bigaj 2006, par. 6.6).

12 Ciekawe jest to, ze polaczenie (SLOC) z warunkiem (C2) daje negacj¢ Lewisowskiego warun-
ku zaleznosci kontrfaktycznej (counterfactual dependence) jako reprezentaci¢ zalozenia lokalnosci.
Por. (Bigaj 2006, par. 6.1).
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II1. Kontrfaktyczna wersja standardowego dowodu twierdzenia Bella

Semantyka okreséw kontrfaktycznych wprowadzona w poprzednim paragrafie
moze by¢ wykorzystana w celu formalizacji wnioskowania naszkicowanego pod
koniec paragrafu 1, pokazujacego, ze zatozenie realizmu i lokalnosci prowadzi do
wnioskéw sprzecznych z przewidywaniami mechaniki kwantowej dla przypadku
Hardy’ego. Celem takiej formalizacji jest przetestowanie nowo wprowadzonego
aparatu formalnego na wzglgdnie dobrze znanym terenie. Gl6wng zasada inter-
pretacyjna przyj¢ta w proponowanej formalizacji bedzie zalozenie, ze realizm
warto$ci posiadanych interpretuje si¢ za pomocg zdan kontrfaktycznych, stwier-
dzajacych istnienie dla kazdego mierzalnego parametru odpowiedniej wartosci,
ktora bylaby ujawniona, gdybySmy dokonali odpowiedniego pomiarul3. Zasade
t¢ przedstawimy nastgpujaco:

(CRPV) Dla kazdego i = 1, 2 i kazdego §wiata mozliwego w

(a) istnieje warto$¢ o réwna + lub - i taka, ze zdanie ,,Li O — Lia” jest praw-
dziwe w w,

(b) istnieje warto§¢ B rowna + lub - i taka, ze zdanie ,,Ri 0 — Rif” jest praw-
dziwe w w.

Spelnienie warunku (CRPV) zapewnia to, ze wyniki mozliwych pomiaréw
s3 kontrfaktycznie zdeterminowane nie tylko w §wiecie rzeczywistym, ale takze
we wszystkich §wiatach mozliwych, w ktérych obowiazuja nasze prawa przyrody.
Jednakze sam warunek (CRPV) nie gwarantuje tego, ze we wszystkich §wiatach
mozliwych wyniki te bgda takie same. W szczegdlnos$ci (CRPV) dopuszcza sytu-
acjg, w ktorej wybor obserwabli przeznaczonej do pomiaru na odleglej czastce
zmienialby warto§¢ parametru drugiej czastki. Aby wykluczy¢ taka mozliwosc,
musimy odwolac¢ si¢ do warunku lokalnosci, znanego jako lokalnosé Bella. W pro-
ponowane;j interpretacji lokalno§¢ Bella przyjmie nastgpujaca forme:

(BLOC) (A) Jesli Rio - (Ljo - Ljo), to Ljo — Lja
(B) Jesli Lio— (Rio— RjB), to Rio— R

Powyzsze sformutowanie sprowadza si¢ do twierdzenia, Ze je§li dana war-
to$¢ lokalnego parametru istnieje przy kontrfaktycznym zalozeniu dotyczacym
odlegiego pomiaru, to ta sama warto$¢ bedzie istniala w $wiecie, w ktérym
nie dokonano zadnego odleglego pomiaru. Istotne jest, ze (BLOC) wynika ze
sformulowanego wczesniej warunku lokalnosci (SLOC) przy zalozeniu kontr-
faktycznego realizmu wartosci posiadanych (CRPV). Szkic dowodu tego faktu

13 Reguta ta jest w zgodzie z propozycja wysunigta przez G. Ghirardiego i R. Grassi w (1994,
s. 404), aby interpretowa¢ atrybucje wlasnosci kwantowych za pomocg zdafi kontrfaktycznych
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przedstawimy dla warunku (A) (warunek (B) dowodzi si¢ analogicznie). Zgodnie
z warunkiem (C1) okres warunkowy Ri 0 — (Lj O — Ljo!) nalezy warto§ciowac
w Ri-Swiatach, ktore pokrywaja si¢ ze Swiatem rzeczywistym poza przysziym
stozkiem $wietlnym pomiaru Ri (nazwijmy te $wiaty w(Ri)). Istnienie Swiatow
w(Ri) wynika oczywiScie z warunku lokalnos$ci (SLOC). Prawdziwos$¢ rozwaza-
nego okresu kontrfaktycznego sprowadza si¢ do tego, ze Lj 0O — Ljo ma byé
prawdziwe we wszystkich §wiatach w(Ri). A to z kolei implikuje, ze Ljo musi
by¢ prawda we wszystkich §wiatach mozliwych w(Lj, Ri), ktorych obszar zgod-
nosci ze §wiatem rzeczywistym ograniczony jest do czgsci czasoprzestrzeni poza
dwoma przysziymi stozkami §wietlnymi: jednym majacym swéj poczatek w miejscu
pomiaru Lj, a drugim w miejscu Ri.

Zatézmy teraz, przeciwnie do dowodzonej tezy, ze okres kontrfaktyczny
Ljo — Ljo jest falszywy w §wiecie rzeczywistym. Z zalozenia (CRPV) wynika,
ze istnieje pewna warto§¢, przy ktérej rozwazany okres jest prawdziwy, zatem
jesli nie réwna si¢ ona o, musi byé wartofcig przeciwng o. Ale to implikuje, ze
we wszystkich mozliwych Lj-§wiatach, ktore pokrywaja si¢ z §wiatem rzeczywi-
stym poza przyszlym stozkiem $wietlnym pomiaru Lj (nazwijmy te §wiaty w(Lj))
otrzymany wynik jest o. Lecz to prowadzi do sprzecznosci. Jesli z perpektywy
Swiata w(Lj) rozwazymy mozliwy §wiat, w ktérym dokonano pomiaru Rj na
odleglej czastce, przy czym caly obszar poza przyszlym stozkiem swietlnym Rj
pozostaje taki jak w $wiecie w(Lj) (istnienie tego §wiata zagwarantowane jest
zasadg (SLOC)), to natychmiast widzimy, Ze ten nowy $wiat musi naleze¢ do
kategorii $wiatow w(Lj, Ri), dla ktérych udowodniliémy, ze wynik pomiaru Lj
wynosi o a nie o’. Zatem (BLOC) musi byé prawdziwe, jesli zatozymy (SLOC)
i (CRPV).

Przejdzmy teraz do dowodu kontrfaktycznego twierdzenia Bella dla przypadku
Hardy’ego. Punktem wyjscia bgdzie formuta:

(3.1) (L1- A R1) = (R20- L1-).

Zdanie (3.1) jest uzasadnione zalozeniem lokalno§ci (CLOC) i oczywiscie
zalozeniem, ze Li i Rj sa odseparowane przestrzennopodobnie. Nastepnie odwo-
tujemy si¢ do konsekwencji kwantowomechanicznej (H1) oraz niekontrowersyj-
nej tezy logicznej, ktérg mozna udowodni¢ w kazdym systemie logiki okreséw
kontrfaktycznych

(LOG1) P=0Q0 =>[Ro->P)=(Ru- Q)]
aby otrzyma¢:

(32) (L1- A R1) = (R20 — R2+).
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Stosujac zasadg lokalnosci (CLOC) do sytuacji kontrfaktycznej, w ktorej
w wyniku pomiaru wielkoéci R2 otrzymano +, mozemy uzasadni¢ nastgpujaca
formul¢ (przy pomocy (LOG1)):
(3.3) (L1- AR1) = [R20- (L20 - R2+)),
a przy pomocy (H2) i (LOG1) mozemy wyprowadzi¢
(34) (L1- ARl) = [R20- (L20 - L2+)}.

Zasada (BLOC) pozwala nam na przejcie od (3.4) do
3.5) (L1- A R1) = (L20 - L2+).

Zastosowanie (CLOC) daje nam

(3.6) (L1~ A R1) = (L20— R1).

Nastepujaca reguta logiki okres6w kontrfaktycznych moze by¢ tatwo uza-
sadniona:

(LOG2) [(PO> Q) A(PO> R)]=[PO- (2 AR)].
Przy pomocy (LOG2) mozemy wywnioskowaé z (3.5) i (3.6), ze

3.7 (L1- AR1) = [L20- (L2+ A R])]

co na podstawie (H3) prowadzi do

(3.8) (L1- AR1) = (L20—> R1-).

Teraz mozemy odwolac si¢ do warunku lokalnosci (CLOC'), aby wyelimino-
wac L2 i uzyskaé negacj¢ warunku (H4):

(3.9) (L1- A R1) = R1-,

Zwr6émy uwage, ze powyzszy dowdd wykorzystuje zalozenie realizmu war-
tosci posiadanych tylko raz, przy uzasadnieniu zasady (BLOC), ktéra nastgpnie
zostala wykorzystana do przeprowadzenia przejscia z (3.4) do (3.5). Mozna zatem
mie¢ nadziej¢, ze da si¢ wyprowadzi¢ negacj¢ (H4) bez tezy (CRPV), tylko przy
pomocy samego zalozenia lokalnosci w formie warunku (SLOC) lub tez innego
akceptowalnego warunku. To wiasnie jest cel, ktory stawia sobie Stapp.
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IV. Dowdd Stappa wzmocnionego twierdzenia Bella

Derywacja podana przez Stappa w 1997 zaczyna si¢ od nastg¢pujacego zalozenialt
4.1) (L2+ A R2) = [R10 - (L2+ A R1)),

ktore jest konsekwencja zastosowania zasady (CLOC) (Stapp nazywa to zalozenie
zasadg lokalno$ci (LOC1)) oraz zasad logiki PO — P i (LOG2). Kwantowo-
mechaniczna implikacja (H3) w pofaczeniu z (LOG1) gwarantuje przejScie od
(4.1) do

(4.2) (L2+ A R2) = (R10 - R1-).

Za pomocy tezy (H2), ktéra moze by¢ przedstawiona réwnowaznie jako
(L2 AR2+) = (L2+ A R2), otrzymujemy

(4.3) (L2 A R2+) = (R1O0—> R1-).
Formuta (4.3) moze by¢ przepisana w logicznie réwnowazny sposéb jako
4.4) L2 = [R2+ > (R10 - R1-)].

Obecnie musimy wykona¢ najbardziej kontrowersyjny krok w calym dowo-
dzie: wprowadzenie jeszcze jednej zasady lokalnosci. Stapp zauwaza najpierw,
ze formuta (4.4) jest §cisla implikacja, ktorej poprzednik odnosi si¢ do wyboru
obserwabli przeznaczonej do pomiaru na czastce L, natomiast nast¢pnik sklada
si¢ wylacznie ze zdah odnoszacych si¢ do pomiardw i rezultatow uzyskanych
w systemie R. Ze wzgledu na ten fakt mozna przypuszczaé, ze warto$¢ logicz-
na nastgpnika implikacji (4.4.) nie powinna zaleze¢ od tego, co ma miejsce
w przestrzennopodobnie odseparowanym obszarze L. Stapp proponuje nastgpu-
jaca reguilg inferencji, ktora, jego zdaniem, opiera si¢ na uzasadnionej intuicji
lokalnosci:

(STLOC) Jedli implikacja Li = B(R) jest prawdziwa, to Lj = B(R) jest prawda,
gdzie B(R) zawiera zdania odnoszace si¢ wytacznie do obserwowalnych

zjawisk zachodzacych w rejonie R.

Przy pomocy (STLOC) mozemy otrzymaé formulg

14 Podana rekonstrukcja oparta jest na oryginalnym artykule Stappa z 1997 r., z dodanymi
poprawkami pewnych bigdéw logicznych odkrytych przez Shimony’ego i Steina (2003) i uznanych
przez Stappa (2001b).
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4.5) L1 = [R2+ o> (R1T - R1-)]
i jej logiczny réwnowaznik
(4.6) (L1 AR2+) = (R1O0-> R1-).

Scista implikacja (L1- A R2) = (L1 A R2+) jest konsekwencja (H1), co
uzasadnia przejscie do

“.7 (L1- A R2) = (R10 - R1-).
Stad za pomoca niekwestionowalnych przej§¢ logicznych mozna otrzymaé
(4.8) (L1- AR2) = [(L1 AR1)O > (L1- D R1-)].

Formuta (4.8) jest bardzo bliska negacji konsekwencji mechaniki kwanto-
wej (H4). (4.8) stwierdza, ze dla kazdego §wiata mozliwego w*, w ktérym zachodzi
L1- i R2, we wszystkich §wiatach mozliwych, w ktorych zachodzi L1 i R1 i ktore
sg najblizsze w*, implikacja L1- o R1- jest spelniona. Ta konkluzja nie jest
sama przez si¢ rownowazna zaprzeczeniu (H4), ktore stwierdza, ze implikacja
L1- 5> R1- powinna by¢ spetniona we wszystkich §wiatach L1 i R1, a nie tylko
w tych, ktore sg najblizsze pewnym Swiatom L1- i R2. Okazuje si¢ jednak, ze jesli
zastosujemy zasade lokalnosci (SLOC), mozna argumentowad, ze (4.8) prowadzi
do zaprzeczenia (H4). Szczegoly wywodu, pokazujacego ten fakt, poming.

Jednakze aby zgodzi¢ si¢ na wniosek Stappa dotyczacy nielokalnego charakteru
mechaniki kwantowej, musimy mie¢ pewnoS¢, ze przejécie od formuly (4.4) do
(4.5) jest rzeczywiScie uzasadnione zasada relatywistycznej lokalnoSci. Sprawa
jednak nie jest taka prosta. Na przyklad D. Mermin (1998) twierdzi, Ze okres
kontrfaktyczny R1 0 — R1- traci sens w kontekscie formuly (4.5), poniewaz
zalozenie, ze na czastce L dokonano pomiaru obserwabli L1, nie pozwala na
wywnioskowanie, jaki rezultat uzyskalibySmy mierzac R1, a nie R2 na czastce R.
A. Shimony i H. Stein (2001, 2003) nie sg tak rygorystyczni w kwestii sensow-
noSci okreséw kontrfaktycznych, twierdzac tylko, ze ich warunki prawdziwosci
moga zaleze¢ od faktéw dotyczacych odleglych obszaréw bez ztamania zasady
lokalnosci. Shimony i Stein wskazuja, ze semantyka okreséw kontrfaktycznych
podana w formie warunku prawdziwosci (C1) explicite wymienia obszary czaso-
przestrzeni przestrzennopodobnie odseparowane od miejsca lokalizacji zdarzenia
opisywanego poprzednikiem i nast¢pnikiem. Nie powinno byé wigc zaskocze-
niem, ze okres R1 0 — R1- moze zmieni¢ swojg warto$¢ logiczng w zalezno-
§ci od pomiaru wybranego dla czastki L, cho¢ fakt ten nie ma nic wspSlnego
z nielokalnymi oddzialywaniami przyczynowymi, a tylko odzwierciedla szczeg6lny
charakter kontrfaktycznych okreséw warunkowych.
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Nie bede obecnie szczegélowo analizowal tych i innych obiekcji pod adresem
zasady (STLOC) oraz odpowiedzi Stappa na zarzuty krytykoéw?3. Chciatbym tylko
zwréci¢ uwage na jedna sprawe. Wydaje mi sig, ze przejscie logiczne od formuty
(4.4) do (4.5) mogtoby byé zadowalajaco uzasadnione przez odwolanie do intuicji
lokalnosci, gdyby$my mieli niezalezne racje za twierdzeniem, ze istnieje obiektyw-
na wlasno§¢ fizyczna zlokalizowana w obszarze R i stanowiaca realny odpowied-
nik zdania R2+ > (R1 0 — R1-). To twierdzenie z kolei zaklada, Zze prawdziwe
zdania kontrfaktyczne o postaci Ri 0 — Ria s3 ugruntowane w obiektywnych
wlasnosciach systemu R. Zalozenie to wydaje si¢ zaskakujgco podobne do przy-
puszczenia, znanego pod nazwa Einsteinowskiego kryterium realnosci fizycznej,
uzytego w stynnym argumencie EPR za niekompletnoscia mechaniki kwantowe;.
Kryterium Einsteina stwierdza, ze je§li mozemy wywnioskowa¢, ze konkretna
warto§¢ bedzie uzyskana w danym pomiarze, cho¢by nawet ten pomiar nie zostat
przeprowadzony, to musi istnie¢ pewien ,element rzeczywistosci” odpowiedzialny
za pojawienie si¢ tej wartosci. Widaé teraz, ze kryterium Einsteina moze przydac
si¢ Stappowi dla uzasadnienia tezy o prima facie stusznosci zasady lokalnosci
(STLOC) i konsekwentnie dla pokazania, Ze zalozenie lokalnosci jest ztamane
w przypadku Hardy’ego. Opierajac si¢ na tym przypuszczeniu, w nastgpnym
paragrafie postaram si¢ poda¢ dow6d wzmocnionego twierdzenia Bella, ktore
nie odwoluje si¢ do watpliwej zasady (STLOC), ale opiera si¢ bezposrednio na
kryterium Einsteina i niekwestionowanym zatozeniu (SLOC).

V. Kryterium Einsteina i wzmocnienie twierdzenia Bella

Jednym z czgiciej cytowanych fragmentéw klasycznego artykutu Einsteina, Podol-
sky’ego i Rosena z 1935 r. jest nastgpujacy fragment, w ktérym autorzy formutuja
swoje kryterium realnosci:

Jeéli, nie zaburzajac w Zaden spos6b systemu, mozemy przewidzie¢ z pewnoscia (tj. z praw-
dopodobiefistwem réwnym jedno$ci) warto§¢ wielkoSci fizycznej, to istnieje element fizycznej
realnoéci odpowiadajacy tej wielkosci fizycznejls.

Powyzsze kryterium odgrywa wazng rol¢ w argumencie EPR, gdzie wykorzy-
stane jest razem z zatozeniem lokalnoSci (,,braku zaburzenia”). Argument EPR
pokazuje, ze zatozenie lokalnosci wraz z kryterium realnosci fizycznej prowadza
do wniosku o niekompletnosci mechaniki kwantowej, tj. wniosku o istnieniu

15 Por. (Bigaj 2006, par. 4.2.5), gdzie poddaj¢ argument Shimony’ego i Steina wnikliwej analizie,
argumentujac, ze — wbrew ich twierdzeniu — zasada (STLOC) zawiera pewnego rodzaju zalozenie
lokalnosci, ale innego typu niz zalozenie potrzebne Stappowi w jego argumencie.

16 _If, without in any way disturbing a system, we can predict with certainty (i.e. with probability
equal to unity) the value of a physical quantity, then there exists an element of physical reality
corresponding to this physical quantity” (Einstein i in. 1935, s. 777).
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pewnych ,elementéw realnoéci” (parametréw ukrytych), ktére nie s opisane
standardowym formalizmem mechaniki kwantowej. Z kolei twierdzenie Bella
przyjmuje jako swoje przestanki wlasnie istnienie owych ,elementéw realnosci”
oraz zatozenie lokalnosci, pokazujac, ze prowadza one do sprzecznosci ze stan-
dardowg mechanika kwantowa. Mato kto jednak dostrzega, ze twierdzenie Bella
moze by¢ oparte na tym samym zaloZeniu, co jedna z przestanek argumentu
EPR - mianowicie na kryterium Einsteina — zamiast na standardowym zafoZeniu
parametréw ukrytych!?. Ponizej przedstawie dowod na to, ze kryterium realnoéci
fizycznej Einsteina (w odpowiedniej kontrfaktycznej wersji) oraz zatozenie lokal-
nosci (SLOC) istotnie prowadza do sprzecznofci z przewidywaniami mechaniki
kwantowej w przypadku Hardy’ego!8. Jest to bez watpienia wzmocnienie orygi-
nalnego twierdzenia Bella, poniewaz warunkowe kryterium Einsteina jest z pew-
noscia stabsze niz kategoryczne stwierdzenie istnienia parametréw ukrytych.

W ponizszej rekonstrukcji bede interpretowat mozliwos¢ przewidzenia z pew-
noScia wartosci danej obserwabli za pomoca okresu kontrfaktycznego, stwier-
dzajacego, ze gdyby dokonano pomiaru, rezultat bytby taki-a-taki. Kryterium
realnodci glosi, ze jesli taki okres jest prawdziwy, to musi istnie¢ ,,element real-
nosci fizycznej odpowiadajacy tej obserwabli”. Nalezy to rozumie¢ tak, ze ist-
nieje pewna wiasno$¢ systemu, ktéra determinuje to, Ze jesli pomiar obserwabli
zostanie przeprowadzony, rezultat bgdzie taki, jak w naszym przewidywaniu.
Prowadzi to do nastgpujacej kontrfaktycznej interpretacji kryterium Einsteina
dla przypadku Hardy’ego:

(CER) Jedli okres kontrfaktyczny Ri O — Ria jest prawdziwy dla pewnej wartosci
a, to istnieje wlasnos¢ p taka, ze:

() p(R)

(b) (p(R) A Ri) = Ria

(©) p(R) = (RiO - p(R)).

Wyrazenie p(R) odczytujemy jako ,;system R posiada wlasnoS¢ p”. Warunki
(a) i (b) nie wymagaja komentarzy. Z kolei warunek (c) zapewnia to, ze fakt
wyrazany przez p(R) nie moze zosta¢ ,,zniszczony” przez pomiar Ri. OczywiScie
analogiczne kryterium moze by¢ sformutowane dla czastki L.

Fatwo pokazaé, ze (CER) prowadzi do nastgpujacego twierdzenia:

S0 (Ri O > Ria) & p(R).

17 Wyjatkiem wartym wzmianki jest artykul R. Cliftona i in. (1992), w ktérym autorzy pokazuja,
ze zalozenie Einsteinowskiego kontrfaktycznego kryterium realnosci w przypadku GHZ prowadzi
do ztamania przewidywafi kwantowomechanicznych, jezli zalozona jest niezmienniczo§¢ Loren-
tzowska.

18 Przedstawiona ponizej derywacja jest wzorowana na nieformalnym szkicu argumentu podanym
przez Shimony’ego i Steina w (2001).
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Implikacja (Ri O — Ria) = p(R) jest natychmiastows konsekwencja warun-
ku (a) w (CER). Natomiast implikacja odwrotna p(R) = (Ri 0 — Rio) moze
by¢ wyprowadzona z p(R) = [RiD— (p(R) A Ri)] i (p(R) A Ri) = Rio za
pomoca (LOG1). Obecnie mozemy przedstawic formalny dowdd na to, ze (CER)
plus (SLOC) i (H1)-(H4) nie mogg by¢ acznie spelnione. Derywacja podana
ponizej nie zawiera komentarzy, z wyjatkiem tego, ze kazda linia dowodu jest
zaopatrzona w odpowiednie uzasadnienie.

(52) (L1- A R1) = (R20- R2+) (CLOC), (H1), (LOG1)
(53) (L1- A R1) = p(R) (5.1), 52)

(54) p(R) = (L20- p(R)) (CLOC)

(5.5) (L1- A R1) = (L20- p(R)) (5.3), (54)

(56) (L1- AR1) = (L20 > (R20 > R2+)) (5.5), (5.1), (LOG1)
(57) (L1- ARl1) = (L2D0— (R20— L2)) (CLOC)

(58) (L1- AR1) = (L20- (R20- (L2 A R2+))) (5.6), (5.7), (LOG2)
(59) (L1- AR1) = (L20— (R20 - L2+)) (5.8), (H2), (LOG1)
(5.10) (L1- A R1) = (L20— L2+) (5.9), (CLOC)

(5.11) (L1- A R1) = (L20 - R1) (CLOC)

(5.12) (L1- A R1) = (L20— (L2+ A R1)) (5.10), (5.11), (LOG2)
(5.13) (L1- A R1) = (L20 - R1-) (5.12), (H3), (LOG1)
(5.14) (L1- A R1) = R1- (5.13), (CLOC)
(5.15) ~H4 (5.14)

Kluczowym krokiem derywacji jest punkt (5.4), w ktérym warunek lokalno-
sci (CLOC) jest zastosowany do elementu realnosci p(R). GdybySmy nie mieli
Einsteinowskiego kryterium realno$ci, nie moglibySmy twierdzi¢, ze mozliwos§é
wyprowadzenia okresu kontrfaktycznego R2 D — R2+ z rezultatu L1-, stwier-
dzona w (5.2), daje nam prawo uznania istnienia wlasnosci czastki R, ktéra
musi by¢ zachowana niezaleznie od wybranego pomiaru na czastce L. Innymi
slowy, przypuszczenie, ze okres kontrfaktyczny R2 O — R2+ jest prawdziwy przy
zatozeniu L1-, ale falszywy przy zalozeniu L2, samo przez si¢ nie stanowi zla-
mania warunku lokalnosci (SLOC). Tylko z pomoca (CER) mozemy odwotaé
si¢ do warunku lokalnosci i stwierdzi¢, ze prawdziwo$¢ R2 0 — R2+ musi byé
zachowana niezaleznie od tego, co dzieje si¢ z czastka L.

To, ze powyzszy argument istotnie stanowi wzmocnienie twierdzenia Bella,
staje si¢ widoczne, kiedy poréwnamy Einsteinowskie kryterium (CER) z orygi-
nalnym zafozeniem twierdzenia Bella, jakim jest realizm wartoSci posiadanych.
W standardowej formie zalozenie realizmu implikuje Einsteinowskie kryterium,
ale nie na odwr6t. Realizm warto§ci posiadanych stwierdza, ze system posiada
okreslone warto$ci dla wszystkich parametréw go charakteryzujacych, zatem nie-
ktére z tych warto$ci sa wlasnie tozsame z Einsteinowskimi elementami realnosci
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wyprowadzonymi z przewidywan dotyczacych przyszlych pomiaréw. Z drugiej
strony, zalozenie (CER) nie wyklucza mozliwosci, ze parametry, dla ktérych
standardowa mechanika kwantowa nie przewiduje z prawdopodobiefistwem
réwnym jednosdci zadnego konkretnego wyniku pomiaru (jest tak, gdy system
nie jest w stanie wlasnym dla danego parametru), s nieokre§lone co do swojej
wartoéci. Istotnie, Einstein zakiadal, ze jego kryterium jest catkowicie neutral-
ne ze wzgledu na przyj¢ta interpretacj¢ formalizmu kwantowomechanicznego.
Powinno ono by¢ spetnione zaréwno w przypadku teorii parametréw ukrytych,
jak i ortodoksyjnej, ,kopenhaskiej” interpretacji mechaniki kwantowe;j.

Whiosek plynacy z twierdzenia udowodnionego w niniejszym paragrafie jest
taki, ze jeSli chcemy zachowaé przewidywania mechaniki kwantowej, musimy
odrzuci¢ zatozenie lokalnosci (SLOC) lub tez Einsteinowskie kryterium realnosci
fizycznej (CER). Odrzucenie lokalnosci byloby zgodne z postulatem Stappa nie-
lokalnosci mechaniki kwantowej. Wydaje si¢ jednak, ze warta rozpatrzenia jest
strategia oparta na odrzuceniu (CER). W takiej interpetacji nalezaloby uzna¢, ze
prawdziwo$¢ odpowiednich kontrfaktycznych okreséw warunkowych dotyczacych
mozliwych pomiaréw i ich rezultatéw moze nie by¢ ,ugruntowana” w zadnej
obiektywnej wiasnosci systemu fizycznego. Ich prawdziwos¢ bytaby zatem czyms$
w rodzaju ,,nagiego faktu” (brute fact) niewyttumaczalnego na gruncie istnieja-
cych praw przyrody. Analizg ontologicznych konsekwencji takiego przypuszczenia
chcialbym pozostawi¢ na inng okazj¢.
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On Some Reinforcements of Bell’s Theorem

Key words: Bell’s theorem, locality, quantum mechanics, counterfactuals, Einstein’s
criterion of reality

The article discusses the possibility of strengthening Bell’s theorem by eliminating
the premise of determinism from the derivation of Bell’s inequality. A recent
argument due to H. Stapp purporting to derive a contradiction with the quantum-
mechanical prediction from the counterfactually interpreted assumption of locality
is critically analyzed. An alternative derivation is proposed, which is based on
the assumption of locality, as well as Einstein’s criterion of physical reality.



