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O nieréwnosciach Bella pisal rowniez
Adam Bednorz w Agl,

O tzw. Demonie Laplace’a pisal Szymon
Charzynski w AZ5‘
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Rozwigzanie zadania F 1080.
Podstawowa czesto$é drgan struny

o dlugosci [ i liniowej gestosci (stosunkowi
masy do dlugosci) p = m/l, napietej sila

Fy wynosi:
1 Fo
20\

Jesli dlugosé i masa struny pozostaja
niezmienione, to do wyznaczenia czestosci
W nizszej temperaturze musimy znalez(
sile naciggu F' utrzymujaca stata dlugosé.
Niech [y oznacza dlugos$é nierozciggnietej
struny w temperaturze Ty, a S pole jej
przekroju poprzecznego. Prawo Hooke’a
pozwala obliczy¢ dlugo$é po naciggnieciu

Sili} Fo:
=1 + o
0 YsS .

W temperaturze T dlugosé struny
wyniesie [, ale teraz bedzie to wynik
dwéch efektéw: rozszerzalnosci cieplnej
i naciggniecia silg F:

fo =

l=1lo(1+aAT)( 1+ Ny (14 2o
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Otrzymujemy:
Fo = aAT + L + (Y,ATL ~
Ys YsSs YS
F
Ys’
Przyblizenie wynika z faktu, ze oba
czynniki, «AT i F/(Y S), sa znacznie
mniejsze od jednosci. W tym przyblizeniu
F =Fy — aYSAT.

Poniewaz AT = —20°C jest ujemna, to
F > Fj. Ostatecznie:
aY SAT

Po podstawieniu danych liczbowych
otrzymujemy f =~ 404,4 Hz.
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Porzucécie wszelka klasyczng intuicje,
wy, ktéorzy tu wchodzicie!

Rafal DEMKOWICZ-DOBRZANSKI*

Nagrode Nobla z Fizyki w roku 2022 otrzymalo trzech fizykéw: Alain

Aspect, John F. Clauser i Anton Zeilinger za ,,eksperymenty ze splatanymi
fotonami, wykazanie tamania nier6wnoéci Bella i pionierskie badania

w dziedzinie informacji kwantowej”. Z pozoru jest to kolejna z wielu

Nagréd Nobla z dziedziny fizyki kwantowej, ale nic bardziej mylnego — jest
wyjatkowa! W rzeczywistosci dotyczy samych fundamentéw naszego poznania
i mozna by z powodzeniem okresli¢ ja jako pierwsza Nagrode Nobla z filozofii
eksperymentalnej! Wykazanie tamania nieréwnosci Bella, o ktérych mowa

w ogloszeniu komitetu noblowskiego, oznacza, ze musimy porzuci¢ nasze gleboko
zakorzenione klasyczne intuicje dotyczace poznania $wiata i pogodzié si¢ z jego
kwantowym opisem jako swego rodzaju nieuchronna koniecznoécia.

Zacznijmy od wyjasnienia, co rozumiemy przez klasyczny opis Swiata. Lapidarnie
ujal to na poczatku XIX wieku Pierre Simon de Laplace, mowiac: ,,Dajcie

mi polozenia i predkosci wszystkich czastek we Wszech$wiecie, a przewidze
przysztosé”. W tym cytacie na pierwszy plan wybija sie przede wszystkim
stwierdzenie dotyczace determinizmu Wszech$wiata, gdzie nie ma miejsca

na zadna losowos$é ani wolng wole. Cytat ten zawiera jednak znacznie wiecej
tresci niz powyzsze stwierdzenie. Zawiera on réwniez z pozoru oczywiste
zalozenie, ze Wszech§wiat zlozony jest z obiektéw (czastek traktowanych

jako byty obiektywne) majacych jednocze$nie dobrze okreslone wszystkie
wielkodci fizyczne, o ktére mogliby$my ,,je zapytaé” (polozenie, predkosé, mase,
tadunek elektryczny itp.). Nie ma w tym opisie ani stowa o obserwatorze,

ktory ten Wszechswiat opisuje, ani o pomiarze, ktéry pozwala obserwatorowi
pozna¢ wlasnoéci tych obiektow. W klasycznym opisie pomiar jest jedynie
sprawdzeniem z géry dobrze okreslonych wlasnosci fizycznych obiektéw”— co$
w stylu dyskretnego podniesienia pokrywki garnka i zajrzenia do wnetrza, zeby
sprawdzié, co bedzie na obiad. Nie ma wiec w nim nic fundamentalnego, o czym
warto by wspominaé¢, formulujac teorie Wszech$wiata.

Taki obraz Wszech$wiata, rysowany przez fizyke klasyczna, stal sie pod koniec
XIX wieku dominujacym pogladem filozoficznym, przynajmniej w kregach
naukowych. Bylby nim pewnie do dzisiaj, gdyby nie niespodziewane ktopoty
zwiagzane z jego wykorzystaniem do opisu wtasnos$ci mikro$wiata. Préby
wyjadnienia struktury atomowej i wlasnoéci promieniowania rozgrzanych ciat
doprowadzily do powstania mechaniki kwantowej, ktéra oferowala zupelnie
nowe narzedzia matematyczne pozwalajace na uzyskanie doskonalej zgodnosci
wynikow eksperymentalnych z przewidywaniami teoretycznymi.

Mimo doskonalych przewidywan mechaniki kwantowej wiazalo sie z nia
wiele koncepcyjnych klopotéw. Przykladowo, zgodnie ze stynna zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga czastka nie moze mieé¢ jednocze$nie dobrze
okreslonego potozenia i predkosci. Pojawilo sie wiec naturalne pytanie, czy
zasada nieoznaczonosci ma charakter fundamentalny, czy tez jest zwigzana
z niedoskonalo$cia naszego opisu.

Czes¢ fizykow, w tym sam Einstein, stala na stanowisku, ze opis kwantowy

jest niekompletny i obiekty fizyczne maja nieobserwowane przez nas na tym
etapie rozwoju nauki tzw. parametry ukryte, ktorych znajomosé¢ pozwolitaby
na powr6t do w pelni klasycznego opisu. Z tej perspektywy wszelkie ,kwantowe
nieoznaczonosci” bylyby jedynie efektem naszej niepelnej wiedzy.

Aby wykazaé niekompletno$é opisu kwantowego, Einstein, wspdlnie z Podolskim
i Rosenem, zaproponowal w 1935 roku nastepujacy eksperyment myslowy,
nazywany argumentem EPR [I]. Rozwazmy dwie punktowe czastki A i B
poruszajace sie w jednym wymiarze, przygotowane w takim stanie kwantowym,
ze kazda czastka z osobna ma bardzo stabo okredlony ped i polozenie, ale juz
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réznica ich polozen i suma ich pedéw maja bardzo
dobrze okreslone wartosci: xg — x4 = d (czastki znajduja
sie zawsze w odleglosci d od siebie), pa + pp = 0 (maja
zawsze przeciwne pedy). Oznacza to, ze stan czastek
jest niezwykle silnie skorelowany (w jezyku mechaniki
kwantowej mogliby$my uzy¢ okreslenia splatany).
Mierzac polozenie jednej czastki, mozemy spodziewaé
sie znalez¢ ja we wzglednie duzym obszarze, ale gdy juz
stwierdzimy, ze znajduje sie ona w punkcie x 4, wiemy
natychmiast, ze druga czastka znajduje sie praktycznie
dokladnie w punkcie xg = x4 + d. Mierzac z kolei ped
czastek, uzyskamy duzy rozrzut wartoéci pedéw danej
czastki, gdy jednak zmierzymy pedy obu czastek, ich
wartosci beda zawsze przeciwne, py = —pp. Oznacza
to, ze czastki zawsze beda lecie¢ z tym samym pedem
w przeciwne strony. Okazuje sie, ze taki stan kwantowy
jest faktycznie dopuszczalny przez mechanike kwantowa
i jego istnienie nie przeczy zasadzie nieoznaczonosci
Heisenberga.

Zeby zrozumieé, dlaczego istnienie opisanego tu stanu nie stoi
w sprzecznosci z zasada nieoznaczonosci Heisenberga, zw
i zwigzana jest

: zne polozenia i pedu sg reprezentowane

P, ktorych sktadanie nie jest przemienne:

] ih # 0, gdzie i jest wielko$cig urojona, a h

stala Plancka podzielong przez 2w. Wielko§é [Z, p] reprezentujaca
stopienn nieprzemienno$ci mnozenia dwéch operatoréw nazywamy ich
komutatorem. W przypadku ukladu dwéch czastek mamy analogiczne
reguly komutacyjne dla kazdej z nich, [£a,pa] = ih, [25,pB] = ih,

a dodatkowo operatory dotyczace réznych czastek zawsze komutuja ze
sobag. Jesli teraz rozwazymy operator odpowiadajacy réznicy polozen
T_ =& — &p oraz sumie pedéw pL = pa + PR, otrzymamy po
bezposrednim rachunku [Z_,p4] = 0, a to oznacza, ze te dwie wielkosci
fizyczne nie sg zwigzane zadng zasadg nieoznaczonosci i moze istniec¢
stan, gdzie obie z nich maja dobrze okreslone wartosci.

Nastepnie autorzy EPR zdefiniowali dos¢ precyzyjnie,
co rozumieja przez realne istnienie pewnych wielkosci
fizycznych:

Jezeli, nie zaklécajac w zaden sposéb ukladu,
mozemy przewidzieé z cala pewnoscia

(tj. z prawdopodobienistwem réwnym jednosci)
warto$¢ danej wielkosci fizycznej, to istnieje
element rzeczywistosci fizycznej odpowiadajacy
tej wielkosci fizycznej.

Oznacza to w szczegdlnosci, ze jesli w pewnej sytuacji,
bez zaburzania stanu czastki, potrafimy przewidzieé

7 pewnoscia, ze czastka ma dang warto$¢ polozenia,

to polozenie jest realng cecha tej czastki. Wyobrazmy
sobie teraz sytuacje, w ktorej rozwazane dwie czastki
znajduja sie w dwoch réznych galaktykach.

Scidle rzecz biorac, oznacza to, ze co$ jednak wiemy na temat ich
potlozen, skoro mozemy powiedzieé, ze czastka A jest w jednej
galaktyce, a czastka B w drugiej. Tak, to prawda, mozemy jednak
mys$leé, ze to jest jedynie taka bardzo niedoktadna lokalizacja w skali

makro i nie wplywa na dalszy przebieg argumentu, ktéry dotyczy
pomiaréw poltozen w skali mikro.

Obserwator w galaktyce A moze teraz przeprowadzi¢
pomiar polozenia na swojej czastce. Jedli otrzyma
wyniki x 4, wie, dzieki wlasnosciom skorelowanego
stanu czastek, ze druga czastka musi znajdowaé sie

w punkcie xp = x4 + d. Przy zalozeniu, ze zadne
sygnaly nie moga rozchodzi¢ sie szybciej niz Swiatlo,
oznacza to, ze moze on przewidzieé¢ dokladne polozenie
czastki B bez zadnego jej zaburzania. Obserwator
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my uwage,

dochodzi do wniosku, ze czastka B musiata mie¢ dobrze
okreslone polozenie juz wczeéniej, zanim dokonat
pomiaru, bo przeciez sam akt pomiaru nie mogt

w zaden sposdb wplynaé na stan czastki znajdujacej

si¢ w innej galaktyce. Nieoznaczono$¢ wyniku byta
rezultatem jedynie braku wiedzy o tym, jakie doktadnie
sa polozenia czastek w momencie ich przygotowania.

Z tego wynika, ze mozna mysle¢ o polozeniu czastki
jako o realnym elemencie rzeczywistos$ci fizyczney.

Zauwazmy teraz, ze obserwator mogt zdecydowaé sie
zmierzy¢ ped czastki A zamiast jej potozenia. W tej
sytuacji rozumowanie byloby zupelnie analogiczne

i doprowadziloby nas do wniosku, ze ped czastki tez
jest realnym elementem rzeczywistosci fizycznej. Gdy
polaczymy kropki, zobaczymy, ze argument EPR
prowadzi nas do stwierdzenia, iz mechanika kwantowa
jest niekompletna, skoro odmawia mozliwosci istnienia
obiektu o jednoczesnie dobrze okreslonym potozeniu

i pedzie, a jak przeciez widzimy, czastka w drugiej
galaktyce musiala mieé¢ te obie wielko$ci dobrze
okreslone, skoro moglisémy, wykonujac odpowiedni
pomiar (niezaburzajacy czastki B), stwierdzié¢ z zupelna
pewnosdcia, jaka maja wartosé.

Argument EPR stal sie ciezkim orzechem do zgryzienia
dla fizykow. Czes¢ z nich, sympatyzujac z Einsteinem,
zaczela poszukiwaé alternatywy dla mechaniki
kwantowej, ktéra miataby fundamentalnie klasyczny
charakter, czastki mialyby zawsze dobrze okreélone
polozenia i pedy, a ich pozornie kwantowe zachowanie
wynikatoby z wplywu nieobserwowanych w tym
momencie parametrow ukrytych, ktore w szczegdlnosci
tak kaza poruszaé sie czastkom, aby po wielu
powtorzeniach eksperymentu tworzyly pigkne obrazy
interferencyjne na ekranie.

Co ciekawe, juz Luis de Broglie w latach 20. XX wieku
rozwijal taka teorig, ktora ostatecznie zostala
dopracowana przez Davida Bohma w 1952 roku. Teoria
ta byla w pelni réwnowazna z przewidywaniami
ortodoksyjnej mechaniki kwantowej! Czesé fizykdw
reagowala na tego typu nowinki podej$ciem ,,zamknij
sie i licz”, uznajac nadmierne dywagacje filozoficzne za
szkodliwe dla rozwoju nauki. Wydawalo sie to zdrowe
podejscie, bo skoro obie teorie sg sobie réwnowazne,

to jak rozstrzygnaé, ktéra jest lepsza. Z jednej strony
teoria parametréw ukrytych zaspokaja nasz ideat
klasycznego obrazu $wiata, ale za cene wprowadzenia
bytéw nieobserwowalnych (pdki co przynajmniej).

Z drugiej strony mechanika kwantowa mimo swoich
niejasnych fundamentéw filozoficznych charakteryzuje
sie matematyczna prostota i elegancja, pozwalajaca

na efektywne przewidywanie zachowania sie obiektow
mikro$wiata.

Tego typu spory sa plaga calej filozofii, ktére

zlosliwi podaja za przyklad bezowocnosci dociekan
filozoficznych i przywoluja w tym miejscu dowcip

o tym, czym sie réznig fizycy od filozoféw ... (... fizycy
uzywaja koszy na $mieci). Mozna przez tysiaclecia
spierac si¢ o istnienie $wiata idei, duszy, wolnej woli



oraz czy Wszechswiat musial istnie¢ — i kazdy moze
mieé¢ swoje jedynie stuszne zdanie na ten temat.

I podobnie mogloby byé¢ w przypadku powyzszego
sporu, gdyby nie pewien szalony fizyk, ktéry wcale nie
mial zamiaru ,zamknaé sie i liczy¢”.

John Bell, bo o0 nim mowa, w 1964 roku opublikowal
przetomowsg prace [2], w ktérej udowodnil, ze zadna
teoria parametréw ukrytych, ktéra jednoczesnie
bylaby lokalna (czyli nie pozwalala na natychmiastowe
oddzialywanie na odlegto$é), nie jest w stanie
reprodukowaé¢ wszystkich przewidywan mechaniki
kwantowe]j dotyczacych zachowania sie splatanych
czastek.

Ponizej przedstawimy argument Bella w wersji
zmodyfikowanej kilka lat pdzniej miedzy innymi przez
jednego z naszych noblistéw — J. F. Clausera [3], jako
ze jest zaré6wno bardziej elegancki, jak i praktyczny

z punktu widzenia testéw eksperymentalnych.

Rozwazmy, analogicznie jak w argumencie EPR, dwie
czastki A i B znajdujace sie w réznych galaktykach oraz
dwojke obserwatoréw dokonujacych na nich pomiaréw,
Attee 1 Borga (autor jest juz zmeczony wszechobecna
Alicja i Bobem). Zalozymy, ze kazde z nich moze
wykonaé jeden z dwéch mozliwych pomiaréw, A; lub
Ao w przypadku Attei i By lub By w przypadku Borga.
Jest to analogiczne do sytuacji z argumentu EPR, gdzie
moglisSmy wybraé, czy dokonujemy pomiaru polozenia,
czy pedu. W odréznieniu od pomiaru potozen i pedéw
w tym przypadku zalozymy jednak, ze wynikiem
pomiaru moze by¢ tylko jedna z dwdch wartodci: +1
lub —1 (patrz rysunek).

Oznaczmy przez A parametry ukryte, ktore determinuja
to, jak zachowaja si¢ czastki, gdy zostanie wykonany
na nich dany pomiar. Innymi stowy, zaktadamy
realizm Einsteina i uznajemy, ze wszystkie wielkosSci
fizyczne sa fundamentalnie dobrze okreslone, a wszelkie
nieoznaczonoéci pomiarowe wynikaja z naszej
nieznajomosci precyzyjnej wartosci parametréow
ukrytych. Dodatkowo zakladamy lokalnosé, ktora
wymaga, by wyniki pomiaru Attei nie zalezaly od
wyboru pomiaru Borga i vice-versa — w przeciwnym
razie mieliby$my maszynke do natychmiastowej
komunikacji miedzygalaktycznej. Oznacza to, ze wyniki
pomiaréw Attei a; 1 Borga b; mozna zapisa¢ jako:

a; :a(Aiv)\)7 b] :b(B]’A)a
gdzie a, b sg pewnymi jednoznacznie okreslonymi
funkcjami, zalezacymi od wartosci parametru ukrytego
i wyboru pomiaru. Rozwazmy teraz nastepujaca

wybor pomiaru
Ay A
11

wyniki pomiaréw

Hfunkcje korelacji” wynikéw pomiaréw uzyskiwanych
przy réznych wyborach pomiaréw dla danej wartosci A:

CA)=ay-bi+a1-ba+az- by —ag-bs.

Dla danego A\ wszystkie wyniki pomiaru maja dobrze
okreslone wartoéci £1, a sama wielkos¢ C'(X\) = 2. Zeby
sie o tym przekonad, zapiszmy ja w postaci:

C()\) = aj - (bl +b2) +asg - (bl —bg)

i zauwazmy, ze sg mozliwe dwa przypadki. Albo (1)

b1 = bs, i wtedy drugi czlon znika, a pierwszy oczywiscie
moze daé tylko +2, albo (2) by = —bg, i wtedy pierwszy
czlon znika, a drugi daje £2.

Jesli teraz uérednimy wyniki pomiaréw po wielu
realizacjach, gdzie parametr ukryty A bedzie zmienna
losowa o rozkladzie prawdopodobienstwa zadanym
przez p(\), wtedy wartosé oczekiwana funkcji korelacji
obliczymy jako:

©) = [ e

Poniewaz usredniamy wielkosci, ktére moga przyjmowac
jedynie wartosci +2, wynika z tego natychmiast,

ze sama warto$é oczekiwana musi znajdowaé sie

w przedziale [—2, 2], czyli:

(o) <2

W ten sposéb wyprowadziliSmy stynna nieréwnosé Bella
w wersji CHSH (skrét od pierwszych liter nazwisk
autoréw pracy [3]). Powyzsza nieréwno$é mozemy
traktowaé jako pewnego rodzaju ograniczenie na
maksymalna mozliwg site korelacji pomiedzy wynikami
roznych pomiaréw wykonywanych na odlegltych
czastkach, w ramach jakiejkolwiek lokalnej teorii
parametréow ukrytych.

Nalezy doceni¢ geniusz Bella, ktory gleboki i pozornie
nierozstrzygalny problem filozoficzny potrafil zapisaé
w postaci prostej nieréwnoéci matematycznej. Jesli
teraz udaloby nam sie przeprowadzi¢ eksperyment,

w ktérym wyniki pomiaréw tamatyby powyzsza
nieré6wno$é, mielibyémy dowdd, ze niemozliwy jest opis
naszego Wszech$wiata w ramach zadnej lokalnej teorii
parametrow ukrytych.

Czy tego typu eksperymenty zostaly przeprowadzone?
Owszem i wlasnie za przeprowadzenie tego typu
eksperymentéw J.F Clauser, A. Aspect i A. Zeilinger
otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w roku 2022.
Przeprowadzili oni eksperymenty na splatanych parach
fotonow rozestanych na pewna odleglosé¢ i dokonywali
na nich odpowiednich pomiaréw polaryzacji.

By B>
0

Bj — b;=+1

parametr ukryty

Schemat pomiarowy pozwalajacy na wyprowadzenie nieréwnosci Bella typu CHSH
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Najprostszy pomiar polaryzacji fotonu polega na
ustawieniu polaryzatora oraz bezpoérednio za nim
detektora. Przyjmijmy, ze polaryzator jest ustawiony
poziomo. Jedli polaryzacja fotonu jest réwniez pozioma,
co oznaczymy jako stan <), foton zawsze przejdzie

i detektor kliknie. Jesli polaryzacja fotonu jest pionowa,
| 1), foton zostanie zawsze pochloniety. Jesli polaryzacja
fotonu jest pod katem « do kierunku ustawienia
polaryzatora, matematycznie taki stan zapisujemy

jako kwantowa superpozycje stanu o polaryzacji
poziomej i pionowej |a) = cosal+) +sinal ),

a wspOlezynniki stojace przed stanami | <), | $)
nazywamy amplitudami prawdopodobieristwa (formalnie
stany sa elementami pewnej przestrzeni wektorowej).
Foton, trafiajac na polaryzator, zachowa sie w sposéb
probabilistyczny: przejdzie z prawdopodobienstwem
cos? o, a zostanie pochloniety z prawdopodobienistwem
sin? o (prawdopodobienistwa sa réwne kwadratom
odpowiednich amplitud). Mozna takim zdarzeniom
przypisa¢ umowne wartosci wynikéw pomiaru
odpowiednio +1.

Rozwazmy teraz splatany stan dwéch fotondéw postaci:

) = % (e)a®10) s+ Da® D),

ktory jest kwantowa superpozycja stanéw, gdzie
oba fotony majg polaryzacje poziome oraz oba
fotony maja polaryzacje pionowe. Symbol ® oznacza
formalnie iloczyn tensorowy, ale wystarczy, ze bedziemy
przez niego rozumieé¢ oznaczenie rozdzielajace stany
poszczegdlnych czastek.
Prawdopodobienstwa zdarzen w mechanice kwantowej liczymy,
obliczajac kwadrat (modutu, jesli mamy do czynienia z liczbami
zespolonymi) iloczynu skalarnego pomiedzy wektorem naszego stanu
a wektorem odpowiadajacym obserwowanemu zdarzeniu. Przykladowo,
chcac obliczyé prawdopodobienstwo, ze oba fotony przejda przez
polaryzatory ustawione pod katami « i 8, zapisujemy najpierw stan
odpowiadajacy fotonom o takiej wlasnie polaryzacji:

la)a ® |B)B = (cosal«>) +sinal I)) ® (cos B|<») + sin 3] T)).
Korzystajac z rozdzielnosci dodawania wzgledem iloczynu tensorowego
oraz z faktu, ze wektory | ), |<>) tworza baze¢ ortonormalna
w przestrzeni stanéw polaryzacyjnych pojedynczego fotonu, mozemy
obliczy¢ iloczyn skalarny tego stanu ze stanem |v¢), ktéry wynosi:
(a| @ (B] |¥) = % (cos accos B + sin acsin B). Prawdopodobienstwo
bedzie kwadratem powyzszego wyrazenia i wyniesie:

1 : 1

p(+1,+1) = 5 COS_)(Q —pB) = 1(1 + cos(2(a — B))),
gdzie skorzystaliSmy ze wzoréw na cosinus réznicy katéw oraz
cosinus podwojonego kata. Analogicznie liczymy pozostale
prawdopodobienstwa, zastepujac katy «, 8, odpowiednio, katami
a+90°, B+ 90°.
Stan ten ma taka wlasnosé, ze jesli czastke A
zmierzymy polaryzatorem ustawionym pod
katem « do poziomu, a czastke B zmierzymy
polaryzatorem ustawionym pod katem S do poziomu,
to prawdopodobienstwa odpowiednich zdarzen beda
mialy postac:

p(a,b) = i(l +a-b-cos(2(a fﬁ))),
gdzie a = +1, b = £1 oznaczaja, odpowiednio, zdarzenia,
w ktorych foton A, B przeszedl lub nie przeszedl
przez polaryzator. Jesli teraz obliczymy warto$é
oczekiwana iloczynu wynikéw otrzymanych przez
dwdjke obserwatoréw, otrzymamy:

{ab) = Z p(a,b)a-b=cos (2(a— B)).

a==+1,b=%+1
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A jedli teraz chcemy zmaksymalizowaé wielkosé
wyrazenia

(C) = cos (2(a1 — B1)) + cos (2(a1 — B2))+

+ cos (2(0@ — 51)) — cos (2(a2 - 52)),
musimy inteligentnie wybrac¢ katy a1, aq, 81, B2. Jakie
to katy? Sprébuj znalezé samodzielnie! (Odpowiedz
na koricu artykutu). Okazuje sie, ze dla optymalnego
wyboru otrzymamy wartoéé (C) = 2v/2, co jest istotnie
wiecej niz 2 i dowodzi, ze przewidywan mechaniki
kwantowej nie da sie odtworzy¢ w ramach lokalnych
teorii parametréw ukrytych.

Wynika z tego, ze musimy porzuci¢ jedno z dwéch
zalozen lezacych u podstaw wyprowadzenia nieréwnosci
Bella. Mamy dwa wyjscia. Mozemy przyjac, ze
parametry ukryte istnieja i cieszymy sie klasycznym
opisem S$wiata, ale za cene nielokalnosci. Oznacza

to, ze potencjalnie istnieje mozliwos¢ komunikacji
natychmiastowej miedzy dowolnymi miejscami
Wszechswiata i cala struktura przyczynowa, na ktorej
oparta jest teoria wzglednosci oraz cala wspdlczesna
fizyka, musi lec w gruzach. Drugim wariantem jest
odrzucenie realizmu i przyjecie do wiadomosci, ze
obiekty fizyczne nie maja dobrze okreslonych wszystkich
wielkosci fizycznych, i dopiero kontekst pomiarowy
pozwala méwié o pewnych wielkoéciach fizycznych

w sposéb sensowny.

Innymi slowy, to odpowiednie sprzezenie obserwatora
z ukladem daje kontekst, w ramach ktérego méwimy
np. ,czastka ma predkosé v”. Predkosé czastki nie jest
jej autonomiczng cecha, a pewna relacja pomiedzy
czastka a urzadzeniem pomiarowym. Tym samym opis
Swiata w ramach mechaniki kwantowej jest opisem
Wszechswiata niejako ,,od srodka” i niezwykle trudno
usunaé z tego opisu samego obserwatora. Wydaje sig,
ze jedynym na to sposobem sa wspomniane wyzej
nielokalne teorie parametréw ukrytych lub tzw. teorie
wielu swiatow, ale kazda z tych propozycji pozostawia
duzy niedosyt poznawczy. Musimy czeka¢ na kolejny
przeblysk geniuszu, w rodzaju nowych nieréwnosci
Bella, aby lepiej ugruntowaé¢ fundamenty naszego
poznania.

Wracajac do pomiaréw polaryzacji splatanych fotonéw:
7 powyzszej dyskusji wynika w szczegdlnodci, ze stany
polaryzacyjne splatanych fotonéw nie sa ustalone
yzawczasu”. Co ciekawe, mozna ten fakt wykorzystaé
w praktyce — do tzw. kwantowej dystrybucji klucza
wykorzystujacej stany splatane. Fakt nieistnienia
parametréow ukrytych oznacza, ze okreslone stany
polaryzacyjne fotonéw ,,dookreslaja” sie dopiero

w wyniku wykonywania pomiaréw. Jesli wykorzystac
wyniki pomiaréw jako pewien wspotdzielony klucz
kryptograficzny, mozna udowodnié¢, ze pod warunkiem,
ze tamane sg nieré6wnosci Bella, klucz taki jest
fundamentalnie bezpieczny i zadna trzecia strona nie
moze mie¢ dostepu do informacji w nim zawarte;j!

Ta obserwacja jest podstawa zaproponowanego przez
Artura Ekerta protokolu kwantowej dystrybucji

klucza E91 [4]. Widaé, ze nawet najbardziej szalone
pomysty moga kryé¢ w sobie praktyczne zastosowania.



Optymalne katy to: a3 = 0, as = 45°,
B1 = 22,5°, B2 = —22,5°.

A na zakonczenie, w ramach refleksji filozoficznej, cytat z Witkacego, ktory tak
naprawde, w glebi duszy, byl fizykiem. .. (patrz: Witkacy i Fizyka, A3o):

»Jeszcze jaskrawiej wystepuje problem obserwatora w mikrofizyce

w zwigzku z eksplisytnym wymaganiem brania pod uwage tylko tego,

co obserwowalne. [...] obserwator nie tylko wélizgnal sie tu [...], on

po prostu rozsiadl sie w odnos$nych réwnaniach jak w fotelach [...].
Obserwator [...] musi byé przyjety jako zanawiasowy element

konieczny pogladu fizykalnego, ktory przez to traci swoj charakter
pseudoobiektywnosci absolutnej [...] Wrég czystego fizykalizmu, ktérego
pozorne niegdys$ pokonanie bylto ztudnym tryumfem materializmu,
znajduje sie juz wewnatrz fortecy.”

Obserwatorze i Obserwatorko, obserwujcie!
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Przygotowal Dominik BUREK

M 1756. Rozwiaza¢ w liczbach rzeczywistych x1, x2, T3, T4, 5 nastepujacy

uklad réwnan
2 = xo(zy4 + x5 — T2)
= x3(25 + 71 — T3)
a(xy + 290 — 24)
5(z2 + 23 — x5)
( )

T3+ Ty —X1).

T1 — T2+ X3
Ty — X3 + T4)?

( )
( )
(3 — x4 + 25)?
( )
( )

I
8

z47w5+x12:x
2o

Ts — X1 + X2 1

Rozwiazanie na str. 2

M 1757. Dane sa liczby catkowite dodatnie a, b takie, ze

NWW(a,b) + NWW(a+2,b+2)=2-NWW(a+ 1,b+1).
Udowodnié, ze a | b lub b | a.
Rozwiazanie na str. 5

M 1758. Wielokat wypukly F po obrocie o kat 90° wokél pewnego punktu
przeksztalca sie w siebie. Udowodnié, ze istnieja dwa kola o stosunku promieni
réwnym /2, z ktérych jedno zawiera F, a drugie jest zawarte w F.
Rozwiazanie na str. 12

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1079. W notatce prasowej na temat Dzwonu Zygmunta napisano, ze podczas
dzwonienia jego ,ciezar zwigksza sie trzykrotnie”. Jaki jest kat g najwiekszego
odchylenia od pionu osiagany przez dzwon podczas dzwonienia? Dla jakiego kata
wychylenia ¢ na o$ zawieszenia dzwonu dziata najwieksza sita pozioma?
Rozwiazanie na str. 1

F 1080. W temperaturze Ty = 20°C naciagnieta nylonowa struna dlugosci

[ =1 m drga z podstawowa czestosca fo = 440 Hz. Oszacuj, jak zmieni sig¢
wysoko$¢ dzwiegku, gdy temperatura spadnie do T' = 0°C, a dlugo$¢ struny
pozostanie bez zmiany? Przydatne dane dla nylonu: gestoéé p = 1,14 - 103 kg/m?,
modul Younga Y = 2,9 GPa, wspolczynnik rozszerzalnoéci cieplnej
a=30-10"3 KL

Rozwiazanie na str. [T5]
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