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Eksperyment Bella. Obserwatorzy
wybierajg stan 1 lub 2, z ktérym
sprawdzaja zgodnos$¢ przestanego im
obiektu

Moébj wybor jest moj
Adam BEDNORZ*

W ludzkiej $wiadomosci zakorzenione jest poczucie wolnej woli czy swobodnego
wyboru. Przeciwienstwem wolnego wyboru jest determinizm — przyjecie, ze
wszystko ma jednoznaczna przyczyne i tylko tudzimy sie, ze mamy mozliwo$é
wyboru. Problem, czy $wiat jest calkowicie deterministyczny, czy mamy
jednak wolng wole, rozwazali miedzy innymi Arystoteles, Augustyn z Hippony,
Tomasz z Akwinu oraz Gottfried Leibniz. Wolno$¢ wyboru to nie tylko

kwestia religii — wolnosé czynienia dobra lub zta, ale takze prawa karnego —
przestepstwa umyslnego, lub tez interfejséw rozmaitych urzadzen — musza by¢
one w gotowoéci wykonania dowolnego polecenia spoéréd mozliwych.

Tymczasem szkolna fizyka o wolnej woli nie wspomina. Poznaje sie tylko
deterministyczng, czes¢ fizyki, glownie klasyczna, gdzie stan zmienia sie
jednoznacznie przy okreslonych warunkach poczatkowych. Sa tez zjawiska
losowe, ale wybér losowy nie musi by¢ wyborem swobodnym, moze np. wynikaé
z wartosci ukrytego parametru, ktéry nie jest swobodny. Co prawda mozemy
przyja¢ swobode wyboru warunkéw poczatkowych, a nawet swobode interwencji
w trakcie jakiegos fizycznego procesu, ale w opisie klasycznym to tylko zmienia
ciag dalszy, jak przestawienie zwrotnicy na torach.

Problemu wolnej woli nie da si¢ jednak zignorowaé¢ w mechanice kwantowej.
Swobodne interwencje w odlegtych miejscach komplikuja realistyczna
interpretacje pomiaréw kwantowych jako ujawnianie ukrytych parametrow
lokalnych. Zauwazyli to Albert Einstein wraz Borysem Podolskim i Nathanem
Rosenem w 1935 roku [I], ale nie potrafili przelozyé¢ swoich spostrzezen na
do$wiadczenie.

W 1964 roku irlandzki fizyk John Stewart Bell zaproponowal eksperyment,
ktory mialtby sprawdzi¢ wplyw swobodnego wyboru na pomiary w sytuacji
dwéch oddalonych obserwatoréw A i B [2]. Obserwator mierzy obiekt, ktéry
jest w stanie 1, odpowiadajacym pewnemu kierunkowi (katowi) na plaszczyznie.
Pomiar polega na sprawdzeniu zgodnoéci z innym stanem ¢, a wynik pomiaru
jest losowy, przy czym zgodno$é wystepuje z prawdopodobiefistwem cos?(¢) — ¢).
I tu wlasnie pojawia si¢ mozliwos¢ wolnego wyboru. To my, a raczej sterowana
przez nas aparatura pomiarowa, ustalamy ¢, dla ktérego mamy dwie mozliwe
odpowiedzi, zgodnoé¢ lub jej brak. Brak zgodnosci jest rownowazny zgodnosci ze
stanem prostopadtym, tj. ¢ £ 90°.

Kazdy obserwator mierzy swéj obiekt, czyli mozliwe stany to para katéow ag,
gdzie najpierw piszemy stan A, a potem B. Ciekawszy jednak bedzie stan
splatany 0°90° — 90°0°, ktory jest superpozycja standéw 0°90° oraz 90°0°,
dzieki czemu ma nastepujaca wazna wiasno$é. Gdybysmy tylko mogli
sprawdzaé, czy obiekt jest w stanie 0°, czy 90°, nie byloby zaskoczenia —
odczytaliby$smy zgodnosé z 0° w A i 90° w B lub na odwrét, z takim samym
prawdopodobienistwem réwnym 1/2. To tak jak z losowaniem butéw w ramach
jednej pary. Jesli pierwszy okaze sie prawy, to drugi musi by¢ lewy, i odwrotnie.
Bell lubil przykltad swojego znajomego, Reinholda Bertlmanna, ktéry zawsze
nosi (do dzisiaj!) dwie rézne skarpetki.

Niestety problemy pojawiaja sie przy dowolnych pomiarach. Obserwator A
moze zmierzy¢ zgodno$é swojego obiektu z dowolnie wybranym

stanem «, a obserwator B — z dowolnym stanem (. Dla stanu splatanego
prawdopodobienistwo jednoczesnej zgodnoéci dla obu obserwatoréw wynosi
sin?(a — 3)/2. Obserwatorzy moga sobie wybieraé¢ a i #. Dla uproszczenia
przyjmiemy dalej, ze kazdy ma tylko dwie mozliwosci: ar; = 0° lub s = 60° oraz
a1 = 0° lub ag = —60° (patrz rysunek). Bell postawil pytanie: Czy oddalone
obiekty mogg ujawniaé ukryte parametry — wyniki swobodnie
wybranych pomiaréw, z prawdopodobienstwem przewidzianym
kwantowo, bez komunikacji miedzy soba, czyli lokalnie?
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Rozwigzanie zadania M 1663.
Dla kazdej figury F zaznaczmy pole X,
tak jak przedstawiono na rysunku.

Oczywiscie w przypadku dowolnego
rozmieszczenia rozlacznych figur F na
plaszczyznie pola X nie moga by¢
pokryte zadng inng figurg F. Ponadto
rézne figury maja rézne pola X. Dlatego
mozemy zalozyé, ze pole X nalezy do
naszej figury F.

Rozpatrzmy teraz prostokat 5 X 6 i jego
podzial przedstawiony na rysunku.
Kwadrat 300 x 300 mozna oczywiscie
pocia¢ na 3000 prostokatéw o wymiarach
5 X 6, czyli na 6000 figur F. Jest to tym
samym maksymalna mozliwa liczba,
poniewaz pokryliémy wszystkie pola
figurami F.

Szczegdblna teoria wzglednosci przewiduje
istnienie maksymalnej predkosci
rozchodzenia si¢ sygnatéw, réwnej
predkosci $wiatlta w prézni. Jezeli mamy
dwa zdarzenia, ktére w jakims$ uktadzie
odniesienia zachodzg jednoczesnie

w pewnej odleglosci od siebie, to méwimy,
ze sy one rozdzielone przestrzennie. Dla
pary takich zdarzeri nie jest mozliwe
przestanie sygnatu z jednego z tych
zdarzen do drugiego z predkodcig nie
wigkszg od predkodci Swiatta. Lamanie
nieréwnosci Bella oznacza, ze istnieja
korelacje pomiedzy wynikami pomiaréw
wykonywanych tak, zeby byly rozdzielone
przestrzennie. To wlasnie zjawisko zostalo
przez Einsteina nazwane ,upiornym
oddzialywaniem na odlegto$é”. Okazuje
sie jednak, ze poniewaz wynik lokalnego
pomiaru jest catkowicie losowy, to nie da
sig stanéw splatanych uzyé do przesylania
informacji z nad$wietlng predkoécia.
Korelacje ujawniaja sie dopiero, gdy
poréwnamy wyniki obu przestrzennie
rozdzielonych pomiaréw.
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Przypusémy, ze odpowiedz na pytanie Bella jest twierdzaca, czyli obiekty sa
w stanie ujawniaé ukryte wyniki pomiaréow dla kazdego mozliwego wyboru
w miejscu obserwacji. Wtedy wynik dla obserwatora A moze zaleze¢ tylko od
jego wyboru, ale juz nie wyboru B, i na odwré6t. To znaczy, ze istnieje taczne
prawdopodobienistwo p(A;, As; By, Ba) dla zdarzenia zgodnosci (A4;, B; = i)
lub nie (A;, B; = i) ze stanami kolejno ay, az, B1, B2 (16 mozliwosci). Nie
mozemy jednak jednoczes$nie zmierzy¢ zgodnosci z a; i ay (bo przed pomiarem
wybieramy «; albo as, a nastepnie sprawdzamy zgodno$é¢ z tym wybranym
stanem). Powtarzajac wielokrotnie ten sam eksperyment, mozemy natomiast
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo dla okreslonych wyboréw réznych obserwatoréw,
np. a1 i f1, czyli p(1;1) = p(1, *; 1, %), gdzie * oznacza, ze nie wiemy, jaki jest
wynik, i prawdopodobienstwo jest sumg wszystkich 4 mozliwoéci dla as 1 (5.
Podobnie mozemy zmierzyé p(1;1), p(2;1) itd. Nie mozemy z tego odtworzyé
pelnego prawdopodobienistwa p(A;, As; By, B2), ale wiemy, ze musi by¢ nieujemne.
Dlatego musi by¢ spelniona nieréwnosé sformutowana przez Johna Clausera
i Michaela Horne’a [3]
(%)
Wynika ona z rozbicia
p(2:2) = p(1,2:1,2) +p(1,2;1,2) + p(*, 2 1,2),

bo skladniki po prawej stronie sa nie wieksze, kolejno, niz p(1; 1), p(1;2)
i p(2;1). Tymczasem wstawiajac do naszej nieréwnoéci (x) prawdopodobienistwa
przewidywane kwantowo, zgodnie ze wzorem sin?(a — 3)/2, czyli

p(1;1) =0, p(1;2) = p(2;1) = 1/8, p(2;2) = 3/8,
dostaniemy 1/4 > 3/8, a wiec sprzeczno$é w naszym modelu parametréw ukrytych.
Mechanika kwantowa przewiduje wiec, ze odpowiedz na pytanie postawione
przez Bella jest negatywna. Kwantowe wyniki datoby sie nadal wyjasni¢
ukrytymi parametrami, ale nielokalnymi, czyli dopuszczajacymi zaleznoéé

wartosci parametru od wyboru dokonanego przez drugiego obserwatora, np. Aj.q
i A1-2.

p(1;1) 4+ p(1;2) + p(2;1) > p(2;2).

Niestety okazuje sie, ze eksperyment zaproponowany przez Bella nie jest latwy
do przeprowadzenia w laboratorium. Dopiero w 2015 roku udato sie¢ pokazaé
do$wiadczalnie, ze nieréwnos$é () jest lamana dla standéw splatanych [4]. Popularne
wérdd fizykow okreslenie ,tamanie nieréwnosci Bella” oznacza, ze mierzone

w do$wiadczeniu prawdopodobienistwa nie spelniaja nieréwnosci typu (x) (pozostaja
natomiast zgodne z przewidywaniami mechaniki kwantowej). Oznacza to, ze
parametry ukryte (jezeli to one odpowiadaja za wyniki pomiaréw) musza upiornie
oddzialywaé na odleglosé, szybciej od $wiatta, albo wybér nie byt swobodny — we
wspomnianych doswiadczeniach dokonywala go maszyna. Aby rozwia¢ watpliwosci,
do przeprowadzenia eksperymentu potrzebni sa zywi ludzie, ktérzy beda szybko
dokonywaé¢ wyborow. Tak zrobiono w 2016 roku, zbierajac wybory poprzez
naciskanie 0 lub 1 na klawiaturze przez tysiace ochotnikéw [5]. Nieréwnosé

w dalszym ciagu byla tamana, ale watpliwosé, czy wybory byty dostatecznie
szybko przekazywane do obserwatoréw, pozostata. Aby ostatecznie wyeliminowaé te
ostatniag watpliwo$é¢, nalezaloby jeszcze przeprowadzi¢ test pomiedzy dostatecznie
oddalonymi laboratoriami (np. na Ziemi i Ksiezycu), aby zapewni¢ sekunde na
ludzki wybér i odczytanie wyniku [6].

Obserwacja Bella jest obecnie pokazywana na wszelkie sposoby, takze dla
wigkszej liczby obserwatoréw i pomiaréw. John Conway, ktéry sam stworzyl
deterministyczna Gre Zycia — pozbawiona swobodnego wyboru, a jednak bardzo
wrazliwa na warunki poczatkowe — zafascynowal sie sprawa wolnego wyboru
i kwantowych pomiaréw. Sam sie zwierzyl, ze nie jest religijny i wolny wybér
traktuje jako uniwersalny dogmat. Wraz z Simonem Kochenem sformutowal
twierdzenie o wolnej woli, opierajac si¢ na nieco bardziej skomplikowanym
ukladzie niz zaproponowany przez Bella. Teza twierdzenia [7] stanowi, ze
swobodny wybor jest sprzeczny z innymi waznymi zatozeniami, przede
wszystkim przewidywaniami kwantowymi i ograniczong predkosciag ukrytych
parametréw. Czeka nas wiec trudny wybdr (nomen omen), ktéry dogmat
poswiecic.
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