-~

ELEMENTARNI VYKLAD BELLOVY NEROVNOSTI

Jan Novotny

K zdjmu o Bellovu nerovnost me kKromé vlastni Cetby dovedli
jadnak'studenti,qjednak ni prdatelé z rad filosofd, Zaujalo je, Ze
na prvni pohled dJisté filosoficke Spory © povahu reality mize
podstatne oviivnit, ba snad Primo rozhodnout vysledek
exgerimentu. DoZadovali se proto co nejprostsiho a
nejsrozumitelndjsiho vysvetleni.. Jeho zdklad Jsem prevzal z knihy
. Heinze Pagelse 'THE COSMIC CODE (Bantam Books 1984). Vyklad,
ktery jsem svym studentim i prédtelim poddval, mi (a moZnd 3 Jim}
pPripadal uspokojivy do chvile, ne? Jjsem se rozhodl jej zapsat.
Timto konstatovdnim omlouvem dlouhou dobu mezi predniskou na
semindri a doddnim textuy a prosim, aby byl povasovan bouze za
nultou aproximaci.

JEHLY

Méjme mechanické zarizeni, které vystreluje dvojici stejnych
jehel v protichidnych smérech. Jehly Jsou orientovany kolmo na
‘smér . pohybu pod nahodnym, ale pro obeé jehly stejnym dhlem.
Postavme: ‘do sméru pohybu jehel detektory A, B obsahuijici
Stérbinové polarizatory (viz obr. 1), ktersd mohou jehly propustit
nebo zachytit. Oznacdme prichod jehly symbolem 1, zachyceni
symbolem G. Pokud jsou polarizidtory shodna orientovany, musi byt
Vv scouladu s pfedchozim popisenm vysledek "méreni” na obou
detektorech vEdy steijny. Sviraji-1i polarizatory (jejich
“Stérbiny) jisty dhel, ~dojde pri vetsim podtu pokusu x Jistému
poctu neshod. Jak se Zméni jejich pocet, kdyZ dhel zdvojnasobime?

UGvazuime takto: - Smar jehel neni ovliivneén nastavenin
rolarizatorn . (objektivita) a vysledek méreni jednoho detektoruy
neni ' ovlivnén vysledkem na druhém detektoru (lokdlnost). Méjme
nejakou sérii vﬁsl@dkﬁf‘pfikshodné orientcvan?ch_polarizétorech
(viz stfedni radky tabulky). Kdybychom otodili polarizator
A o dhel 71, dodlo by ve‘vysledcich k nékterym zménam zaznamenanym
v hornim Fadku. V tabulce by se objevil jisty podet neshod, ktery
oznac¢ime E(7). Kdybychom ponechali A v plvodni poloze a otodili
B o thel 1 v opacdném sméru, objevil by se PEi vétsim podtu pokusn
zhruba stejny podet neshod, jak to vkazuje dolni fadek. Kdyby se
otocily popsanym zpusobem oba polarizdtory, byly by stfedni radky
tabulky nahrazeny hornim a dolnim. Pokud se stfedni radky
neshodovaly s hornim ani s dolnim ¥adkem, obnovila by se shoda.
Pocet neshod by byl tedy mensi (&i nejvyae roven) dvejindsobku
jejich pod&tu pFi otoceni jediného polarizatoru.
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Kurziva v hornim a dolnim Fadku upozornuje na neshody se
strednimi rddky, tudéné pismo ve. stfednich rddcich na shody
neshod s hornim a dolnim rddkem. V., daném - pripadé E(t} = 14 pro
otodeni prvniho, E(T1) = 7 pro otodeni druhého polarizdtoru,
E(27) = 17, a je tedy splnéna nerovnost E{(7) + Ey(71) = E(271).

Vzhiedem k nahodnosti orientace jehel plati tento vysledek pri
libovolné poloze polarizatord, pokud se jejich sklony 1igi o Ghel
7 &i 21. Plati tedy Bellova nerovnost

2E{T1) =2 E(271)

POLARIZACE FOTONU

Existuji experimenty, pfi nichZ se v protichidnych smérech
pohvbuje par fotoni & nadhodnyni, avéak vzéajemné shodnymi
polarizacemi. Detektory jsou spojeny s polarizatory, které mohou
foton propustit (pak mad polarizaci paralelni s ©polarizatoren)
anebo zachytit (pak md polarizaci kolmou na polarizator).
Naklonime polarizdator B o thel 1. Oznaéme pofadé P, resp. Z stav
druhého fotonu pro pripad, Ze prvni foton polarizatorem prosel,
resp. byl Jjim zachycen; dale oznacme P', resp. Z' stav druhého
fotonu pro ptipad, Ze prochéazi, resp. Jje zachycen druhym
polarizdtorem. Plati . - ~

P =cos(Tj_P‘ + sin(71) 2° - 7 = sin(Tt) P* + cbs(T) at.

Neshodnym vysledkum odpovida koeficient sin 7, podle pravidel
kvantové mechaniky je kvadrat tohoto koeficientu roven
pravdépodobnosti daného vysledku. Je tedy E{717) = K sin?7
a protoiZe 2 sin®t < sin®27 &ili 1/2 < cos®T pro T < w/4, dochazi
k poruseni Bellovy nerovnosti.

SPINY ELEKTRONU

Existuji experimenty, pfi nichZ se v protichidnych smérech
pohybuji elektrony & nahodnymi spiny, které vsak maji nulovy
soudet. Necht detektory registruji slozky spind ve sméru jisteé
osy kolmé mna smér pohybu. Vysledkem miZe byt hodnota spinu 1/2
nebo =~1/2. Jsou-li oba detektory 'shodné orientovany, Jsou
vysledky méfeni na nich opacné, coz povaZujeme za shodu.



VS_..

7jistil-li detektor A napf. spin 1/2. a Jje-li detektbr” ﬁ]5,1f-7'
pootoden o Ghel 11, Jje stredni hodnota prumetu spinu do Jjeho OSY.

rovna -1/2 cos 7. Plati
~1/2 cos T = =1/2 (w_ - w,) ,

kde w_, resp. W, jsou pravdepodobnostl ééporné a kladné;hédnotfff
prislusné sloZky spinu. Protoze Jje zrejme e :

w~+w+=1 ;

dostdvame FeSenim prislusné soustavy rovnic

w? = cos?(1/2) , W, = sin?(1/2) Py
Podet neshod je E(7) = K sin?(1/2). Platl e 51n2(T/2) < SlnzT
G&iii 1/2 < cos®{(1/2) pro 7 < ﬁ/Z takie Ballova nerovnost je opét
porugena. . : . :
ZAVER

Pr@dpokladejme 5 Elnstelnem a jeho druhy, Ze ﬁalarmzacm, . popr.
spinu castice . odpov1da Jisty element reallty, predurcujlcl, jak
dopadne vysledek méreni. To znamena,_ Ze pri néreni se pelarizace
foteonu zachova Jjako fjehla na’ polarlzatoru, jaky je zobragen na
obr. 2, a spin dcastice jako '51pka..na polarizétoru, jaky je
zakreslen na obr. 3. Pak by oviem musela. byt splnéna Bellova
nerovnost. JestliZe tomu tak neni, ' znamena’'to, e musime opustit’
alespon jeden =z predpokladu, za- nich# byla nercvnost odvozena),
tj. predpoklad objektivity, prfedpoklad -lckédlnosti, popfipadé

. oboji. - 2 S e s B : S :
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