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Uvod

Pocetkom 20. stoljeca u fizici se dogodila ogromna revolucija koja je potresla same temelje
fizike te nas navela da preispitamo mnoge filozofske pretpostavke o svijetu koji nas okruzuje
koje smo do tada drzali to¢nima. Novi eksperimenti s ¢ijim smo rezultatima bili suoceni
prisilili su nas da formiramo nove teorije. Mnoge od ovih teorija su fenomene koje su bili
opazeni opisivale na veoma razli¢ite nacine, no unato¢ tome davale su veoma sli¢na ili ista
predvidanja. Stoga su za odredivanje to¢nosti teorija bili potrebni sve precizniji, inovativniji

i kompliciraniji eksperimenti.

Ipak u slucaju kada viSe teorija daju ista predvidanja, nikakav eksperiment nece mocéi
odrediti koja od njih je zapravo to¢na bez obzira koliko eksperiment bio precizan i
inovativan. Upravo tu do izrazaja dolazi jedna od temeljnih uloga teorijske fizike. Teorijski
fizicari bave se prije svega formiranjem teorija o svijetu koji nas okruzuje, no takoder
pokusavaju postojece teorije dovesti u medusobni sukob te stvoriti konflikt tamo gdje na

prvi pogled nikakvog konflikta nema.

John Stewart Bell, po kojem su Bellove nejednakosti dobile ime, uspio je upravo u takvome
pothvatu kada je 1964. godine predstavio nacin na koji se mogla rijesiti jedna od najvecih
dilema u povijesti fizike — EPR paradoks. Njegove nejednakosti pokazale su kako skup
teorija nazvanih teorije lokalnih skrivenih varijabli (Local hidden variables theories —

LHVT) ne mogu biti to¢ne te su ih eliminirale kao mogucu interpretaciju kvantne mehanike.
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1. Filozofske osnove fizike

Fizika je prirodna znanost te se kao i svaka druga prirodna znanost temelji na odredenim
tvrdnjama koje se ne mogu dokazati ve¢ ih se mora uzeti kao pretpostavke. Neke od ovih
tvrdnji su: pojmljivost prirode, univerzalnost zakona prirode, primjenjivost znanstvene
metode, opisivost prirode matematikom, postojanje slobodne volje, realizam, objektivnost,
kauzalnost, lokalnost... Neke od prethodnih pretpostavki koje su bitne za nasSu temu ¢emo

poblize pogledati.

1.1. Realizam

Realizam je filozofska pozicija koja tvrdi da vanjski svijet postoji neovisno o nasem
opazanju, misljenju ili znanju. U kontekstu znanosti, a posebno fizike, realizam implicira da
su objekti, dogadaji i zakoni prirode stvarni i egzistiraju bez obzira na to promatramo li ih

ili ne.
1.2. Objektivnost

Objektivnost je filozofska pozicija koja tvrdi da postoji jedna stvarnost koja je zajednicka i

jednaka za sve promatrace. Svi ¢e, uz iste uvjete, opaZzati iste fizicke zakone 1 fenomene.

1.3. Kauzalnost

Kauzalnost je filozofska pozicija koja tvrdi kako je svaki dogadaj posljedica nekog uzroka,
te kako nikakav dogadaj ne moze nastati bez uzroka. Uzrok nuzno vremenski prethodi svojoj

posljedici.

1.4. Lokalnost

Lokalnost je filozofska pozicija koja tvrdi kako na neki objekt moze djelovati samo njegova
neposredna okolina. Stoga bilo koji utjecaj na daljinu mora imati nekog posrednika koji ¢e

sluziti kao sredstvo prijenosa interakcije.
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U okvirima moderne fizike lokalnost ima dodatnu restrikciju. Kao posljedica empirijske
¢injenice konstantnosti brzine svjetlosti u svim inercijalnim referentnim sustavima teorije
relativnosti daju dodatni uvjet na lokalnost. Uzrok odredene posljedice mora prethoditi
samoj posljedici u vremenu, no zbog konacnosti brzine svjetlosti i udaljenost uzroka i
posljedice je ograni¢ena. Ako su uzrok i posljedica udaljeni vremenski za vrijeme ¢t te
prostorno za udaljenost d, tada se uzrok nuzno nalazi na koordinati u prostor-vremenu koja

zadovoljava sljedecu relaciju.

d<ct (1.1)

Drugim rije¢ima bilo koji utjecaj uzroka na posljedicu ne moze se S§iriti brzinom ve¢om od
brzine svjetlosti. Pogledajmo promatraca u vlastitom referentnom sustavu. Ako promatramo
sve moguce tocke u prostor-vremenu koje su mogle utjecati na promatraca te sve tocke u
prostor vremenu na koje promatra¢ moZze utjecati dobivamo prostor-vremenski stozac

(prikazan na Slici 1).

P
AN
R

Slika 1. Prikaz prostor-vremenskog sto$ca promatraca. [1]

Po kauzalnosti donji dio toga stosca koji se nalazi u promatracevoj proslosti predstavlja sve
prostor-vremenske lokacije koje su mogle utjecati na promatraca, dok gornji dio stosca koji
se nalazi u buduénosti predstavlja sve lokacije u prostor-vremenu na koje promatra¢ moze
utjecati. Ipak moramo napomenuti da postojanje ovog ograni¢enja na lokalnost nije ni na
koji nacin ocito. Tome u prilog govori €injenica da je ova restrikcija na lokalnost tek
otkrivena pocetkom 20. stolje¢a. Cinjenica da svi promatra¢i mjere istu brzinu svjetlosti
neovisno o njihovu gibanju u odnosu na izvor svjetlosti te postojanje kozmickog ogranicenja

brzine krsi temeljne intuicije koje imamo o svijetu koji nas okruzuje.
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2. Kriza 20. stolje¢a

Pocetak 20. stoljeca bio vrijeme korjenite revolucije u fizici. Gotovo svaka od prethodno
navedenih filozofskih tvrdnji o svijetu koji nas okruzuje bila je dovedena u pitanje zajedno
s do tada temeljnim idejama u znanosti kao §to su apsolutnost prostora i vremena. Ipak ideje
ili bolje re¢eno manjak ideja koje su zamijenili prethodne tesko se moze opisati kao napredak

sa strane razumijevanja.

2.1. Kvantna mehanika

Kvantna teorija je nastala pocetkom 20. stoljeCa kao pokuSaj objasnjenja mnogih
eksperimenata koji su se kosili s tadasnjom klasi¢nom fizikom (zradenje crnog tijela,
fotoelektri¢ni ucinak, Youngov pokus, spektralne linije vodika). Razvijali su je mnogi
znanstvenici, a medu najpoznatijima su: Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin
Schrodinger, Albert Einstein te Max Planck. Najpopularnija interpretacija kvantne mehanike

je Kopenhagenska interpretacija te ¢emo stoga nju i analizirati.

Kvantna mehanika inzistira da se sustav prije ,,mjerenja“ nalazi u superpoziciji svih svojih
mogucih stanja (Kopenhagenska interpretacija). Tek nakon ,,mjerenja‘ sustav kolapsira iz
superpozicije svih mogucnosti na neko odredeno stanje. Temeljna veli¢ina unutar kvantne
mehanike je kompleksna valna funkcija 1. U svojoj sustini je veoma jednostavna. Fizikalno
je mozemo zamisliti kao val kao §to i sam naziv govori. Ona takoder radi sve $to opcenito
rade valovi (pokazuje svojstva poput interferencije i ogiba). Kvadrat njenog modula daje
gustocu vjerojatnosti da se Cestica nade na odredenoj koordinati u prostoru (Bornovo

pravilo). Za 1D slucaj imamo:

p(x) = [P ()% (2.1)

Integral kvadrata njenog modula nad nekim intervalom u prostoru govori kolika je

vjerojatnost da se Cestica koju opisuje u istom prostoru i nade.

b
Pla<x<b)= fll/)(x)l2 dx (2.2)
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Valna funkcija prati Schrodingerovu jednadzbu te ona odreduje njenu evoluciju (osim u
slu¢aju kada se dogodi ,,mjerenje®).

_ 32 A2

9]
lhalp(x, t) = mﬁlp(x, t) + V(X)l/)(x, t) (23)

Svaka se valna funkcija moze razviti u Fourierov red. Fizikalno taj proces mozemo zamisliti
kao razdvajanje nekog kompliciranog vala u superpoziciju sinusnih i kosinusnih valova
razli¢itih frekvencija i amplituda. Medusobna interferencija neovisnih valova U SUperpoziciji
stvara pocetni val te je superpozicija ekvivalentna pocetnom valu. U kvantnoj mehanici to
nije slucaj. Superpoziciju je veoma jednostavno dobiti matematicki. Uzmimo za primjer

dvije valne funkcije 1, i ¥,. Njihova superpozicija y je dana sa sljede¢im izrazom:

Y=9,+1¢,. (2.4)

Ipak fizikalno ponasanje superpozicije je radikalno drugacije od fizikalnog ponaSanja njenih
¢lanova. Prisjetimo se da tek kvadrat modula valne funkcije ima fizikalno znacenje. U ovom

slu¢aju (uzmimo da su obje funkcije realne i pozitivne) imamo:

11?2 = Y1 +o]? = Y7 + 2019, + 95 # [P1]* + [1h,]°. (2.5)

Vidimo da se ponaSanje superpozicije ne moZe opcenito prikazati preko medusobno
neovisnih ponasanja njenih ¢lanova. Drugim rijeCima ponaSanje sustava ovisi o tome da li
valne funkcije gledamo zasebno ili gledamo njihov zbroj. UnatoC tome S$to se ideja valne
funkcije na prvi pogled €ini jednostavna pri dubljoj analizi nailazimo na mnoge probleme.

[2,3]
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2.2. Postulati kvantne mehanike i teorije skrivenih

varijabli

Sam prvi postulat kvantne teorije je kontroverzan: ,Fizicko stanje kvantnog sustava u
potpunosti je opisano njegovom valnom funkcijom (ili vektorom stanja) te valna funkcija

sadrzi sve informacije o sustavu.*

Ovaj postulat inzistira na tome da je kvantna teorija potpuna. To je velika tvrdnja. Posto je
ovo postulat o€ito ga je nemoguée dokazati. Gotovo svi povijesni napadi na teoriju bili su

usmjereni upravo preko ovog postulata.

Teorije koje kvantnu mehaniku i njene neodredenosti pokusavaju objasniti preko nekog
dubljeg mehanizma zovemo teorije skrivene varijable (Hidden variable theories). Skrivene
varijable predstavljaju nama nepoznata svojstva sustava koja nisu dana valnom funkcijom.
Sto su ove skrivene varijable je kao §to i sam naziv govori nepoznato. Mogu biti skalari,
vektori, skupovi istih, funkcije ovisne o istima itd... U naSoj analizi uzeti ¢emo najopcenitiji
slucaj 1 re¢i da mogu biti bilo §to (neko matematicko pravilo koje odreduje svojstva sustava

potpuno).

Teorije skrivenih varijabli tvrde da je kvantna mehanika nepotpuna te da valna funkcija
opisuje samo statisticku raspodjelu ponasanja skrivenih varijabli kroz vise mjerenja. Drze
da je kvantna mehanika ekvivalentna statistickoj mehanici dok pravu mehaniku predstavljaju
skrivene varijable te da one odreduju ishod svakog mjerenja. Na taj nacin bi kvantna
mehanika i njeni postulati proizlazili iz dublje teorije. Problem koji do danas nije rijeSen je

odredivanje $to su to¢no ove skrivene varijable te na koji nacin odreduju rezultate mjerenja.
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2.3. Problem univerzalnosti

Redovita obrana protiv implikacija kvantne teorije na klasi¢ne sustave je teza kako teorija
opisuje samo sustave na iznimno malim razinama. Stoga se redovito uvodi distinkcija
izmedu klasi¢nih i kvantnih sustava koju je tesko opravdati iz razloga koje ¢emo iznijeti u
nastavku. Sam Erwin Schrodinger u pocecima kvantne mehanike vidio problem takve
distinkcije. Ilustrirao ga je preko poznatog misaonog eksperimenta s mackom koja je
zatvorena u kutiji s bocom otrova i radioaktivnim atomom. Bocu otrova otvara senzor ako
ocita radioaktivni raspad atoma te tako ubija macku. Veoma je lako vidjeti problem u ovom
eksperimentu. Kvantna teorija inzistira da na stanje atoma prije ,,mjerenja‘“ nije odredeno te
da na atom prije ,,mjerenja“ gledamo kako na superpoziciju njegovih svih moguéih stanja.
Posto je Zivot macke direktno vezan za stanje atoma prisiljeni smo i macku prije ,,mjerenja‘
gledati kao superpoziciju svih njenih mogucih stanja. Na ovaj na¢in stanje klasi¢nog sustava
(macke) direktno smo povezali sa stanjem kvantnog sustava (radioaktivnog atoma). Stoga
smo prisiljeni na macku istovremeno gledati kako na mrtvu i zivu $to je apsurdno. Ovaj
primjer prikazuje kako je podjela sustava na klasi¢ne i kvantne bazirana samo na veli¢ini

sustava veoma slaba distinkcija.



Marko Duvnjak: Bellove nejednakosti

2.4. Problem mjerenja

Schrodingerova jednadZzba je diferencijalna jednadzba te rjeSavanje iste zahtjeva poznavanje
pocetnog uvjeta Y (x, t = 0). Drugim rije¢ima ako ne znamo stanje u kojem se valna funkcija
nalazi na pocetku, ne znamo prakticki nista. Ukoliko znamo pocetno stanje valne funkcije
tada primjenom Schrodingerova jednadzbe mozemo znati buduca stanja osim u slu¢aju kada
dode do ,,mjerenja‘““. Ono uzrokuje da sustav iz superpozicije svih mogucih stanja kolapsira
na jedno stanje. ,,Mjerenje* predstavlja prekid evolucije valne funkcije po Schrédingerovoj
jednadzbi. Primjerice pri mjerenju pozicije valna funkcija kolapsira te poprima oblik

Diracove delta funkcije. Ovo je prikazano na Slici 2.

Valna funkcija Diracova delta funkcija
1.00 50
.75
40

Q.50

0.25 30

Amplituda
Amplituda

=025

~0.50 1o

-0.75
[u]

“160 —75 —50 -25 0.0 25 50 75 100 ~10.0 —7.5 —50 -25 00 25 50 75 100
kA x

Slika 2. Utjecaj mjerenja na valnu funkciju.

Samim time cijela buduca evolucija valne funkcije se mijena posto je pocetni uvjet za buducu
evoluciju valne funkcije promijenjen (valna funkcija je kolapsirala u Diracovu delta
funkciju). Ukoliko ne azuriramo valnu funkciju nakon mjerenja te mjerenje zanemarimo i
evoluciju valne funkcije nastavimo po Schrodingerovoj jednadzbi kao da se mjerenje nije
dogodilo dobivamo krive rezultate. Sto to¢no uzrokuje kolaps pri ,,mjerenju“ je veliki
misterij.

Postoji razlog zasto sam rije¢ mjerenje dosada stavljao pod navodnike. Mjerenje je iznimno
slabo definiran pojam. Mjerenje predstavlja interakciju izmedu mjernog instrumenta i
objekta kojeg se mijeri. Ova interakcija koliko god komplicirana bila, trebala bi se

ultimativno moci svesti na Cetiri osnovne sile prirode.



Marko Duvnjak: Bellove nejednakosti

Schrodingerova jednadzba sadrzi Clan vezan za potencijal te bi ove interakcije trebala
uzimati u obzir. Redovito modeliramo utjecaj raznih interakcija poput vanjskih polja na
kvantne objekte. Interakcije opéenito ne kolapsiraju valnu funkciju ve¢ samo mijenjaju njenu
evoluciju sukladno Schrédingerovoj jednadzbi. Ipak u sluéaju interakcije s mjernim
instrumentom dolazi do kolapsa valne funkcije i evolucija po Schrodingerovoj jednadzbi je

naru$ena.

Samim time namece se pitanje Sto odredenu interakciju ¢ini mjerenjem? To je pravo pitanje
1 na to pitanje nema odgovora. Upravo to jest problem mjerenja. Koja je razlika izmedu
fotona koji interagira s elektronom prateci Schrodingerovu jednadzbu i onoga koji elektron
»mjeri< i kolapsira njegovu valnu funkciju? Koja je razlika izmedu dva kvantna sustava u
interakciji i interakciji mjernog instrumenta s kvantnim sustavom. Sam mjerni instrument je

kvantni sustav. Sto toéno uzrokuje njegov kolaps?

2.5. Kvantno sprezanje

Kvantno sprezanje (eng. quantum entanglement) je fenomen u kvantnoj mehanici u kojem
su dva ili vise kvantnih sustava povezani na nacin da stanje jednog sustava ne moze biti
opisano neovisno od stanja drugog. bez obzira na udaljenost izmedu njih. Kvantna teorija
tvrdi da pri ovom sprezanju mjerenje stanja jednog sustava odmah utjee na stanje
spregnutog sustava, $to se dogada instantano Cak i ako se sustavi nalaze na velikim
udaljenostima. Razlog ovom je priroda Schrodingerove jednadZbe na kojoj kvantna teorija
inzistira. Pocetni uvjet nuzno podrazumijeva poznavanje stanja valne funkcije u cijelom
prostoru. Tako kolaps uzrokovan mjerenjem u odredenom djelu prostora utjece na valnu
funkciju u cijelom prostoru posto mijenja pocetni uvjet za buduéu evoluciju po
Schrédingerovoj jednadzbi kako kvantna teorija inzistira. Kvantno sprezanje nastaje kada
dva ili viSe kvantnih sustava, poput ¢estica, medusobno interagiraju na nac¢in da im se

kvantna stanja medusobno isprepletu. Iznimno ga je teSko ostvariti u eksperimentima.



Marko Duvnjak: Bellove nejednakosti

2.6. EPR paradoks

Godine 1935. Albert Einstein, Boris Podolsky i Nathan Rosen, objavili su rad koji je imao
za cilj pokazati da kvantna mehanika koju je razvijao Bohr, zajedno s mnogim drugim

znanstvenicima poput Schrédingera i Heisenberga, nije potpuna teorija.

Promatrat ¢emo alternativnu verziju njihova argumenta koju je razvio David Bohm, no koja
ima iste zakljucke. Kvantna mehanika tvrdi da su prije mjerenja svojstva kvantnih objekata
neodredena te da su kvantni objekti zapravo superpozicija svih svojih mogucih stanja.
Zamislimo Cesticu ¢iji spin iznosi 0 koja se raspada na dva potomka. Spin je oCuvan te

vrijedi:

Kvantna mehanika inzistira da su spinovi oba potomka prije mjerenja neodredeni te su
zapravo superpozicija svih svojih mogucih vrijednosti. Zamislimo da su potomci razdvojeni
na ogromnu udaljenost (primjerice na razli¢ite krajeve svemira). Na te lokacije postavimo
dva jednaka Stern-Gerlach detektora istih orijentacija. Mjerenje spina jedne Cestice trenutno
odreduje spin druge Cestice (posto je ukupni spin o¢uvan). Primamljivo je i intuitivno misliti
kako je spin obje Cestice bio odreden od pocetka (teorije skrivenih varijabli) te kako ¢in
mjerenja spina jednog potomka nema utjecaja na drugi, no to nije pozicija koju zagovara

kvantna mehanika.

Kvantna mehanika tvrdi da se u slu¢aju kada su dva kvantna sustava spregnuta oni ne mogu
analizirati neovisno jedan o drugome. Promjene u jednom sustavu utjecu na drugi sustav.
Ako primjerice izvr§imo neko mjerenje na jednom sustavu te kolapsiramo valnu funkciju to
utjeCe na ponasanje drugog sustava i1 to trenutno bez obzira na medusobnu udaljenost
sustava. Ovu ¢udnu karakteristiku trenutnog utjecaja Einstein je nazvao ,,Spooky action at a
distance*. Veoma je lako vidjeti kako je ovaj utjecaj u iznimnom neslaganju s kauzalnosti i

lokalnosti.

Upravo ovo je EPR paradoks, nazvan po njegovim autorima. Einstein i njegovi suradnici
0VO su smatrali problemati¢nim jer je to impliciralo da se utjecaj prenosi brze od svjetlosti,

Sto je u suprotnosti s teorijom relativnosti.
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Stoga su zakljucili kako je kvantna mehanika u krivu pri inzistiranju na neodredenosti stanja
prije mjerenja. Zato su smatrali da moraju postojati neke "skrivene varijable" ili neka dublja
teorija koja odreduje stanje u kojem se Cestice nalaze, odreduje na koji se nain odvija
kolaps, te moze objasniti ove rezultate bez potrebe za "sablasnim djelovanjem na daljinu”,
kako je to Einstein nazvao. Bitno je primijetiti da teorija skrivene varijable za koju su se
Einstein, Podolsky i Rosen zalagali nije najopéenitija moguca, ve¢ mora zadovoljavati
nacelo lokalnosti. Stoga se ovaj tip teorija koje su podskup teorija skrivenih varijabli naziva

teorije lokalnih skrivenih varijabli. [4]
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3. Bellova dosjetka

EPR paradoks je pokazao jednu od mana kvantne teorije. Ipak Einstein i njegovi suradnici
nikada nisu uspjeli pronaci teoriju koja je mogla objasniti ishode mjerenja i odrediti skrivene
varijable i mehanizam koji odreduje u kojem ¢e stanju kvantni sustav biti izmjeren. Stoga je
znanstvena zajednica bila podijeljena oko problema. Svakome tko ne razumije kvantnu
mehaniku u dubinu ¢inilo se kako je paradoks zapravo samo stvar filozofskog pogleda na
kvantnu mehaniku te njene interpretacije te kako su obje pozicije fizikalno ekvivalentne.
Kopenhagenska interpretacija je ignorirala problem dok su teorije skrivenih varijabli
postojanje problema priznavale te tvrdile kako je kvantna mehanika nepotpuna te kako se

rjeSenje problema nalazi u dubljoj teoriji, no nijedna tu istu teoriju nije odredila.

3.1. Bellov teorem

Kao §to je 1 obi¢no slucaj ova dilema je pala u zaborav posto nije imala o¢iglednu tehnolosku
iskoristivost te nije bila lako rjeSiva eksperimentom. Tek 1964., gotovo 30 godina nakon §to
su Einstein, Podolsky i Rosen objavili svoj rad, sjevernoirski fizi¢ar John Stewart Bell je
pronasao teorijsku nesuglasicu izmedu kvantne mehanike i teorija lokalnih skrivenih

varijabli koja se mogla eksperimentalno testirati.

Slika 3. John Stewart Bell. [5]
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Bell je svoj rad bazirao na prosirenoj analizi i generalizaciji EPR paradoksa. Dok su u EPR
postavi eksperimenta bila ukljuc¢ena dva Stern-Gerlach detektora istih orijentacija, Bell je
dopustio da im orijentacije budu proizvoljne. Prvi detektor nazovimo A, a drugi B.
Orijentacije detektora opisane su s tri jedini¢na vektora (@, b, ¢). Svaki od detektora moze
biti orijentiran u smjeru bilo kojeg od tri vektora. U Bellovom misaonom eksperimentu
promatramo raspad neutralnog = mezona u elektron i pozitron. Spin je kao i prije o¢uvan te
iz jednadzbe (2.6) vrijedi:

Sl = _SZ . (31)

Svaki od potomaka zatim poSaljemo prema detektorima koji se 1 dalje nalaze na ogromnoj
udaljenosti (u principu na suprotnim krajevima svemira). Spinovi elektrona i pozitrona su
S12 = £h/2 te ¢emo ih biljeziti u jedinicama #/2. Tako ¢e spin elektrona i pozitrona biti
S1, = 1. Bell je promatrao prosje¢nu vrijednost umnoska rezultata mjerenja spina za
odredenu orijentaciju dva detektora. Nazovimo tu veli¢inu P (d, B). Dobivamo je tako da
eksperiment ponovimo mnogo puta (u principu beskona¢no) te izraunamo prosjek umnoska

rezultata mjerenja spina na detektorima.

EPR postavu eksperimenta dobivamo za @ = b. Posto su EPR postavi eksperimenta
vrijednosti rezultata mjerenja S;, = 1 i uvijek suprotna predznaka po jednadzbi (3.1)
umnozak je uvijek —1 pa i njegova prosjecna vrijednost P(@,a) = —1. Na isti nacin

P(a,—a) = +1. Za proizvoljne orijentacije kvantna mehanika predvida:

p(a,b)=-a-b. (3.2)

Bell je pokazao da je ovu relaciju nije moguce dobiti ni jednom teorijom lokalnih skrivenih

varijabli (neovisno o tome koliko komplicirana bila).

Posto valna funkcija ocito ne predvida rezultate mjerenja pretpostavimo da postoji lokalna
skrivena varijabla A koja odreduje rezultate mjerenja. Samim time ona utjece i na prosje¢nu
vrijednost umnoska rezultata mjerenja spinova P(d, 13). Varijabla A predstavlja bilo koje
matemati¢ko pravilo koje postuje nacelo lokalnosti. Ova varijabla ne mora nuzno biti jedna

varijabla ve¢ moze predstavljati i skup varijabli proizvoljnog kardinaliteta.
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Bitno je primijetiti da poSto A po pretpostavci zadovoljava nacelo lokalnosti, a na$
eksperiment se u idealnom sluc¢aju odvija na suprotnim stranama svemira, rezultat
eksperimenta na jednom detektoru ne smije ni na koji nacin ovisiti o rezultatu eksperimenta
na drugom detektoru i o orijentaciji drugog detektora. Rezultat eksperimenta mora biti
predodreden u trenutku nastanka potomaka te biti odreden vektorom orijentacije detektora

na kojem se mjerenje odvija te s A. Ovo je klju¢no.

Tako postoji funkcija A(d, A) koja odreduje rezultat mjerenja na detektoru A i funkcija
B (B, /1) koja odreduje rezultat mjerenja na detektoru B. Neki bi mozda preferirali kada bi 1
bila razdvojena na dvije varijable 1, (koja odreduje rezultat na detektoru A) i Az (koja
odreduje rezultat na detektoru B). Posto je 4 po pretpostavci lokalna ta je moguénost
potpuno sadrzana u na$oj analizi jer A moze biti i skup varijabli. Taj se skup po pretpostavci

lokalnosti mora moci podijeliti na podskup varijabli A4 i 5. Mora vrijediti:

A@G, 1) = +1, (3.3)

B(b,2) = +1. (3.4)

Ove relacije vrijede za svaki vektor orijentacije detektora. Kada su detektori poravnati po
jednadzbi (3.1) vrijedi:

A(a,2) = —B(a, 1). (3.5)

Ovo takoder vrijedi za svaki vektor orijentacije detektora. Tako je prosjecna vrijednost

umnoska rezultata mjerenja spina po svim vrijednostima A dana sa:

P(a,b) = [ p(DA(a, )B(b, 1) dA. (3.6)

Uzimamo uvjet da je funkcija gustoce raspodjele umnoska rezultata mjerenja spina p(1)

kao i svaka druga funkcija gustoce raspodjele normirana, realna i ne-negativna. Tako vrijedi:

Jp(da=1. (3.7)

Integracija ukljucuje cijeli prostor u kojem lambda varira.
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Koriste¢i jednadzbu (3.5) mozemo pisati:

P(a,b) = —[p(M)A@ DA(b,1)dA. (3.8)
Za orijentaciju ¢ ekvivalentno vrijedi:

P(a,¢) = —[ p(MA@G, VDA A) dA . (3.9)
Tako je:

P(a,b)—P(ac) = - f p(2) [A@ DA(b,2) — A(a, DA, )] dA.  (3.10)

Jednadzba (3.3) vrijedi za proizvoljni vektor orijentacije detektora pa slijedi da je

[A(b, 1)]? = 1. Tako moZemo pisati:

P(a,b)—P(ac) = - j p(M) [1—A(b,1)AE, V)] - A@ DA(b,A)dr. (3.11)

Djelujemo modulom na obje strane jednakosti te uzimamo u obzir da je |ff(x) dx| <

J1ifoldxidajelf - gl =Ifl-lgl:
|P(a,b) —P@a, )| < f|p(,1)[1 — A(b, M)A V]| - |[A@ NA(B, )| dAr. (3.12)

1z jednadzbe (3.3) i ¢injenice da je p(1) ne-negativna funkcija imamo: |A(& D)A(b,1)| =
1, p(M)[1 — A(b,2)A(¢,1)] = 0. Tako slijedi:

|P(a,b) — P(a,¢)

< J p(M)[1—A(b,1)A(E, D] dA. (3.13)
Mozemo prepoznati:
P(b,¢) = —[ p(WA(b,1)A(¢, 1) dA. (3.14)

Kona¢no dobivamo Bellovu nejednakost:

|P(a,b) — P(&,¢é)

<1+ P(be). (3.15)
Ova je nejednakost takoder poznatu kao Bellov teorem. [2, 6, 7]
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3.2. Kritika Bellova teorema

Primijetimo da Bellova nejednakost vrijedi za bilo koju teoriju lokalnih skrivenih varijabli i
za svaku gustocu raspodjele skrivenih varijabli. Bellovi zakljucci izvedeni su dedukcijom iz
pretpostavke da su jednadzbe (3.3), (3.4) i (3.5) to¢ne ($to je eksperimentalno potvrdeno) te
uz pretpostavku da varijabla A poStuje nacelo lokalnosti. Jednini naéin obaranja

dedukcijskog argumenta je obaranje njegovih pretpostavki.

Ukoliko odbacimo restrikciju da A postuje lokalnost Bellov teorem ne vrijedi te pitanje
potpunosti kvantne mehanike i dalje ostaje otvoreno. U ovom sluc¢aju govorimo o teorijama

ne-lokalnih skrivenih varijabli. Teorem u manjku restrikcije lokalnosti na A pada na
jednadzbi (3.6). Prije smo utvrdili da je A (a, 4,B(b, /1)) i B (B, A, A(a, /1)) nedopustivo
posto krsi nacelo lokalnosti iz razloga koje smo ve¢ iznijeli. Ako dopustimo da rezultat
jednog mjerenja ovisi o rezultatu drugoga tada A (a, 4, B(b, /1)) i B (13, A, A(a, /1)) vise nisu
medusobno neovisne varijable. Stoga se prosje¢na vrijednost njihova umnoska ne moze
dobiti jednadZzbom (3.6) koja pretpostavlja neovisne varijable. Posto funkcije A i B imaju
preklapanja u svojim varijablama te se po pretpostavci funkcije A i B ne mogu separirati po
varijablama (to bi samo vratilo lokalnost) slijedi da faktorizacija izmedu jednadzbi (3.10) i

(3.11) viSe nije moguca. Tako u ovom slucaju Bellov teorem vise ne vrijedi i nije ga moguce

izvesti.

Napad na jednadzbe (3.3) i (3.4) nije mogu¢ posto su one direktne eksperimentalne

opservacije.

Najlaksi napad na Bellove zakljucke je preko jednadzbe (3.5). Naime dovoljno je postulirati
vanjsko polje detektora koje tjera spinove da se poravnaju s osi mjerenja detektora (paralelno
ili anti-paralelno) kako bi se objasnili rezultati dani jednadZzbama (3.3) i (3.4). Ipak u tom
slucaju spin opcenito ne bi bio ofuvan zbog utjecaja pretpostavljenog vanjskog polja.
KrSenje ocuvanja spina nikada nije primijeCeno u eksperimentima. Samim time ovo

objasnjenje je oboreno.

Stoga je lokalnost varijable A jedina pretpostavka Bellovog teorema u koju se moze sumnjati

jer jedina nije direktna eksperimentalna opservacija. [2, 6, 7]
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3.3. Krsenje Bellovih nejednakosti u kvantnoj mehanici

Pogledajmo eksperimentalnu postavu s detektorima postavljenima na nacin da je:

£(a,b) =90°,  x(a,¢) = 4(b,¢) = 45°. (3.16)

Kvantna mehanika stoga predvida da su prosjecne vrijednosti umnozaka rezultata mjerenja

spina dane s jednadzbom (3.2) sljedece:

- - V2
P(a,b)=0,  P(@¢)=P(bh¢)= -~ ~—0707. (3.17)
Uvrstavanjem u (3.15) imamo:
|0 — (=0.707)| < 1+ (—0.707), (3.18)
0.707 < 0.293. (3.19)

Jednadzba (3.19) je oCito neto¢na. Stoga vidimo da kvantna mehanika predvida krSenje
Bellove nejednakosti. Tako je Bell svojom modifikacijom EPR paradoksa pokazao vise nego
Sto su se Einstein, Podolsky i Rosen mogli i nadati. Ako su oni u pravu i u eksperimentima
Bellova nejednakost nije prekrSena to pokazuje, ne samo da je kvanta mehanika nepotpuna,
ve¢ 1 netoCna. S druge strane krSenje Bellove nejednakosti bi znacilo da nikakva teorija

lokalnih skrivenih varijabli ne moze objasniti rezultate eksperimenta.

Eksperimenti koje ¢emo detaljnije analizirati u sljede¢im poglavljima pokazali su da su
Bellove nejednakosti prekrSene te u konacnici presudili u korist kvantne mehanike. Na taj
na¢in pokazali su kako nikakva teorija lokalnih skrivenih varijabli ne moze objasniti
rezultate koje predvida kvantna mehanika i koji su opaZeni u eksperimentima. Ipak krSenje
Bellovih nejednakosti znacajno je utjecalo i na kvantnu mehaniku. Mnogi fizi¢ari smatrali
su kako je nelokalnost kvantne mehanike samo nefizikalan artefakt formalizma teorije ¢ije
se posljedice ne mogu opaziti u eksperimentima. Ta je ideja oborena opservacijom krSenja

Bellovih nejednakosti zajedno s teorijama lokalnih skrivenih varijabli. [2, 6, 7]
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4. Krsenje Bellovih nejednakosti u eksperimentima

Vise eksperimenata je pokazalo da su Bellove nejednakosti narusene. Mi ¢emo promatrati

eksperimente s polarizacijom svjetlosti.

4.1. Polarizacija svjetlosti

Ako svjetlost gledamo kao val tada je njen intenzitet dan sa srednjom vrijednosti modula

Poyntingovog vektora:
- 1 - -
I=<|S| >=<—|E><B|>.
Ho

U vakuumu vrijedi:

Ako se val §iri u smjeru osi X imamo:

C =2\ ¢ c
I = <—|E| >=—E§ < sin?(kx — wt) >=—EZ2.
Ho 2

Ho Ho

Stoga je intenzitet proporcionalan s kvadratom elektri¢nog polja

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Ukoliko imamo polarizator on ¢e propustati elektromagnetske valove ¢ije je elektri¢no polje

paralelno njegovoj ravnini polarizacije. Bilo koje elektrino polje moze se rastaviti na

komponentu paralelnu ravnini polarizacije te na onu okomitu na ravninu polarizacije.

(4.5)

Ukoliko se izmedu ravnine polarizacije i ravnine titranja elektricnog polja nalazi kut 8 tada

kroz polarizator prolazi polje iznosa:

|ET[| = FEcos@.

(4.6)
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Stoga je intenzitet:

c
I = —EZ2cos?6 = I, cos? 8. (4.7)
210

Nakon prolaska kroz polarizator elektri¢no polje elektromagnetskog vala titra samo u ravnini

polarizacije.

Neka je I, intenzitet ulazne svjetlosti, a I,, intenzitet svjetlosti nakon prolaska kroz n-ti
polarizator. Uzmimo da na prvi polarizator pada monokromatska nepolarizirana svjetlost.

Intenzitet koji prolazi je dan s jednadzbom (4.7)

Posto su svi kutovi jednako zastupljeni vrsimo usrednjenje po kutu te dobivamo:

c c I
— E2< cos?0 >=—E2% ==, (4.8)

I, =
LT 2p, 4uq 2

Ako dodamo drugi polarizator tako da je okomit na prvi polarizator imamo:
Iy
I, =1, cos?90° = icos2 90° = 0. (4.9)

Vidimo da dva okomita polarizatora potpuno blokiraju svjetlost. Dodajmo sada izmedu ova

dva polarizatora novi polarizator pod kutom od 45°. Imamo:

I I
I; = I, cos?45° = [, cos*45° = Zl = §0. (4.10)

Mozemo primijetiti nesto veoma ¢udno. Dodatak polarizatora (koji je prakticki filter

svjetlosti) omogucuje da u konacnici prode vise svjetlosti.

Na svjetlost mozemo gledati i kao na roj fotona. U tom slucaju polarizator odredene fotone
propusta dok odredene blokira po nekom pravilu te je ponaSanje intenziteta jednostavno
statistiCka pojava. Ukupno energija koja prolazi kroz polarizator je zbroj energija svih
fotona. Stoga je u slu¢aju monokromatske svjetlosti broj fotona koji prolaze kroz polarizator

proporcionalan intenzitetu (posto svaki foton ima energiju E = hf).

N =kl (4.11)
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4.2. ToCka sukoba

Zamislimo eksperiment s polarizacijom svjetlosti u kojem koristimo tri polarizatora (A, B i
C). Neka se nalaze pod kutovima od A (0°), B (22.5°), C (45°). Neka na polarizator A upada
monokromatska nepolarizirana svjetlost. Pretpostavimo da je svakom fotonu odredeno kao
svojstvo putem nekog nepoznatog pravila (skrivene varijable) kroz koje od tri polarizatora
foton prolazi a kroz koje ne. Neka je N (A4, B, C) broj fotona koji na kraju produ kroz postavu
eksperimenta koja ukljucuje polarizatore A, B i C, a N(4, C) broj fotona koji produ kroz

postavu eksperimenta koja ukljucuje polarizatore A i C. Trebalo bi vrijediti:

N(A,B,C) < N(4,0). (4.12)

Ovo je vidljivo s Vennova dijagrama prikazanog na Slici 4. posto je N(A4, B, C) podskup od
N(4, ).

Slika 4. Vennov dijagram. [8]

Analogno prethodnom racunu za sluc¢aj kada u eksperimentu samo sudjeluju polarizatori A

i C imamo:
Iy Iy
Ir=1 245° = = =—, 4.13
c = 14 €OS ) ( )
U slucaju kada koristimo sva tri polarizatora:
I
Ip = I cos?22.5° = [, cos*22.5° = 0.7289 I, = 0.7289?0. (4.14)
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Drugim rije¢ima klasi¢na elektrodinamika zajedno s eksperimentima nam govori kako u
prvom slucaju 50% fotona koju prolaze kroz A budu blokirani na C, dok je u drugom sluc¢aju
na svakom od polarizatora B i C blokirano otprilike nesto manje od 15% fotona koji prolaze
kroz A.

Ubacivanjem u jednadzbu (4.12) i djelanjem s ukupnim brojem fotona koji su prosli
polarizator A te uzimanjem u obzir ¢injenice da je broj fotona direktno proporcionalan

intenzitetu (4.11) imamo:

N(A, B,C) < N(4,0)

N(A) ~ N’ (4.15)
E S HG 419
I(‘j’(i’)c) < IY(I;S) , (4.17)
cos*22.5° < % (4.18)
0.7286 < 0.5. (4.19)

Jednadzba (4.19) ocito nije istinita. Jesmo li dokazali da su teorije skrivene varijable u krivu
te kako skrivena varijabla ne moZe postojati. NipoSto! Nasa analiza ima jednu veoma krivu
pretpostavku. Pretpostavili smo da je svakom fotonu odredeno svojstvo putem nekog
nepoznatog pravila (skrivene varijable) kroz koje od tri polarizatora foton prolazi a kroz koje
ne. Ipak nemamo razloga vjerovati da je ova varijabla konstantna i nepromjenjiva. Sasvim
je moguce da se prilikom prolaska kroz polarizator skrivena svojstva fotona mijenjaju te
samim time i odgovor na pitanje kroz koja od tri polarizatora foton prolazi. To utjece na

prolaz kroz sve buduce polarizatore. Ovo je ocito objasnjenje.

Sjetimo se analize iz prethodnog poglavlja u kojoj smo izmedu dva okomita polarizatora
doveli novi polarizator pod kutom od 45°. U prvom djelu analize svaki foton koji je prosao
kroz polarizator A bio je blokiran na C. Kada smo dodali polarizator B dio fotona koji su
prosli kroz A sada su prosli i kroz C (njih 25%). Samim time djelovanje polarizatora B na
fotone promijenilo je njihova svojstva (skrivenu varijablu) te im omogucilo da produ kroz

polarizator C. Dodatak novog polarizatora je u kona¢nici omogucio prolazak vise svjetla.
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4.3. Nova tocka sukoba

Postavimo sada novi eksperiment. U njemu ¢emo koristiti tri polarizatora pod kutovima od
0°, 120° te 240° (tri razli¢ite konfiguracije polarizatora). No umjesto da fotoni prolaze kroz
vise polarizatora jedan za drugim u razli¢itim vremenskim trenutcima, sada ¢e spregnuti par
fotona proci kroz polarizatore gotovo istovremeno. Spregnuti par fotona u nasoj analizi ¢ine
dva fotona koja se ponasaju na isti nac¢in. Ako jedan foton prolazi kroz odredeni polarizator

tada prolazi i drugi, te ako je jedan foton blokiran na odredenom polarizatoru tada je i drugi.

Izaberimo dvije lokacije u prostoru koje su veoma udaljenje jedna od druge (primjerice
nalaze se na suprotnim krajevima svemira). U svaku od lokacija Saljemo jedan foton iz
spregnutog fotonskog para. U svakoj tocki stoji promatra¢ koji nasumi¢no bira polarizator
kojim ¢e testirati foton koji je njemu poslan te biljezi da li taj foton prolazi ili ne. Ovo
ponavljamo mnogo puta za razne spregnute fotonske parove (prakticki Saljemo
monokromatsku nepolariziranu svjetlost foton po foton) te biljezimo rezultate. PoSto smo
eksperiment ponovili mnogo puta (u teoriji beskona¢no) mozemo reci kako su sve vrste
fotonskih spregnutih parova (svaka konfiguracija skrivene varijable) zastupljene (ne nuzno

jednako).

Pojedini foton ima osam moguc¢ih konfiguracija skrivene varijable. Sve moguce kombinacije
prikazane su u Tablici 1. Skrivena varijabla nam u ovom sluc¢aju govori kroz koje
polarizatore foton prolazi. Neke od ovih kombinacija su mozda i nemoguce (prva i zadnja

primjerice), no to nije bitno za naSu analizu.

Tablica 1. Moguce konfiguracije skrivene varijable

Konfiguracija fotona A B C
1 Da Da Da
2 Da Da Ne
3 Da Ne Da
4 Da Ne Ne
5 Ne Da Da
6 Ne Da Ne
7 Ne Ne Da
8 Ne Ne Ne
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Gledamo moguce izbore polarizatora od strane dvaju promatraca (9 je moguénosti AA, BB,
CC, AB, BA, BC, CB, AC, CA) te biljezimo u kojim sluc¢ajevima promatrac¢i opazaju isti
rezultat (pri prolasku kroz polarizatore oba fotona prolaze ili su oba blokirana), a u kojima
razli¢ite rezultate (jedan foton prolazi a drugi je blokiran). Za isti rezultat koristimo kraticu

(Same - S), a za razlicit (Different - D). Svi moguéi rezultati prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Predvideni rezultati eksperimenta

CC | AB | BA

o)
@)
@)
w
>
(@)
0
>

Konfiguracija fotona | AA

L
W

1

mw n | n n n nin wm
mw @ nu @ un un| n| n| n wm
mw nu @ un un| n| n| n wm
w| @ »nw ||| 0|0 | unu|nw
w| @ »nw ||| 0|0 | unu|nw
»w || 0O unw | n |00 w
»w || 0O unw | n |00 w
»mw O |»nw |O|T0|lwvw |00 w
»mw | O|»nw |O|T|lwvw |0 w

2
3
4
5
6
7
8

Mozemo vidjeti da u slu¢ajevima 1 i 8 za sva mjerenja dobivamo isti rezultat, dok u ostalim
slu¢ajevima isto rezultat dobivamo u 5/9 mjerenja. Sveukupno sigurno mora vrijediti da je
najmanja $ansa da dobijemo isto mjerenje 5/9 posSto ne postoji situacija u kojoj je Sansa
manja od 5/9. Dakle vrijedi:
p(S) = g. (4.20)

Prethodno opisani eksperiment je misaoni, no ekvivalentna verzija ovog eksperimenta je
izvedena od strane Alaina Aspecta i njegovih kolega s Instituta za teorijsku i primijenjenu
optiku sveucilista Paris-Saclay u Orsayu 1983. godine. Njihov eksperiment je bio izveden sa
spregnutim fotonskim parovima nastalima emisijom iz laserom pobudenih atoma kalcija.
Polarizatori su bili udaljeni oko 13 metara jedan od drugoga. Ovo se mozda ¢ini kao mala
udaljenost, no eksperiment je bio postavljen na takav nacin da bi interakcija izmedu fotona
koja bi mogla utjecati na mjerenje, ukoliko postoji, zahtijevala brzinu vecu od brzine

svjetlosti.
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Njihovi eksperimenti zajedno s jos nekima utvrdili su dvije eksperimentalne ¢injenice [9]:

1. Ukoliko su oba polarizatora postavljena na istu konfiguraciju uvijek opazamo isti
rezultat.

2. Ukoliko analiziramo sveukupan broj mjerenja isti rezultat dobivamo u 50% slucajeva

Kao $to vidimo eksperimenti pokazuju da se isti rezultat dobije samo u 50% slucajeva §to je
u konfliktu s jednadzbom (4.20). Na prvi pogled mozda izgleda kako ove eksperimentalne
opservacije nisu intuitivno ¢udne te da je neslaganje samo stvar tehni¢ke prirode. Stoga

pogledajmo pobliZe na koja nas oc¢ekivanja svaka od opservacija navodi.
Prva opservacija nas vodi ka zakljucku da su fotoni isti jer se ponaSaju isto.

Druga opservaciju bi ocekivali primijetiti u slucaju kada na polarizatore saljemo fotone
nasumicnih polarizacija (nepolariziranu svjetlost). Po jednadzbi (4.8) vidjeli smo da u
takvom slu¢aju kroz polarizator prolazi 50% fotona. Samim time u 50% slu€ajeva bismo

vidjeli da dva polarizatora daju isti rezultat.

p(S) =p,(Da) - p,(Da) + p;(Ne) - p,(Ne) =0.5-0.54+0.5-0.5=05 (4.21)

Tako da su ove dvije opservacije u najmanju ruku neintuitivne, a i mnogo vise od toga kako

kr$enje jednadzbe (4.20) nalaze. [9]

Jedan od posljednjih eksperimenata koji je potvrdio krSenje Bellovih nejednakosti odvijao
se U LHC-u izmedu 2015. i 2018. godine. Koristenjem prikupljenih podataka istrazivaci su
uspjeli demonstrirati kvantnu sprezanje izmedu top kvarkova. Eksperiment je obuhvatio
analizu sudara proton-proton, pri ¢emu su u odredenom postotku slucajeva generirani
spregnuti top kvarkovi. ATLAS detektor omogucéio je znanstvenicima da precizno mjere
korelacije izmedu svojstava spregnutih kvarkova, otkrivajuéi njihovu intrinzi¢nu povezanost
na kvantnom nivou. Ovaj eksperiment fokusirajuci se na kvantno sprezanje pri visokim
energijama predstavlja znacajan korak naprijed u eksperimentalnoj fizici. Time pokazuje
kako su kvantni efekti vidljivi i na visokim energijama te kako je problem univerzalnosti
kvantne mehanike i dalje nerijesen. Naime po Kopenhagenskoj interpretaciji u principu ne

postoji ogranicenje na veli¢inu ili energiju objekata koji mogu biti kvantno spregnuti. [10]
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4.4. Rjesenje problema

Krsenje jednadzbe (4.20) predstavlja ogromni problem. Prisjetimo se da smo prije (u
odjeljku 4.2) ekvivalentno ponasanje objasnjavali kao utjecaj polarizatora na foton. Drugim
rije¢ima tvrdili smo kako prolazak kroz polarizator moze promijeniti konfiguraciju u kojoj
se foton nalazi (utjecati na skrivenu varijablu). No to nam objasnjenje ovdje ne pomaze.
Vrsimo mjerenje s dvije ,,kopije* fotona (spregnutim parom) u istom trenutku na dvije daleke
lokacije. Ako su kauzalnost i lokalnost to¢ne dvije kopije fotona ne mogu utjecati jedna na
drugu u razumnom vremenu (posto se u ovom eksperimentu nalaze na suprotnim krajevima

svemira).

Svaka od kopija fotona prolazi kroz jedan polarizator. Taj polarizator mozda i utjece na nju
I mijenja joj konfiguraciju, no konfiguracija se mijenja tek nakon prolaska kroz polarizator.
Posto nakon prolaska kroz polarizator fotoni vise ne sudjeluju u eksperimentu ta nam je
promjena konfiguracije beznacajna. No i1 dalje vidimo da se fotoni ne ponaSaju u skladu s
oc¢ekivanjem. I u ovom slucaju to ponasanje ne mozemo pripisati utjecaju prethodnog
mjerenja na buduc¢a mjerenja posSto svaki foton mjerimo samo jednom. Ako bi dozvolili
trenutni ili gotovo trenutni utjecaj mjerenja jednog fotona na drugi rezultate bi bilo veoma
lako objasniti s istim argumentom kao u odjeljku 4.2, no to bi znaéilo da je lokalnost

prekrsena. Stoga ovo pokazuje kako imamo neku drugu krivu pretpostavku.

Mozda je to inzistiranje na postojanju skrivene varijable. Moguce, no ne nuzno. Inzistiranje
na postojanju skrivene varijable je niSta drugo nego vjernost filozofskom realizmu. Krsenje
Bellovih nejednakosti nas je natjeralo da preispitamo tri filozofske ideje na kojima smo
bazirali naSa razmatranja (realizam, kauzalnost 1 lokalnost). Sva tri istovremeno ne mogu

biti to¢na. Ipak imamo viSe izbora pri biranju koja od tri pretpostavke je prekrSena.

Kvantna mehanika (KopenhagenSka interpretacija) tvrdi da je prekrSen realizam poSto
kvantni objekti prije mjerenja nemaju definirana svojstva te da je prekrSena lokalnost zbog

kolapsa valne funkcije.

KrSenje realizma ostaje na razini interpretacije. Ni jedna eksperimentalna Cinjenica nas ne
prisiljava da odustanemo od realizma. Ipak ako odustanemo od realizma mozemo spasiti
lokalnost. Ako je realizam netocan tada prije mjerenja objekti zaista nemaju definirana

svojstva. Njihova svojstva stvorena su pri mjerenju te je tako lokalnost spasena.
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Krsenje kauzalnosti je nemoguce te ga ne¢emo ni uzimati kako mogucéi izbor. Iziskivalo bi
da uzro¢no-posljedi¢ne veze mogu te¢i unatrag u vremenu (retrokauzalnost) Sto stvara

ogromne paradokse.

Krsenje lokalnosti je o¢ita opcija. Iznimno je neprirodno vjerovati kako daleki objekti mogu
djelovati na odredeni objekt bez ikakvog posrednika. Stoga lokalnost u filozofskom smislu
ne bi smjela biti prekrSena. Ipak unutar generalne teorije relativnosti postoje prostor
vremenske geometrije koje omogucuju stvaranje crvoto¢ina (worm holes). One utjeCu na
metriku prostor-vremena te temeljito redefiniraju velicine d i t iz jednadzbe (1.1). Naizgled
ne-lokalne efekte koje opazamo bi mozda mogli objasniti interakcijama kroz crvotocCine.
Ovo je Cista spekulacija te je samo spomenuta kao opcija. Ipak moze se pokazati da se kroz
mehanizam kvantnog sprezanja ne moze odvijati nikakav prijenos informacija brze od

svjetlosti. Tako je na neki nacin lokalnost ocuvana.

Krsenje Bellovih jednadzbi izniman je dokaz protiv lokalnog realizma (tvrdnje da su
lokalnost i realizam istiniti). Ipak postoje neki nacini na koje bi se lokalni realizam mogao

obraniti (barem djelomi¢no).
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5. Alternative

Lokalni realizam ozbiljno je doveden u pitanje zbog rezultata eksperimenata koji potvrduju
krSenje Bellovih nejednakosti. Pitanje o tome postoji li nafin za spasavanje lokalnog
realizma nakon krSenja Bellovih nejednakosti jedno je od najdubljih i najprovokativnijih u
modernoj fizici. Postoje neka razmatranja koja pokusavaju naci put za oCuvanje lokalnog

realizma ili barem za ublazavanje zakljucaka koje Bellove nejednakosti impliciraju.

5.1. Bohmova Mehanika

Bohmova interpretacija kvantne mehanike, takoder poznata kao teorija pilot-valova (pilot
wave theory), zadrzava realizam, ali ne i lokalnost. Razvio ju je David Bohm 1950-ih a
zajedno s nekim drugim teorijama spada pod kategoriju teorija ne-lokalnih skrivenih
varijabli. U Bohmovoj mehanici, ¢estice imaju tocno odredene polozaje i brzine u svakom
trenutku, ali je njihova evolucija u vremenu determinirana pilot-valom koji je ne-lokalan, tj.
promjene u jednom dijelu sustava mogu utjecati na drugi dio sustava trenutno. Na ovaj nacin,

teorija izbjegava krSenje lokalnog realizma, ali na Stetu o¢uvanja lokalnosti.

Pilot val je analogan valnoj funkciji u Kopenhagenskoj interpretaciji, no u ovom slucaju
Cestica ima definitivan polozaj i brzinu, a pilotni val samo odreduje na koji na¢in poloZzaj i
pozicija evoluiraju (mozemo ga zamisliti poput neke vrste polja potencijala). Time je
funkcija gustoce vjerojatnosti koju dobivamo eksperimentima i1 koja odgovara kvadratu
modula valne funkcije nista drugo nego statisticka pojava generirana dubljim mehanizmom
(Bohmovom mehanikom). Ovo izbjegava problem mjerenja posto su svojstva ¢estica uvijek
definirana i nema kolapsa valne funkcije koji je prisutan u Kopenhagenskoj interpretaciji.
Ipak bitno je primijetiti kako ovo ne znac¢i nuzno da mozemo predvidjeti rezultate pojedinog
mjerenja. To bi zahtijevalo poznavanje odredene skrivene varijable (koja u ovom slucaju
opisuje utjecaj mjerenja na sustav) i pocetnog uvjeta u nekom trenutku. Tako da problem

modeliranja mjerenja i njegova utjecaja na sustav i dalje ostaje prisutan.

Ipak Kopenhagenska interpretacija i dalje ostaje glavna i najpopularnija interpretacija
kvantne mehanike. Jedan od razloga tome je Sto je Bohmova mehanika matematicki
kompliciranija jer uz Schrodingerovu jednadzbu sadrzi dodatnu jednadzbu koja odreduje

interakciju izmedu pilot vala i ¢estice (eng. guiding equation). [11,12]
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5.2. Teorije objektivhog kolapsa

Ove vrste teorija nisu interpretacije kvante mehanike (fizikalno ekvivalentne kvantnoj
mehanici) ve¢ su zasebne teorije. Veéina njih pokusava kolaps valne funkcije ukljuciti u
Schrédingerovu jednadzbu dodavanjem novih ¢lanova (skrivenih varijabli). Na taj nacin
kolaps bi bio objektivan. Vjerojatno najpoznatiji zagovaratelj ovakvog pristupa je Roger
Prenrose koji se zajedno s nekim drugim znanstvenicima zalaze za teoriju koja pokusava
prosiriti kvantnu mehaniku kako bi ukljucila gravitaciju. On tvrdi da kvantna mehanika, u
svom trenutnom obliku, nije potpuna i da mora biti modificirana dodavanjem odredenih
¢lanova u Schrodingerovu jednadzbu kako bi se objasnili gravitacijski efekti na kvantnoj
razini. Prema Penroseovoj ideji, kvantna superpozicija moze trajati samo ograni¢eno
vrijeme, a zatim se spontano kolabira zbog gravitacijskih efekata. Tako je vrijeme Zivota
superpozicije obrnuto proporcionalno masi. Na taj na¢in rjeSava se problem univerzalnosti
kvantne mehanike i distinkcija izmedu kvantnih 1 klasi¢nih sustava postaje bolje definirana.
Ovakav pristup ipak ne moze spasiti lokalni realizam. Tehnicki Penroseova teorija nije ni
lokalna ni realna u klasi¢cnom smislu. Dopusta ne-lokalne utjecaje i tvrdi da je sustav zaista
u superpoziciji svih mogucih stanja. Ipak za razliku od Kopenhagenske interpretacije u kojoj
se kolaps odvija pri ,;mjerenju kolaps se ovdje odvija zbog gravitacijskih utjecaja i
objektivan je (fizikalno uzrokovan te ne nuzno ovisan o promatracu ili ¢inu mjerenja).
[13,14]

5.3. Hipotetske visedimenzionalne teorije

Neke spekulativne teorije (bazirane na Holografskom nacelu i AdS/CFT korespondenciji)
predlazu da bi se konflikti izmedu kvantne mehanike i lokalnog realizma mogli rijesiti u
viSim dimenzijama ili kroz interakcije s dodatnim stupnjevima slobode koji nisu uobicajeni
u standardnim fizikalnim teorijama. Neki fizi¢ari istrazuju mogucnost da su kvantni procesi
koji uzrokuju krsenje Bellovih nejednakosti, rezultat dubljih mehanizama koji se odvijaju u
visedimenzionalnom prostoru-vremenu. U takvim scenarijima, ono sto izgleda kao ne-
lokalnost u nasem 4-dimenzionalnom prostoru-vremenu moze biti lokalno u nekoj visoj
dimenziji. Medutim, ove ideje jo§ nisu dovoljno formulirane posto ne postoje dovoljno

razvijene eksperimentalne metode preko kojih bi se ove teorije mogle testirati.
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5.4. ,,Many-worlds* interpretacija

Ova interpretacija pokusava zaobici kolaps valne funkcije tvrdeéi da se svaki moguci ishod
mjerenja zaista dogada u nekom paralelnom svemiru. Ni na koji nacin ne objasnjava Sto
to¢no odreduje koji ishod mjerenja ¢e se ostvariti u naSem svemiru. Dok Kopenhagenska
interpretacija tvrdi da se odvija kolaps na jedan ishod i da svi ostali moguc¢i ishodi prestaju
postojati, ,,Many-worlds interpretacija® (MWI) tvrdi da svi ishodi postoje te ih tretira
jednako, no sve osim onoga koji primje¢ujemo u na§em svemiru nije moguce ni na koji na¢in

detektirati posto se nalaze u paralelnim svemirima.

Ipak ovaj pokusaj zaobilaska kolapsa valne funkcije je samo diverzija. Kolaps se i dalje
dogada. Prije mjerenja kvantni sustav se nalazi u superpoziciji svih mogucih stanja. Gustoca
vjerojatnosti odredenog stanja dana je kvadratom modula valne funkcije ¥ koja evoluira po
Schrodingerovoj jednadzbi. Samim time posto rjeSavanje Schrodingerove jednadzbe
zahtijeva poznavanje valne funkcije u cijelom prostoru (pocetni uvjet) ,,popunjenost™ svakog
stanja (dana s [y|?) u nekom trenutku utje¢e na popunjenost svakog stanja u buduéem
trenutku. Tako su popunjenosti stanja ,,povezane* te Se prije mjerenja nalaze u istom svemiru
I utjeCu jedne na druge. Ipak prilikom mjerenja ova veza puca te se dogada kolaps. Dok
Kopenhagenska interpretacija tvrdi da popunjenosti svih stanja osim izmjerenog kolapsiraju
u 0 te da jednostavno nestanu, MWI tvrdi kako neizmjerena stanja samo predu u paralelni

svemir.

Problem mjerenja u slu¢aju Kopenhagenske interpretacije predstavlja nepoznati mehanizam
koji u slucaju mjerenja sva stanja osim izmjerenog kolapsira u 0. U slu¢aju MWI problem
mjerenja predstavlja nepoznati mehanizam koji u slucaju mjerenja sva stanja osim
izmjerenog Salje u paralelne svemire. U oba slu¢aja neizmjerena stanja viSe nemaju nikakav
utjecaj na izmjereno stanje. Jedina razlika MWI u odnosu na Kopenhagensku interpretaciju
je sto svako od mogucih stanja tretira jednako te sva stanja kolapsiraju u vlastiti paralelni
svemir. Stoga MWI takoder mozemo nazvati i interpretacijom mnogo kolapsa. Zbog
prethodno navedenih razloga MWI zadrzava gotovo sve probleme Kopenhagenske

interpretacije.
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5.5. Retrokauzalnost

Retrokauzalni modeli predlazu da uzro¢no-posljedi¢ne veze mogu tec¢i unatrag u vremenu.
U tom kontekstu, buduc¢i mjerni izbori mogli bi utjecati na prosla stanja Cestica, $to bi moglo
spasiti lokalni realizam. No kako smo ve¢ prije rekli krSenje kauzalnosti je nemoguce jer

stvara ogromne paradokse. Stoga se ovu opciju ne moze shvatiti ozbiljno.

5.6. Superdeterministicki modeli

Jedan od nacina za spasSavanje lokalnog realizma je prihvacanje superdeterministickih
modela. Ovi modeli predlazu da postoji dublji nepoznati mehanizam (skrivena varijabla)
koja odreduje ne samo stanja Cestica, ve¢ 1 izbore koje znanstvenici rade pri postavljanju
eksperimenata. Ovaj model pokusava zaobici restrikcije Bellovih nejednakosti napadanjem
jednog od njihovih aksioma — moguénost neovisnog mjerenja. Tvrdi da postavke mjernog
uredaja i eksperimenta ne mogu biti postavljene slobodno ve¢ su odredene valnom

funkcijom koja u ovom slucaju ukljucuje i mjerni uredaj i promatraca.

Povijesno proizlaze iz ideje da se proces raspada u Bellovom teoremu ne moze gledati kao
neovisan dogadaj, te kako na rezultat raspada utjecu orijentacije dvaju detektora. Ova ideja
je bila oborena od strane jednog od eksperimenata Alaina Aspecta [8]. U tom eksperimentu
orijentacije detektora su bile nasumi¢no mijenjane nakon S$to se raspad dogodio. Nisu

primijecene ovisnosti rezultata eksperimenta o orijentaciji detektora u trenutku raspada.

Stoga su pobornici ove ideje prihvatili radikalniji pristup. Tvrdili su kako je orijentacija
detektora predodredena te kako potomci ,,znaju“ u kojem ¢ée polozaju detektori biti u
trenutku kada do njega stignu. Tako su funkcije u jednadZzbama (3.3) i (3.4) u ovom slucaju
ovisne o orijentaciji detektora (ili fizikalnom stanju Cestica koje ga cine) u nekom
proizvoljnom trenutku t prije mjerenja za kojega je jednadzba (1.1) zadovoljena. Tako

imamo:
A(a,2,,b(t)) = +1, (5.1)

B(b, 4 a(t)) = +1. (5.2)
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Po pretpostavci superdeterminizma orijentacije detektora u trenutku mjerenja a(t = 0) i
b(t = 0) su predodredene i dane s po¢etnim uvjetima a(t) i b(t) te sa zakonima fizike koji
opisuju kako ¢e se odvijati budu¢a vremenska evolucija. Zakoni fizike lokalno su dostupni
posto su po definiciji univerzalni (vrijede u svakoj tocki prostor-vremena). Pocetni uvjeti su
lokalno dostupni pod uvjetom da postoji trenutak t u kojem su svi utjecaji na sustav sadrzani
u regiji prostor-vremena koja zadovoljava jednadzbu (1.1). Za stare teorije stabilnog stanja
svemira koje tvrde da je svemir vjecan ovo ne predstavlja nikakav problem posto t moze biti

proizvoljno velik. Ipak za teoriju velikog praska t je ogranicen sa starosti svemira.

Stoga moramo uvesti dodatnu pretpostavku koja tvrdi da je svemir pratio takvu vremensku
evoluciju koja je omogucila da u nekom trenutku t svaka tocka prostor vremena bude lokalno
povezana sa svim drugim tockama. Drugim rije¢ima nasa pretpostavka tvrdi da svaka Cestica
u svemiru zna pocetno stanje svake druge ¢estice U nekom trenutku ¢ te samim time, koristec¢i
zakone fizike, zna i svako buduée. Vecina inflacijskih modela i teorija ranog svemira
podrzava ovu pretpostavku (korisna je za objasnjavanje velike homogenosti u kozmickoj

mikrovalnoj pozadini).

Ovo je superdeterminizam te spaSava i1 lokalnost 1 realizam. Gotovo ga je nemoguce
eksperimentalno oboriti posto za trenutak ¢ u principu mozemo uzeti trenutak neposredno
nakon Velikog praska. Superdeterminizam zaobilazi Bellov teorem iz istih razloga kao
teorije ne-lokalnih skrivenih varijabli. Ovi razlozi izneseni su u odjeljku 3.2. lako je
superdeterminizam teoretski mogu¢, on se kosi s jednim od temeljnih filozofskih
pretpostavki znanosti — postojanjem slobodne volje te moguénosti obavljanja neovisnih
mjerenja. Stoga, ako bi se pokazao to¢nim, dao bi nam velik razlog za sumnju u znanstvenu
metodu posto po njemu slobodna mjerenja nisu moguca. Superdeterminizam je iz toga

razloga samo-porazavajuca filozofska pozicija koja rusi temelje na kojima je izgradena.
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Zakljuéak

Unato¢ svim pokusajima zaobilaska Bellovih nejednakosti, vecina fiziCara smatra da su
rezultati eksperimenata jak argument protiv lokalnog realizma, barem u njegovom klasi¢cnom
smislu. Dok neki od prethodno spomenutih pristupa redefiniraju ili prilagodavaju klasi¢ne
pojmove lokalnosti i realizma, nijedan od njih ne vrac¢a u potpunosti lokalni realizam u
smislu u kojem je zamisljen prije Bellovih teorema. Neki od pristupa Zrtvuju lokalnost ,
realizam ili oboje, dok neki Zrtvuju neke druge pretpostavke u filozofiji znanosti. lako neki
fizicari 1 filozofi 1 dalje istrazuju ove pristupe, veéina znanstvene zajednice prihvaca da
eksperimentalni rezultati jednostavno ne dopustaju odrzanje tradicionalnog lokalnog

realizma, barem ne bez ozbiljnih modifikacija.

Ipak teorije skrivenih varijabli op¢enito nisu eliminirane. Bellove nejednakosti samo stvaraju
restrikciju na teorije lokalnih skrivenih varijabli. Teorije ne-lokalnih skrivenih varijabli

nazalost zauzimaju periferiju u istrazivanjima u fizici.

Kvantna mehanika je zasigurno nepotpuna teorija jer ne ura¢unava gravitaciju. Gravitacija
je jedna od skrivenih varijabli koje izmi¢u kvantnoj mehanici. Sasvim je moguce da postoje
i druge te bi njihovo postojanje moglo bolje objasniti kvantne pojave. Kvantna mehanika u
svojoj trenutnoj formi ne omoguéuje adekvatno razumijevanje kvantnih sustava. Ovome u
prilog govori poznata izreka Richarda Feynmana: “I think | can safely say that nobody
understands quantum mechanics”. Dijelim Feynmenov stav i mislim da ne postoji ni jedan

znanstvenik koji bi se usudio izjaviti da mi zaista znamo $to se dogada na kvantnoj razini.

Po mom misljenju Bohmova mehanika je daleko najrazumljivija od svih interpretacija
kvantne mehanike posto zadrzava realizam, no ni ona nije potpuna po$to ne uzima
gravitaciju u obzir. Teorije objektivnog kolapsa izgledaju obecavajuce posto rjeSavaju
problem mjerenja i problem univerzalnosti te vjerujem kako se putem njih mozemo nadati
napretku u razumijevanju kvantnih fenomena u bliZzoj buduénosti. Zadovoljstvo trenutnim
stanjem i razumijevanjem kvantne mehanike je najgora opcija. Sumirano je u pristupu
Davida Mermina ,,Shut up and calculate” koji je kategoricki antiznanstven. Bellove
nejednakosti nam pokazuju kako je kroz dovoljno duboku analizu teorija koje imamo
moguce pronaci neslaganja te konstruirati eksperimente koji mogu odrediti koja od teorija

je u pravu.
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