kvantova fyzika — spoleCenska hra

PRAVIDLA HRY

text TOMAS MANCAL, autor hry

VITEJTE u fyzikalné-spole¢enské hry
ALBERTE, NEZLOB SE! Hra je motivo-
vana fyzikdlnimi experimenty, za které byla
v roce 2022 udélena Nobelova cena za fyziku.
Tyto experimenty demonstruji tzv. kvanto-
vou nelokalitu, vlastnost, kterou kvantova
fyzika nejvice narusuje nasi kazdodenni
intuici. Kofeny zminénych experimentti l1ze
nalézt v debaté o smyslu, interpretaci a plat-
nosti kvantové teorie, ktera se odehrala me-
zi Nielsem Bohrem a Albertem Einsteinem
ve dvacatych a tficatych letech 20. stoleti.
Slo 0 jednu z nejhlubsich intelektualnich
debat v déjinach fyziky. Odrazela rtizné
pohledy na poznani svéta, v némz zZijeme,

a pohybovala se proto na hranici fyziky

a filozofie. Spor o nelokalitu kvantové teorie
mezi Bohrem a Einsteinem definitivné
rozhodly aZ experimenty laureatti Nobelovy
ceny za fyziku z roku 2022 Alana Aspecta,
Johna Clausera a Antona Zeilingera. Pudu
jim svymi pracemi pfipravil teoreticky
fyzik John S. Bell.

Porozumite-li experimentu a jeho pozadi,
bude pro vas hra nejzabavnéjsi. S vyuzitim
pravidel a doprovodnych tabulek si ji samo-
zfejmé muliZete zahrat i bez téchto znalosti.
Chcete-li vSak védét vic, muzZete se o pozadi
experimentu z hlediska fyziky do¢ist v ¢lan-
ku ve Vesmiru (Vesmir 102, 498, 2023/9).

CO BUDETE POTREBOVAT?

Stejné jako k oby¢ejnému Clovéce, nezlob se!

(které si s nagim hernim planem muzete

zahrat také) potiebujete pro hru dvou az

¢tyf hracu:

B herni plan,

B ¢tyfisady barevnych figurek,

M alespon jednu kostku,

B hraci Zetony, pfedstavujici stavy fotont
avysledky méfeni,

B tuzku a papir (v rdimci hry budeme pocitat
tzv. Bellovu nerovnost).

Ve hie museji byt vzdy ¢tyti figurky, dokon-

ceiv pripadé, Ze je hract méné nez Ctyfi.

Alberte,

Jinak nelze simulovat nobelovsky experi-
ment, na némz je hra zaloZena.

Fotonové zetony (obr. 1), které oznacuji
stav polarizace fotonu, a Zetony s vysledky
méfeni ve formé hodnot +1 a -1 jsou k dis-
pozici spole¢né s hernim planem. Nejlépe
bude, kdyz si je vytisknete, podle potfeby
podlepite kartonem a vystfihnete. Celkem je
k dispozici Sest stavu jednotlivych fotoni (Zeto-
nu s rizné orientovanymi Sipkami) a jeden
dvojZeton, tzv. provdzany stav (s podivnou
rovnici s rizné orientovanymi Sipkami).
Dalsi CtyfTi ¢tvercové Zetony oznacuji vysle-
dek detekce fotont jednotlivymi detektory.
K dispozici jsou dva Zetony s vysledkem -1
adva Zetony s vysledkem +1.

HERNi PLAN

Herni plan ma dvé hlavni ¢asti:

1. experimentalni zafizeni (obr. 2) na
méfeni koincidenci fotont, po kterém cestuji
fotony ze zdroje smérem k detektortm,

2. drahu pro figurky, ktera se sklada jednak
ze schodisté Svédské kralovské akademie
véd (obr. 3) a jednak z cesty od schodisté do
domecku. Vyrazny prvek herniho planu je
barevné vyvedend Bellova nerovnost.

VARIANTY HRY
Hra mi dvé zakladni varianty. Jedno-
duchou, v niz se hraje s obycejnymi fotony,
a pokroéilou s fotony provdzanymi.

V obou variantach nastupuji figurky
do hry pies schodisté Svédské kralovské
akademie véd ve Stockholmu, na némz se
pocita slavna Bellova nerovnost. Dvé va-
rianty hry vedou k zasadné odlisnym hod-
notam velic¢iny S, ktera predstavuje levou
stranu Bellovy nerovnosti. Jen v pokrocilé
varianté s provazanymi fotony oviem
mame realistickou $anci prekrocit hodnotu
§ =2, ktera predstavuje hranici mezi
klasickou a kvantovou fyzikou. Ze hry by
meélo byt ziejmé, Ze naruSeni této hranice
je disledkem toho, Ze méfeni provazanych

nezlob se!

fotonti na vzdalenych detektorech jsou na
sobé zavisla.

ciL HRY

Stejné jako v obycejném Clovéce, nezlob se je
cilem hry dostat své figurky co nejrychleji
do domecku. V nasi hie ovSem mame na
vybér ze dvou domeck podle toho, jestli
se priklanite na stranu Alberta Einsteina,
nebo Nielse Bohra. V priibéhu hry se pocita
hodnota na levé strané Bellovy nerovnosti
(viz dale). Hra kon¢i ve chvili, kdy je vypocet
dokoncen, a vyhrava ten, kdo ma nejvice
figurek ve spravném domechu. Pfi rovnosti
poctu figurek zalezi na tom, kdo tohoto
poctu dosahl jako prvni.

ZAPLETKA
Zapletka hry vychazi z faktu, Ze kvantoveé-
mechanicka méfeni maji (Casto, ale ne
vzdy) nahodné vysledky. Hodnota S, kterou
v prubéhu hry poc¢itame, bude priimérnou
hodnotou? z pouhych ¢tyficeti méfeni kazdé
z veli¢in, z nichZ se vysledna hodnota skla-
da. Odchylky od ocekavanych teoretickych
hodnot mohou byt pfi stiedovani (priméro-
vani) pfes takto maly soubor méfeni znacné.
Kdo bude vitézem hry, zavisi na vypocte-
né hodnoté Slevé strany Bellovy nerov-
nosti. Pokud je S =< 2, vyhrava ten, kdo
prvni dovedl své figurky do domecku na
Einsteinové strané. Pokud ovSem hra
skon¢i s hodnotou S > 2, vyhrava ten, kdo
prvni shromazdil své figurky v Bohrové
domecku. Ve varianté s obyc¢ejnymi fotony
vyjde kvli jistym omezenim nasi hry
vzdy S < 2, a je tedy prozietelné mifit se
svymi figurkami k Einsteinovu domecku.

1) V kvantové mechanice hovofime o stfedni hodnoté.
Primérna hodnota je pojem, ktery znaji uz Zaci
zékladnich $kol, nebot si pocitaji priméry ze znamek.
V naSem kontextu je stfedni hodnota totéz, co
primérna hodnota, a proto pouzivdme pojem, ktery je
vét§ing Ctenarl blizsi.
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1. Kruhové
FOTONOVE
ZETONY

a Gtvercové
zetony,
oznacujici
vysledek
detekce
fotonu.
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Hrac, ktery zaplni Bohrav domecek, nema
Sanci vyhrat (vice v sekci Vlastnosti hry). Ve
varianté s provazanymi fotony je v nasem
nastaveni experimentu o¢ekavana hodnota
pfesné S =2 a hodnoty spocitané béhem hry
kolem ni kolisaji. Kazdy hrac¢ si tedy musi
vsadit na Bohra, nebo Einsteina. Mtze
tak u¢init také podle prubézné hodnoty S,
kterou urcuje postaveni figurek ve hte (jak
je vysvétleno v kapitole Vypocet Bellovy nerov-
nosti). Vyhrava ten, kdo ma v dobé ukonceni
hry nejvic figurek v domecku vitéze sporu
Einsteina s Bohrem.

HERNi POSTUP

Na zacatku hry si hraci vylosuji barvua
svych figurek. Losovani je dulezité, nebot
figurky rtiznych barev se ve he chovaji
trochu odli$né. Kazda barva odpovida jedné

pozici v Bellové nerovnosti uvedené na Stitu
budovy Svédské kralovské akademie véd (na
hracim planu). Kazdy hrac postavi jednu
svoji figurku na policko START pod hodno-
tu 0. Ve varianté s provazanymi fotony maji
Cervena a modra figurka své drahy jasné -
pojedou od policka START po naznacené
modré nebo Cervené cesté a na jejim konci se
teleportuji do stfedu schodisté. Oproti tomu
se cesty zelenych a zlutych figurek mohou
ruzné klikatit. Mohou také dorazit na konec
schodisté tak, Ze jejich cesta do domecku
bude ndhodné ponékud delsi neZ cesty mod-
ré a Cervené figurky. V konkrétni hie proto
muZe losovani barev pfinést nékterym
hra¢tm (malou) vyhodu ¢i nevyhodu.
Stejné jako v obyc¢ejném Clovéce, nezlob se!
museji i zde hraci nejprve dostat své figurky
do hry, tedy na cestu do domecku. To se déje

2. EXPERIMENTALNi ZARIZENi umisténé v hernim planu na $titu budovy Svédské
kralovské akademie.
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3. SCHODISTE Svédské kralovské akademie, prvni éast postupu figurek.

2 ¢asopis Vesmir, 2023

prekonanim schodisté. Drahu k domecku
a schodisté musime rozliSovat. Ze schodisté
se, na rozdil od drahy, figurky nevyhazuji.
Pokud se potkaji, museji policko sdilet.
Hraci se stiidaji v hodu kostkou v do-
hodnutém poradi (standardné ve sméru
hodinovych rucicek). Hraé, ktery ma figur-
ky na draze, muze libovolnou ze svych
figurek tahnout kupi'edu o tolik poli¢ek,
kolik hodil na kostce. Pokud jiZ na cilovém
policku stoji figurka, je z poli¢ka vyhozena
a vraci se na zac¢atek hry. Hraé se ovsem
miizZe vzdat tahu, kterym by soupere
vyhodil, pokud mu to vyhovuje (viz kapitolu
Vlastnosti hry a mozné strategie). Na mist€,
kde se draha rozdvojuje a mifi bud k Ein-
steinovu, nebo k Bohrovu domecku, si hraé
miize zvolit, do kterého z nich zamiri.
Bud projde zadnimi vrdtky (obr. 4) a vyda se
cestou do Einsteinova domecku, nebo bude
pokracovat cestou do domecku Bohrova.
Pokud nema hrac figurky na draze, ma je
na schodisti. Pohyb po
schodisti je vysvétlen ) ==
dale. iii'
Po celou dobu hry vratka
se vrhy kostkou !
vyuzivaji soucasné
k pohybu figurek po
draze i k simulaci
experimentu s mé-
fenim fotonu, ktery
fidi pohyb figurek
po schodisti. Idealni je zvolit si mezi hraci
experimentatora, ktery na zdkladé vrzenych
¢isel provadi experiment s fotonovymi pary
(tdhne s fotonovymi Zetony po experimental-
nim zafizeni na planu hry) a hlasi vysledek
kazdého dokonceného méfeni. Funkci expe-
rimentatora pozdéji podrobné popiseme.
Kazdé méfeni vyZzaduje celkem tiiaz
pét vrhi kostkou (podle varianty hry). Dva
fotony v ném dorazi na dva detektory, jeden
na levé strané experimentu (A; nebo A,)
a jeden na strané pravé (B, nebo B,). Fotony
tedy detekuje jeden z dvojice detektorti (A,,
B)), (A}, By), (A,, By) nebo (A,, B,). Kazda dvo-
jice je v Bellové nerovnosti oznacena jinou
barvou, idedlné shodnou s barvami figurek,
a kazdé méreni vybere barvu odpovidajici
jedné sadé figurek. Jakmile experimenta-
tor dokon¢i méfeni, vyhlasi barvu a vy-
sledek (+1 nebo -1) experimentu. Figurka
vyhlisené barvy ma pak moznost tahu po
schodisti Svédské kralovské akademie véd.
Tah figurkou na schodisti nebo z tirovné
START provede hrac¢ vzdy o jedno pole do-
predu a o jedno doprava nebo doleva podle
vysledku méfeni. Hodnota -1 vede figurku
doleva, hodnota +1 doprava. Pokud je figurka
na kraji schodisté a vysledek experimentu
by vyZadoval tah mimo schodisté, postu-
puje figurka pouze dopiedu (auty nejsou
dovoleny). Kazdy hra¢ miaze mit na schodisti
maximalné jednu figurku.




Bellova nerovnost |-—(A1 B,)|+|(A.B) + | =2 Bellova nerovnost

Z posledniho pole schodisté nastoupi
figurka pfimo dopiedu na drahu. To plati
i pro extrémni pozice tplné vlevo nebo
uplné vpravo (tedy na Cervené a modré
draze), u nichz se vsak okamzité provede
teleportace na pozici uprostred schodisté.
Teleportace tu kompenzuje systematic-
kou vyhodu, kterou by hraci se zelenymi
a zlutymi figurkami dostali kvuali tomu, Ze
nepostupuji po diagonale. Cervené a modré
figurky tedy vzdy zacinaji cestu do domec-
ku zprostfedka schodisté, zatimco zelené
a zluté se mohou béhem cesty po schodisti
od stfedu schodisté o néco odchylit.

Hrad, jehoz figurka nasko¢i na drahu, si
rovnou nasadi figurku novou, a to na prvni
schod schodisté, ve sloupci, v némz by se
pfedchozi figurka na schodisti nachazela,
kdyby po ném pokracovala. (Posledni krok
figurky ze schodisté do hry se provede rovné
pred sebe, ale nové nasazena figurka prove-
de ikrok podle vysledku experimentu.) Pro-
toZe Cervena a modra figurka se teleportuji,
nasazuje se nova figurka na prvni schod
s hodnotou -1 (Cervend) nebo s hodnotou +1
(modra). Jakmile néktera figurka dosahne
posledniho schodu, doporu¢ujeme pfipravit
si pod ni na droven START novou.

Hrajeme tedy soucasné na drazeina
schodisti a po kazdém vrhu kostkou
tadhneme:
® fotony po experimentalnim zafizeni,
® figurkami po schodisti (je-li dokonceno

meéfeni a vyhlasen jeho vysledek),
® figurkami, které mifi do domecku (pokud

jsou na draze).

KONEC HRY

KdyzZ posledni ze Sestnacti figurek projde
schodistém a nasko¢i na drahu, hra konci.
V tu chvili se definitivné vy¢isli hodnota,
kterou jsme v priibéhu experimentu mérili.
Podle obsazeni domecku vyhlasime vitéze.

VYPOCET

BELLOVY NEROVNOSTI
Posledni poli¢ko v kazdém sloupci scho-
disté Svédské krélovské akademie véd nese
¢iselné hodnoty od -250 do 250. Figurka,
ktera v pfislusném sloupci stoji, pfispiva
touto hodnotou délenou tisicem k ¢lenu
odpovidajici barvy v Bellové nerovnosti
(obr. 5) . Napf. sloupec s hodnotou -150
prispiva proto hodnotou -0,150. Na zac¢atku
hry vyrazeji figurky od stfedniho sloupce
(z mista oznaCeného START), nad nim? je
hodnota nula. Pii kazdém méreni vyjde
jako vysledek +1 nebo -1 a figurky cestuji po
schodisti doleva (o -1 policko) nebo doprava
(0 +1 policko).

5. BELLOVA NEROVNOST na hernim planu.

Kdyz figurka dorazi na konec, opusti
v pristim tahu schodisté, vstoupi na drahu
k domecku a zaroven na zacatek schodis-
té nastoupi nova. Pfi nastupu se vychazi
ze sloupce, ve kterém stoji figurka, ktera
schodisté opousti (postoupi se o 1 doleva
nebo doprava podle vysledku posledniho
meéfeni). Celkem se kazdému hraci vystiidaji
na schodisti ¢tyfi figurky. ProtoZe ma scho-
disté deset schodd, 4 figurky kazdé barvy
vykroci celkem 40x smérem doprava nebo
doleva. Poloha, ze které opousti schodisté
posledni figurka dané barvy, odpovida sou-
¢tu vSech krok o +1 a -1 policko. Vydélime-li
tento soucet Ctyficeti, dostaneme stfedni
hodnotu veli¢iny pfislusné barvy v Bellové
nerovnosti. Oznaceni v horni ¢asti schodisté
predstavuje (po vydéleni 1000) tuto stiedni
hodnotu. Diky nému nemusime nic pocitat
a komplikované udrzovat informaci o pied-
chozich hodech.

Pii opusténi schodisté posledni figur-
kou dané barvy zapiSeme prispévek pfi-
slusné barvy ke konecné hodnoté Bellovy
nerovnosti (hodnoté S). Ve verzi hry s pro-
vazanymi fotony se Cervena a modra figurka
pohybuji po modte a ¢ervené vyznacené
diagonadle a pfispivaji do Bellovy nerovnosti
hodnotou 1 a -1. Neni tfeba nic pocitat.

K jaké stfedni hodnoté prislusného ¢lenu
Bellovy nerovnosti se hra blizi, mtiZeme
sledovat snadno v pribéhu hry. Je tedy
mozné prubézné pocitat i hodnotu S celé
levé strany Bellovy nerovnosti a podle toho
upravovat strategii (viz kapitolu Vlastnosti
hry a mozZné strategie).

EXPERIMENT

S FOTONY (FU'N KCE
EXPERIMENTATORA)
Nejnéaro¢néjsi uloha ve hie prislusi experi-
mentatorovi, ktery musi experimentovat

s fotonovymi pary na experimentalnim
zatizeni podobném tomu, na némz experi-
mentovali v roce 1982 Alain Aspect a jeho
kolegové. Tady se odlisuji dvé varianty hry.

VARIANTA S NEPROVAZANYMI
(OBYCEJNYMI) FOTONY

V této varianté potfebujeme Zetony

s vertikalné polarizovanym fotonem

(je na nich Sipka smétujici vzhiru - Zeton
oznaceny | 7)) a s horizontilné polarizova-
nym fotonem (Sipka na nich mifi doprava -
Zeton oznaceny |-)). K dispozici mame Ctyti
takové Zetony, dva oznacené indexem L

a urcené pro cestovani smérem doleva a dva

oznacené indexem R urc¢ené pro cestu do-
prava. Na zacatku hry si je experimentator
pripravi, aby je mohl posunovat po planku
experimentalniho zafizeni na Stitu budovy
v hracim planu.

Experimentator sleduje vrhy kostkou,
které provadéji ostatni hraci (experimenta-
tor muzZe byt jednim z nich), a podle hodnot,
které padnou, provadi nasledujici:

1. Prvni vrh v sérii rozhodne, ktery foton
poleti jakym smérem. Na Zetonech s inde-
xem L jsou vyznaceny hodnoty 1-3 a 4-6. Po-
kud padne 1-3, poleti foton | T); doleva a foton
|-)z doprava (je to na nich vyznaceno). Pokud
padne 4-6, poleti foton |-); doleva a foton | 1)
doprava (je to na nich opét vyznaceno).
Experimentator poloZi odpovidajici fotonové
Zetony na oto¢na zrcatka (na planku jsou
oznacena jako Z, pro foton doleva a Z; pro
foton doprava).

2. Druhy vrh rozhodne, na ktery z detekto-
rd 1 nebo 2 vysle zrcitko Z, foton postu-
pujici doleva. Pokud padne 4-6, poleti foton

k detektoru A;, padne-li 1-3, poleti k detektoru
A,. Hodnoty vrhu pfislusnych smért postupu
Zetonu jsou vyznaceny na hracim planu.
Experimentator posune Zeton na odpovidajici
detektor. Pokud to jde bez vrhani kostkou,
vyhodnoti experimentator méfeni na detek-
torech A, nebo A, (jak vyhodnotit méfeni, je
popsano dale). Vysledkem je hodnota +1 nebo
-1. Zeton s touto hodnotou experimentator
prilozi do policka prislusného detektoru.

3. Tieti vrh rozhodne, na ktery z detekto-
ri 1nebo 2 poleti foton vyslany smérem
doprava. Pokud padne 4-6, poleti foton

k detektoru B,, padne-li 1-3, poleti k detek-
toru B,. Experimentator posune Zeton ze
zrcatka Z; na prislusny detektor. Pokud to
jde bez vrhani kostkou, vyhodnoti méfeni
na detektorech B, nebo B,. Vysledkem je
hodnota +1 nebo -1. Zeton s touto hodnotou
experimentéator piilozi do policka prislusné-
ho detektoru.

Po tfech vrzich je tedy zfejmé, ktera
kombinace detektorii je v tomto méfeni
aktivni a nékdy také jaké vysledky na nich
byly naméfeny. Experimentator miZe nyni
hlasit zvolenou barvu podle nasledujiciho
prehledu:

A;aB, =modr3,
A;aB,= ,
A,aB, = ,
A,aB, = cervena.

Pokud je smér polarizace fotonu stejny
jako smér nastaveni detektoru (napi.
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detektor

a stav vysledek detekce
A1), a,=-1 NE
a; =+1 ANO
Ay 1) e NE
A =), a; = +1 ANO
a; = +1 ANO
A 1= o NE
a;=-
A (@) a; = +1 ANO
1
a;=-1 NE
A |w) a; = +1 ANO
2 a;=-1 NE

stav
pravdépodobnost  druhého fotonu
100 % neni ovlivnén
50 % neni ovlivnén
50 % neni ovlivnén
100 % neni ovlivnén
50 % neni ovlivnén
50 % neni ovlivnén
50 % [1)5
50 % =g
50 % g
50 % | 7)s

TABULKA I: Vysledky méfeni fotonovych stavii na detektorech A na levé strané
experimentu. Modra policka se tykaji neprovazanych fotond, Zluta fotont
provazanych. U provazanych fotont jsou specifikovany stavy fotonu, které jsou
méreny na pravé strané experimentu jako nasledek detekce na levé strané.

detektor
a stav vysledek detekce
By It)s by = +1 ANO
B by = +1 ANO
2 IT)R b1 =-1 NE
By |-lg by =-1 NE
a; = +1 ANO
B
2 1= a,=-1 NE
a; = +1 ANO
B
1 N a;=-1 NE
B, INg a, =-1 NE
B a; = +1 ANO
1 1 ay=-1 NE
B, |7 a; = +1 ANO

stav

pravdépodobnost druhého fotonu

100 % =
50 % =
50 % =

100 % =
50 % =
50 % =
50 % =
50 % =

100 % =
50 % =
50 % =

100 % =

TABULKA II: Vysledky méfeni fotonovych stavl na detektorech B na pravé strané
experimentu. Modra poli¢ka se tykaji jak provazanych, tak neprovazanych fotond,

zluta pouze varianty s provazanymi fotony.

oba jsou nastaveny vertikalnim smérem),
detektor detekuje foton s jistotou a vysledek
meérieni je +1. JestliZe je smér polarizace
fotonu kolmy na smér nastaveni detek-
toru (napf. foton je polarizovan vertikalné

a detektor horizontalné), foton s jistotou
neprojde a vysledkem méieni bude -1.

V téchto pripadech uz zname vSechny
vysledky. Je-li nutné vyhodnotit vysledky
meéfeni na nékterém z detektort pravdeé-
podobnostné, museji se na to obétovat
dalsi vrhy kostkou. V naSem nastaveni jsou
vSechny ostatni pravdépodobnosti detek-
ce pravé 50 %. Pfikladem takové situace je
detektor nastaveny na 45 stupnu (diagonalni
smér, oznaceny |»)) a foton polarizovany ho-
rizontalné, |-). Pokud k tomu na nékterych
detektorech dojde, experimentator vyhod-
noti vysledky podle dalsich vrhu.

Ctvrty, piipadné paty vrh je pouzit
na vyhodnoceni pravdépodobnostnich
meéfeni. Pokud padne 1-3, je vysledkem
méfeni -1, padne-li 4-6, je vysledkem mérte-
ni +1. Podle stejného klice muZeme urcovat
vysledné hodnoty u vSech pravdépodobnost-
nich experimentti ve hte.

Po 3 az 5 vrzich kostkou tedy zname
vysledky aktualnich méfeni. Nakonec musi
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experimentator vysledky z detektort nale-
vo a detektort napravo mezi sebou vyna-
sobit. Vyslednou hodnotu +1 tedy obdrzime,
pokud jsou na detektorech detekovany stejné
vysledky, napf. oba budou -1 nebo oba +1. Na-
opak hodnotu -1 obdrZzime, pokud se vysledky
lisi. Celkovy vysledek vyhlasi experimenta-
tor spole¢né s urcenou barvou, napi.

,modrd, minus 1“.

Po takové hlasce postoupi ,modry“ hrac¢
svou figurkou po schodisti o jedno policko
dopfedu a jedno policko doleva.

Experimentator si znovu pripravi Zetony
a cely cyklus se opakuje znovu od bodu 1.

Po skonceni hry je v této varianté oce-
kavana hodnota rovna zhruba 1,18. V tom-
to pfipadé nemuzZe v nasi hte piekrocit
hodnotu 2 (viz kapitolu Vlastnosti hry a mozné
strategie). Tato varianta hry je urCena hlavné
k tomu, aby tvorila kontrast k varianté
s provazanymi fotony. Neni tak naro¢na na
experimentatora a miize byt pouZzita k prv-
nimu sezndmeni s hrou.

VARIANTA S PROVAZANYMI FOTONY

V této varianté potiebujeme dvojzeton
s provazanym fotonovym parem a vSechny

Zetony pro stavy letici na pravou stranu

k detektortm B (tedy ty oznacené indexem
R). DvojZeton je uren pro cestovani doleva.
Experimentator si ho rovnou posune doleva
na nastavitelné zrcatko. Ve skutecném expe-
rimentu ,leti“ na obé strany stejny neurcity
stav fotonu, tim usetfime vrh kostkou, ktery
by ur¢il, co kam leti.

Prvni vrh rozhodne, na ktery z detekto-
1 nebo 2 poleti foton vyslany smérem
doleva. Pokud padne 4-6, poleti foton k de-
tektoru A,, padne-li 1-3, poleti foton k detek-
toru A,. Experimentator umisti dvojzeton
na prislusny detektor. DvojZeton tu ptsobi
jako znacka pro detektor, na kterém se bude
provazany stav mérit.

Nyni nastava zcela zasadni bod méfeni
s provazanymi fotony. Ve hte pfedpoklada-
me, Ze nejprve méfime provazany stav na
detektorech A a teprve posléze na detek-
torech B (mohli bychom to pifedpokladat
iobracené - v celkovém vysledku na poradi
nezalezi). Méfenim na detektoru A, nebo A,,
které je v tomto pfipadé vzdy pravdépodob-
nostni, ur¢ime stav svétla, ktery vstoupi do
experimentu na strané s detektory B, a B,.

Druhy vrh uréi vysledek méieni na de-
tektoru A, nebo A,. Jako u vSech pravdépo-
dobnostnich méfeni v nasi hte, pokud padne
1-3, bude vysledek méfeni -1, pokud padne
4-6, bude vysledkem +1. Podle vysledku
méfeni experimentator urci, vjakém stavu
bude svétlo na strané B po méfeni detek-
torem na strané A. Vysledky z levé strany
jsou vyznaceny na fotonovych Zetonech pro
cestovani doprava, tedy na téch, které jsou
oznaceny indexem R (vSe je také pfehledné
shrnuto v tabulce I). Je-li napf. namérena
hodnota g, = +1 (to znamen4, Ze detektor A,
zaznamenal foton), pfiloZime na zrcatko na
pravé strané Zeton stavu | T)z.

Tieti vrh rozhodne, na ktery z detekto-
ri 1 nebo 2 poleti foton vyslany smérem
doprava. JestliZe padne 4-6, poleti foton
k detektoru B,, padne-li 1-3, poleti foton
k detektoru B,. Experimentator piilozi
Zeton urceny po druhém vrhu na pfislusny
detektor. Tim je ur€ena barva, ktera tdhne
po schodisti. Pokud to jde bez dalsiho vrhani
kostkou, vyhodnoti experimentator méfeni
na detektorech B, nebo B, (podle tabulky II).
Vysledkem je hodnota +1 nebo -1.

Je-li to nutné, uréi étvrty vrh hodnotu
naméfenou na detektoru B, nebo B, (podle
tabulky I1). Pokud padne 1-3, bude vysledek
méfeni -1, padne-li 4-6, bude vysledek +1.

Po 3 az 4 vrzich kostkou zname vysledky
vSech aktualnich méfeni. Vysledky z rtiz-
nych detektort mezi sebou vynasobime
a experimentator vyhlasi vysledek, napf.

»zelend, plus 1“.

Po takové hlasce postoupi ,zeleny“ hrac¢
svou figurkou po schodisti o jedno policko
doptedu a zaroven o jedno policko doprava.



Experimentator si znovu pfipravi Zetony
a cely cyklus se opakuje od bodu 1.

Po skonceni hry je v této varianté oce-
kavana hodnota S = 2. Jen o néco malo
méné neZ polovina pripada prekro¢i vlivem
fluktuaci hodnotu 2 (viz kapitolu Vlastnosti
hry a mozZné strategie).

TABULKY o
PRO VYHODNOCENI MERENI
Nas herni experiment je nastaven tak, aby
nékteré detekce nastavaly (¢i naopak nena-
stavaly) se 100% pravdépodobnosti. Vysledky
1ze proto snadno urcit bez simulace nahody.
Ta méfeni, ktera takto pfimo nejsou
urcéena, maji vsechna 50% pravdépodob-
nost, Ze foton bude detektorem registro-
van, nebo naopak neregistrovan. Simulaci
nahody obstarava kostka. Na ni padne
vZdy s 50% pravdépodobnosti ¢islo mezi 1-3
a s 50% pravdépodobnosti ¢islo mezi 4-6.
Meéfeni provadime vlevo na detektorech A
nebo vpravo na detektorech B. Kdyz smér
nastaveni detektoru souhlasi s orientaci
stavu svétla, bude vysledkem méfeni
vZdy (se 100% pravdépodobnosti) detekce
fotonu, cemuz odpovida hodnota +1. Pokud
je orientace detektoru kolma na orientaci
polarizace svétla, je se 100% pravdépodob-
nosti vysledkem nezachyceni fotonu, a tedy
hodnota -1.

Tabulky | a Il uvadéji vidy detektor
a stav, ktery je na ném méfen. Dale je v nich
uvedené, zda byl foton detekovan, ¢i nikoliv
a odpovidajici pravdépodobnost dosazeni
vysledku, pfipadné v jakém stavu se bude
nachézet druhy z fotonu. Je-li pravdépo-
dobnost 50%, je tieba vrhem kostkou
urcit, ktery z vysledka bude pouzit. Pokud
je na detektorech A méfen provazany stav
(oznaceny zde jako |¥)), je v pfislusném
fadku uveden i vysledny stav svétla, ktery
bude méfen na detektorech B. Pii hie 1ze
odpovidajici stavy snadno urcit bez pouziti
tabulek, protozZe na fotonovych Zetonech je
vyznacena odpovidajici naméfena hodnota
na levych detektorech. Pokud je vlevo napt.
vysledek a, = -1 (detektor A, nedetekoval

foton), bude vpravo pouzit Zeton, na némz
je napsano ,,a, = -1 coZ je shodou okolnosti
stav | 2)g.

VLAS'I:NQSTI HRY
A MOZNE STRATEGIE
V jednoduché varianté hry s obyc¢ejnymi
neprovazanymi fotony nedava ptilis§ smysl
volit jiny domecek nez Einsteinuv. Diky
omezeni naseho schodisté je nejvétsi stred-
ni hodnota ,naméfend” nasimi figurkami
0,25 (nebo -0,25 v opaéném extrému), proto
muzZe mit Bellova nerovnost v extrémnim
pripadé pravé hodnotu 2. I tehdy vyhrava
Einsteintiv domecek. Kdyby bylo schodisté
libovolné siroké, bylo by mozné zhruba
dvakrat za 10 000 her obdrZet hodnotu S > 2.
To se ovSem kvili naS§emu omezeni stat ne-
muZe. Cesty do Bohrova i Einsteinova do-
mecku jsou stejné dlouhé, a tak se mohou
hraci dohodnout, Ze budou pouzivat v této
varianté jen jeden libovolny domecek.

Ve varianté hry s provazanymi fotony vede
k vyhfe nejen ndhoda, ale i spravné zvoleny
cilovy domecek. Volba domecku se provede
pro kazdou figurku zvlast ve chvili, kdy figur-
ka dorazi na misto, kde se cesta k domeckum
rozdéluje. Hrac to nejlépe ucini podle toho,
jak dopadne vypocet hodnoty S. Jelikoz vSak
nikdo nevi dopfedu, jak celkova hodnota S
vyjde, a jak znamo, cestovat v ase zatim ne-
umime, musi se hrac rozhodovat na zakladé
informaci, které ma k dispozici v pribéhu
hry. K tomu je potfeba védét, na ¢em hodnota
Szavisi a jak obvykle vysledky vypadaji.

Einsteiniv domecek je ve skuteCnosti
zvyhodnén tim, Ze vyhrava i v pfipadé, kdy
S =2.To se vnasem nastaveni stane zhruba
ve stu her s provazanymi fotony z tisice hra-
nych. Ve stejném poctu hranych her vyjde
S>2asi450x% a S < 2rovnéZ asi 450x. Einstein
se sice mylil, ale jeho kritika zasadné pti-
spéla k rozvoji kvantové mechaniky. Lehké
zvyhodnéni, které mu tady poskytujeme, je
jakousi cenou tutéchy. Bohrovou odménou je,
Ze mél pravdu.

Jak se ukazuje, pro odhadnuti , pribéz-
né“ hodnoty staci sledovat pozice zluté

a zelené figurky. Ve varianté s provazanymi
fotony pfispivaji modra a Cervena figurka
hodnotami 1 a -1bez ohledu na hazeni
kostkou. Hodnota od zelené figurky pfispiva
k Bellové nerovnosti se zipornym zna-
ménkem a s¢ita se s hodnotou 1 od modré
figurky. Aby cela absolutni hodnota s mod-
rym polickem (prvni zleva) pfispivala vétsi
hodnotou nez 1 (coZ potfebujeme pro pre-
kroceni hranice S = 2), musi zelena figurka
prispivat zapornou hodnotou, protozZe se od
modré jednicky od¢ita. Zelena figurka tedy
musi stat nalevo od stifedu schodisté (nalevo
od nuly). Obdobné zluta figurka musi také
prispivat zapornou hodnotou, aby absolutni
hodnota, v niz je zluté policko obsazeno, by-
od ¢ervené figurky.

To znamena, Ze zelena i Zluta figurka
musi stat vlevo od stiedu, aby byla jedno-
znacné prekrocena hodnota S = 2. Jestlize
se jedna figurka vyskytuje vlevo a druha
vpravo od stfedu schodisté, je hodnota S=2
piekrocena jen tehdy, je-li figurka nalevo
dale od stfedu nez figurka napravo. Je oviem
tfeba brat v uvahu, Ze v takovém pripadé je
hodnota velmi blizko S = 2 a situace se muze
velmi snadno zménit jen nékolika vrhy
kostkou.

MiZe nastat i situace, kdy se na scho-
disti nachazi uz jen posledni modra nebo
cervena figurka (pfipadné se tam nalézaji
obé) a hodnota Bellovy nerovnosti je tim uz
rozhodnuta. I pak muiZe jesté zbyvat dost
Casu nasmérovat své zbyvajici figurky do
spravného domecku. Z toho také plyne stra-
tegie pro vyhazovani soupeit. Hrac by asi
mél odolat pokuseni vyhodit soupeii posled-
ni zelenou figurku, pokud je pro néj hodnota
Bellovy nerovnosti pfizniva. Zelena figurka
by mohla novym postupem po schodisti
vysledek jesté zvratit. Naopak vyhozeni ¢er-
vené figurky pouze poskytuje Cas poslat své
figurky do spravného domecku. Tutéz Sanci
to ovSem dava i soupefi.

Inteligentni hrac¢i nepochybné pfijdou na
dal$i mozné strategie, a netfeba jim proto
davat dopfedu vSechny navody.

Nezbyva nez poprat veselé experimentovani s fotony.
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