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Nobelova nagrada za fiziko za leto 2022

Martin éopié

Leta 2022 je bila Nobelova nagrada za fiziko podeljena Johnu F. Clauserju, Alainu Aspectu

in Antonu Zeilingerju. Dobili so jo za »poskuse s prepletenimi stanji fotonov, s katerimi so

pokazali krienje Bellovih neenacb in uvedli osnove kvantne informacijske znanosti.

Alain Aspect je bil rojen leta 1947
v Franciji. Deluje na Institutu

za optiko pariske Univerze Paris-
Saclay in na Politehnicni Soli, ki

Je del Politehnicnega instituta v
Parizu. Doktoriral je na Visoki Soli
za optiko Univerze d‘Orsay. Na
zacetku osemdesetih let prejsnjega
stoletja je izvedel Bellove testne
poskuse, ki so pokazali, da je kritika
kvantne mehanike, ki so ji Einstein,
Podolsky in Rosen ocitali nenavadno
delovanje na daljavo, neupravicena.
Po delu na Bellovih neenacbah se je
Aspect posvetil raziskavam laserskega
hlajenja nevtralnih atomov in Bose-
Einsteinovih kondenzatov. Je élan
francoske Akademije znanosti in
Tehnoloske akademije.

John F. Clauser je bil rojen leta
1942 v Pasadeni v Zdruzenih
drzavah Amerike. Deluje na
zasebnem zavodu J. F. Clauserja
in druzabnikov v Zdruzenih
drzavah Amerike. Doktorat je
opravil na Univerzi Columbia,
nato je raziskoval na Univerzi
Berkeley. Raziskoval je nelokalno
kvantno prepletenost ter predlagal
in izvedel test teorije lokalno
skritih spremenljivk. Preuceval je
xz‘az‘z'stz'koﬁ;z‘onm/ in pokazal, da se
Jfotoni lahko kaZejo kot lokalizirani
delci in ne kot kratki sunki
elektromagnetnega sevanja. Razvil
Je atomske interferometre in jih
uporabil kot senzorje za gravitacijo
in slikanje z rentgensko svetlobo.

Anton Zeilinger je bil rojen leta
1945 v Riedu v Avstriji. Deluje na
Univerzi na Dunaju in Institutu

za kvantno optiko in kvantno
informacijo Avstrijske akademije
znanosti. Doktoriral je na dunajski
univerzi. Vecina njegovih raziskav
Je na podrocju temeljev in uporabe
kvantne prepletenosti v informacijski
znanosti. Znani so njegovi
interferencni poskusi s teZjimi delci
in uvajanje kvantne teleportacije in

kriptografije.
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Kvantna mehanika, ki so jo fiziki razvi-
li v prvih desetletjih dvajsetega stoletja, je
v kratkem c¢asu razlozila vrsto pojavov v
svetu atomov in osnove zgradbe snovi, je
pa vsebovala pojme in napovedi, ki so bili
tuji dotedanji tako imenovani klasi¢ni fizi-
ki in intuiciji. V nadaljevanju bom najprej
opisal osnove kvantne fizike in razlike med
njo in klasi¢no fiziko. Sledi, kako so v zna-
menitem &lanku Einstein, Podolski in Rosen
(EPR) pokazali, da kvantna fizika napove-
duje moznost obstoja delcev, ki so dale¢ na-
razen, pa Se vedno tvorijo povezano enoto,
kar v klasi¢ni fiziki ni mogoce (»paradoks«
EPR). Leta 1964 je irski fizik John Bell po-
kazal, da v nekaterih primerih kvantna fizi-
ka napoveduje rezultate, ki krsijo omejitve
klasi¢nega pojmovanja, znane kot Bellove
neenacbe. Nato bom nekoliko podrobneje
opisal poskuse nagrajencev, ki te neenacbe
krsijo in s tem potrjujejo osnove kvantne fi-
zike.

Ob koncu devetnajstega stoletja je bila kljub
uspehom, kot so zakoni elektri¢nega in ma-
gnetnega polja in termodinamike, v fiziki
vrsta problemov, ki jih z dotedanjimi sred-
stvi ni bilo mogoce pojasniti. Max Planck je
moral za uspe$no teorijo toplotnega sevanja
vpeljati zahtevo, da ima energija svetlobe
diskretne obroke. Z enako predpostavko je
leta 1905 Einstein razlozil fotoefekt, to je
pojav, da svetloba iz kovine izbije elektro-
ne. Obroke — kvante — energije svetlobe se-
daj imenujemo fotone. V klasi¢éni fiziki bi
elektroni v atomih v del¢ku sekunde morali
pasti v jedro. Te in mnoge druge probleme
je od sredine dvajsetih let razresila kvantna
fizika.

V klasi¢ni fiziki so osnovni pojem drobni
(tockasti) delci, ki se gibljejo zaradi med-
sebojnih sil, kot ukazuje Newtonov zakon.
Tako naj bi v vsakem trenutku poznali polo-
7aj in hitrost delcev, kar naceloma omogoca
tudi izrac¢un vseh drugih fizikalnih koli¢in.
V kvantni fiziki je drugace. Stanje posame-
znega delca opiSemo z valovno funkcijo, to
je tako, da v vsaki tocki prostora navedemo

neko vrednost. To je nekoliko podobno, kot
opiSemo valovanje na vodni povrsini z na-
vedbo viSine v vsaki toc¢ki. Razlika je v tem,
da kvantna valovna funkcija ni merljiva, je
pa iz nje mogoce izracunati vrednosti mer-
ljivih fizikalnih koli¢in, na primer energije.
Valovna funkcija vsebuje vso informacijo, ki
jo je o delcu v danem stanju mogoce imeti.
Kvadrat valovne funkcije je verjetnost, da na
danem mestu najdemo delec. Valovna funk-
cija in s tem verjetnost za polozaj se lahko
razprostira po velikem obmoé&ju. Pomembno
je Se, da bolj kot je polozaj delca omejen,
bolj nedolocena je njegova hitrost. To je
Heisenbergovo nacelo nedolo¢enosti, ki velja
tudi za druge skupine fizikalnih koli¢in. Za
lansko Nobelovo nagrado je klju¢no Se, da
je vsota valovnih funkcij spet stanje. Valov-
na funkcija, ki ima veliko vrednost v dveh
lo¢enih obmo¢&jih prostora, kar pomeni, da
se delec nahaja z znatno verjetnostjo na
dveh (ali ve€) mestih, je mozna in v atomski
fiziki celo pogosta. Z ustreznim merilnikom
lahko delec najdemo na enem ali drugem
mestu. Tudi v klasiéni fiziki lahko ne ve-
mo, kje delec je, a bistvena razlika je, da je
v klasi¢nem primeru delec gotovo na enem
mestu, ki ga pa¢ ne poznamo, medtem ko je
v kvantni sliki delec hkrati na ve¢ mestih in
$ele meritev ga omeji na izbrani del prosto-
ra. To je v hudem nasprotju z vsakodnevno
predstavo.

Albert Einstein je menil, da fizikalni zako-
ni, ki napovejo le verjetnost za izid meritve,
ne morejo biti osnovni opis sveta. Znana je
njegova izjava Bog ne kocka. Obstajala naj bi
bolj osnovna teorija z morda $e neznanimi
koli¢inami in je kvantna fizika le neki pri-
blizek, ki sicer daje dobre rezultate, ni pa
pravi opis »realnosti«. Ta tako imenovana
teorija skritih spremenljivk naj bi dajala toc-
ne napovedi, podobno kot klasi¢na fizika.
Da bi pokazal protislovnost kvantne fizike,
je skupaj s Podolskim in Rosenom leta 1935
objavil ¢lanek, v katerem so opisali za teda-
nje ¢ase le miselni poskus, danes znan kot
poskus EPR.
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Takole gre po Bohmu prirejena verzija. Ele-
ktroni in njihovi antidelci pozitroni imajo
poleg naboja $e lastno vrtilno koli¢ino —
spin, ki je vektor, ima torej smer, ki lahko
kaze le v dveh nasprotnih smereh. Podob-
no kot velja za polozaj, je tudi spin lahko
hkrati v obeh smereh in Sele meritev izbere
z neko verjetnostjo eno od obeh moznosti.
Naj se iz nekega izvora v nasprotnih smereh
izseva par elektron in pozitron, za katere-
ga vemo, da mora skupni spin biti ni¢, da
morata torej spina posameznih delcev biti
nasprotna. Pri tem lahko prvi kaze »gor« in
drugi »dol« ali pa obratno. Stanje je vsota
obeh moznosti - pravimo, da je prepleteno.
Povedati je Se treba, da sta smeri »gor« in
»dol« pred meritvijo nedoloeni in ju izbe-
remo Sele z meritvijo. Pri vsaki izbiri izme-
rimo nasprotni vrednosti. Naj bosta na vsaki
strani, dale¢ od izvora, opazovalca Alica (A)
in Bob (B). Dogovorjena sta, v kateri smeri
bosta merila spina. A izmeri slu¢ajno (z ver-
jetnostjo 0.5) spin »gor«. Od tedaj takoj B
z gotovostjo izmeri spin »dol«. Zdi se, kot
da bi delca v trenutku med seboj komuni-
cirala, kar zaradi konéne hitrosti svetlobe
ni mogoce. Einstein je temu rekel ¢arovno
delovanje na daljavo (anglesko spooky action
at a distance) in zakljucil, da kvantna fizi-
ka ni popolna, temve¢ da obstajajo skrite
spremenljivke, ki nosijo informacijo o spi-
nih delcev, v nasprotju s kvantnim nacelom,
da Sele meritev izbere doloceno smer spina.
Kvantna nedoloenost naj bi bila torej po-
sledica nepoznavanja skritih spremenljivk.
Druga razlaga, ki pa jo je Einstein odlo¢no
odklanjal, je, da ostaneta delca tudi po iz-
sevanju, ko sta Ze dale¢ narazen, v preplete-
nem stanju med seboj povezana in je kvan-
tna fizika nelokalna.

Tu se je zgodba za nekaj ¢asa ustavila.
Kvantna fizika je dala izjemne rezultate o
zgradbi atomov in snovi in vecina fizikov se
ni sprasevala o njenih osnovah. Leta 1964
pa je irski fizik John Bell objavil ¢lanek, v
katerem je teoreti¢no pokazal, da je mogoce
s poskusi razlikovati med napovedmi kvan-

tne fizike in lokalne teorije skritih spremen-
liivk. S prepletenimi stanji (danes jih imenu-
jemo Bellova stanja) bi za nekatere poskuse
teorija skritih spremenljivk dala za rezultate
omejitve - Bellove neenacbe, ki jih kvantna
fizika lahko preseze.

Bellovih neenacb je ve¢. Pomemben in do-
kaj enostaven primer je Clauser-Horn-Si-
mony-Holtova (CHSH) verzija. A in B naj
merita zaporedje prepletenih (Bellovih) pa-
rov vsak pri dveh orientacijah polarizatorjev
in pripi§eta meritvi v smeri vrednost +1, v
nasprotni pa -1. Tako dobita zaporedja a;,
a;, b;in b;, kjer i oznaluje zaporedno Ste-
vilko meritve. Po kon¢ani meritvi si sporo-
Cita rezultate in tvorita koli¢ino S; = a; (b; +
b ) +a (b; - b)) == 2.

Ce je b, = b, , je drugi ¢len enak 0, prvi
pa = 2, & paje b; = - by, je drugi + 2, prvi
pa 0, torej je Si vselej + 2. Ce velja teorija
lokalnih skritih spremenljivk, po kateri sta
stanji spinov doloCeni na izvoru, je povpre-
¢je absolutne vrednosti S po vseh meritvah
gotovo manj od 2.

Napoved kvantne fizike je drugalna. Naj
meri A pri kotih & in O, B pa pri ¢ in ¢
Kvantna fizika napoveduje, da je povpredje
zmnozka A in B enako -cos(9 — ¢). To je
posledica prepletenosti stanja, ki ostaja kljub
medsebojni oddaljenosti obeh delcev. A iz-
bere za O vrednosti 0 in n/2, B pa za ¢ n/4
in -n/4. Tedaj je pricakovana vrednost § =
- 4/N2 = - 2,82 < -2, kar nedvomno naspro-
tuje teoriji skritih spremenljivk.

Bellov ¢lanek je spodbodel mladega Cla-
userja, ki je kot podoktorski raziskovalec
prisel na Univerzo v Berkeleyju, da je za-
Cel eksperimentalno preverjati Bellove ideje.
Mislil je, da lahko pokaze pravilnost Ein-
steinovih pogledov, da torej obstaja lokalna
teorija skritih spremenljivk in je kvantna
fizika nepopolna. Poskuse je delal s pari fo-
tonov v prepletenem stanju, ki jih je dobil z
vzbujanjem kalcijevih atomov. Polarizacija,
to je smer elektri¢nega polja svetlobe, se pri
fotonih obnasa podobno kot spin pri elek-
tronih. Clauser je meril podobne korelacije
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Shema poskusa, ki ga je leta 1976 predlagal, leta 1982 pa s sodelavci izvedel A. Aspect. Fotona iz kalcijevega
kaskadnega izvora najprej padeta na opticna preklopnika CI in CII, kje sta lahko ali prepuscena na par polarizatorjev
in detektorjev PM1 in PM2 ali odbita na drugi par detektorjev PM1’ in PM2’. Knala se preklopita vsakih deset

nanosekund. Razdalja med polarizatorji je dvanajst metrov.

kot pri neenacbi CHSH in dobil vrednost,
ve¢jo od meje, ki bi jo dale skrite spremen-
ljivke. Kvantna fizika je torej pravi opis sve-
ta in Einstein ni imel prav.

Clauserjev poskus je imel nekaj pomanj-
kljivosti. Najpomembnejsa je bila, da so
bile smeri polarizatorjev nastavljene pred
meritvijo, kar bi lahko na nepoznani nacin
vplivalo na rezultat. To vrzel je nekaj let
pozneje zapolnil Alain Aspect. Tudi on je
meril polarizacijo prepletenih fotonov. Me-
rilni mesti sta bili Sest metrov od izvora in
sta imeli po dva razli¢no orientirana pola-
rizatorja, pred njima pa sta bila elektri¢na
preklopnika, ki sta usmerila fotona na enega
od polarizatorjev. Cas preklopa je bil do-
volj kratek, da se je zgodil med tem, ko sta
fotona potovala od izvora, tako da ni bilo
mogoce, da bi polozaj polarizatorjev vplival
na stanje fotonov. Tudi Aspect je z veliko
stopnjo zanesljivosti potrdil, da je Bellova
neenakost krsena in da torej ni skritih spre-
menljivk.

Anton Zeilinger je nadaljeval poskuse s pre-
pletenimi stanji. Pokazal je, da jih je mo¢
uporabiti v nove, presenetljive namene. Iz
osnov kvantne fizike sledi, da nekega kvan-
tnega stanja ni mogoce kopirati niti ni mo-
goce z meritvami dobiti dovolj informacij
za verno poustvaritev. Zeilinger je uporabil
prepleteno stanje para fotonov, da je prenesel
kvantno stanje tretjega delca (fotona) od A
do B. Postopek je priblizno tak. A in B si
delita prepleteni par. Poleg tega ima A tre-

tji delec v neznanem stanju, ki ga Zeli pre-
nesti k B. Zato ga z uporabo polprepustnih
zrcal preplete s svojo polovico prepletenega
stanja v vsoto $tirth moznih Bellovih stanj
in napravi meritev, ki da eno od teh Bello-
vih stanj. S tem stanje, ki ga ima B, ni veé
prepleteno s stanjem pri A, temved preide
v stanje, ki ga B lahko pretvori v prvotno
neznano stanje. A po obicajni zvezi sporo¢i
B, katero Bellovo stanje je izmerila, kar B
omogodi, da s §e eno preprosto operacijo do-
bi verno preneseno stanje. Tega A po meritvi
nima ve¢ in ga tudi ne more rekonstruirati,
skladno z nemoznostjo kopiranja kvantnih
stanj. Ker mora A sporoditi rezultat svoje
meritve po obicajni zvezi, postopek ne omo-
goca prenosa informacije hitreje kot s hitro-
stjo svetlobe. Prenos kvantnega stanja ime-
nujejo kvantna teleportacija in bo pomem-
ben pri kvantnem racunalni$tvu in prenosu
informacij. Ime naj nas ne zavede, postopek
je dale¢ od tega, da bi lahko prenesli makro-
skopski objekt ali celo Zivo bitje.

Podobno deluje zamenjava prepletenosti, ki
jo je prav tako razvil Zeilinger. Naj imata
A in B na zaletku vsak svoj prepleteni par
fotonov, ki med A in B nista povezana. A
in B posljeta po en foton Ceciliji, ki ju z
Bellovo meritvijo preplete. S tem postaneta
tudi preostala fotona pri A in B prepletena,
Ceprav nikoli nista bila v stiku. Tudi zame-
njava prepletenosti je pomembna v kvan-
tnem racunalni$tvu.

Zeilinger je izpopolnil tudi osnovni poskus
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EPR in zapolnil vse preostale vrzeli. Da je
na primer zagotovil neodvisnost nastavitve
polarizatorjev, je za signal izrabil slu¢ajno
detekcijo fotonov svetlobe zvezd, ki se je
gotovo izsevala dale¢ pred poskusom. Po-
vedal je tudi razdaljo med merilnimi mesti.
Prvi merilnik je bil na Tenerifeju, drugi pa
na sto §tiriinstirideset kilometrov oddaljeni
La Palmi.

Prepletena stanja lahko sluzijo tudi pri var-
nem prenosu kljucev za kodiranje. V posku-
su EPR naj imata A in B izvor prepletenih
parov fotonov. Pri razli¢nih kotih merita
polarizacijo. Na koncu si po obicajni zvezi
sporocita poloZaje polarizatorjev ob doloce-
nem ¢asu. Uporabita tiste rezultate, pri ka-
terih sta imela enake poloZaje polarizatorjev
in so zaradi prepletenosti nasprotni. Doblje-
no sluéajno zaporedje uporabita kot kodirni
klju¢. Ce preverita Bellovo neenacbo, lahko
tudi ugotovita, ali je kdo skusal prislusko-
vati. To bi namreé¢ uni¢ilo kvantno preple-

tenost in zmanjsalo korelacije pod klasi¢no
mejo. Velja pripomniti, da na tak nacin ni
mogocle prenasati sporodil, saj je rezultat
posamezne meritve povsem slucajen.
Clauserjevi, Aspectovi in Zeilingerjevi po-
skusi s prepletenimi stanji so tako najprej
pokazali, da so napovedi kvantne fizike tudi
tedaj, kadar se zdijo v nasprotju s klasi¢nimi
predstavami in intuicijo, pravilne. Lokalna
teorija skritih spremenljivk, ki naj bi dala
dolo¢ene napovedi za izide meritev, ne le
verjetnosti, ni mozna. Kvantna fizika je ne-
lokalna, napove v splosnem le verjetnosti za
izide poskusov in ne dovoljuje hkratne meri-
tve parov nekaterih koli¢in, na primer polo-
Zaja in hitrosti. Prepletena stanja, v katerih
so lahko tudi oddaljeni deli sistema med
seboj povezani, so pomembna znadilnost
kvantne fizike. So eden bistvenih elementov
v kvantnem racunalnistvu, kodiranju in pre-
nosu informacij.

Ali je ChatGPT bolj empaticen kot zdravnik? + Medicina in umetna inteligenca

Ali je ChatGPT bolj empaticen

kot zdravnik?
Amadej Senk

V digitalni dobi, ko je dostop do informacij le nekaj klikov stran, pacienti vse pogosteje
i§¢ejo na spletu zdravstvene nasvete ter informacije o simptomih, diagnozah in zdravljenju.
V zadnjih nekaj letih, $e bolj natan¢no v zadnjem letu, je prislo do burnega razvoja ume-
tne inteligence. Napredek v razvoju je posegel tudi v osréje zdravstva in medicine, kjer se
je postopoma zaclel uveljavljati tudi ChatGPT, trenutno najbolj napreden jezikovni model
umetne inteligence. Razvilo ga je podjetje OpenAl in je prisel v splosno javno uporabo
30. novembra leta 2022. V manj kot dveh mesecih je dosegel kar sto milijonov mese¢nih
uporabnikov, kar je najhitreje za katero koli aplikacijo na svetu do sedaj. Zakaj je tako po-
pularen? ChatGPT je zmoZen razumeti kontekst vprasanj, se prilagajati komunikacijskim
slogom in tudi »izrazati« empatijo (vzivljanje v drugega). V veliki vecini primerov naj bi
pomenil zanesljiv vir informacij in podpore za paciente, ki i§Cejo zdravstvene nasvete na
spletu. Vendar pa se poraja vprasanje, ali je strokovno povsem zanesljiv ter kaksna je oblika
empatije, ki jo premore.



