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Zdkony kvantové mechaniky maji pravdépodobnostni
charalcter. Neurcuji konkrétni vysledky mérenti, ale pou-
ze mozné alternativy a jejich pravdépodobnosti. Je to
vSak opravdu vsechno, co miiZeme znat? Neexistuji ,,za
tim* néjaké hlubsi zdlkonitosti? Neslo by prece jen vy-
myslet teorii, ktera by umoznovala vysledky mérent
s jistotou predpovidat (jako je tomu v klasické mecha-
nice)? Z téchto otdzelk vychdzi i nas dalsi kvantovy hla-
volam: tzv. paradox Einsteina, Podolskeho a Rosena.

Kvantovy svét a realita

Zakladem fyzikalniho badani je implicitni vira, Ze
chod svéta se vesmeés fidi jednoduchymi zakony, kte-
rym jsme, prinejmensim do urc¢ité miry, schopni po-
rozumeét cestou pozorovani, logického uvaZovani
a experimentalniho ovérovani nasich domnének. Nic-
méné na vztah fyzikalni teorie a reality 1ze stale po-
hliZet z dosti rtiznych uhlt. Dokumentuji to odliSné
postoje ke kvantové mechanice dvou vyznamnych

k

1. ,Disputace”“ Bohra a Einsteina na unikatnim, le¢ vékem znaéné
poznamenaném snimku P. Ehrenfesta

osobnosti fyziky 20. stoleti, Nielse Bohra a Alberta
Einsteina.

Jeden z téch pohledti je do zna¢né miry ovlivnén
pozitivizmem. Podle n€j ma fyzikalni teorie smysl pouze
jako soubor vztahti mezi méfitelnymi veli¢inami,
a nema tedy vyznam hledat interpretaci ,pomocnych*”
pojmu a veli¢in, jako je napriklad vinova funkce (Ves-
mir 77, 191, 1998/4), které nelze prfimo pozorovat.
Priblizn€ takovym postojem byl asi ve svém uvazova-
ni veden Niels Bohr. Kromé toho zastaval nazor, Ze
nahoda, tedy pravdépodobnostni chovani, je mikro-
skopickym fenoméntim vlastni a nelze se ji nijak vy-
hnout. Naproti tomu podle idedlu klasické fyziky maji
prvky fyzikalni teorie vystihovat skute¢né, nezavisle
na teorii existujici vlastnosti systému. Klasicky pohled
je také striktné deterministicky: presna znalost poca-
te¢nich podminek a zdkonu ¢asového vyvoje umoziiuje
presné predpoveédét vysledky jakychkoli pozdé&jSich
meéreni. Zastancem takovych postojli, alespori ve vzta-
hu ke kvantové teorii, byl Albert Einstein.

Pocit jakési neprirozenosti, ktery adepti fyziky ob-
vykle zazivaji pri prvnich hodinach kvantové teorie,
svédci o tom, jak hluboce je v nas druhy z pohledu,
tj. pohled klasické fyziky, zakofenény. Asi proto si
rada fyzikt (Einsteinem poc¢inaje) kladla otazku, zda

KVANTOVE SUPERPOZICE A MERENI
Z predchozich ¢asti Hlavolama (Vesmir 77, 129-132, 189-
192, 272-277, 1998/3, 4, 5) jiz vime, zZe kvantové soustavy
se mohou nachazet v tzv. stavech superpozice. To zname-
na, Ze urcita kombinace |¥) = a|y}+B|y,) dvou stavi systé-
mu |y ) a |} (odpovidajicich napF. dvéma rliznym poloham
castice) s komplexnimi koeficienty o a B pfedstavuje opét
néjaky stav systému (v némz v§ak obecné jiz o zadné urci-
té poloze castice hovofit nelze). Ukazali jsme napriklad, ze
stav fotonu v interferometru je popsan souétem dvou ¢le-
nu, z nichz kazdy odpovida Sifeni fotonu jednim ze dvou
ramen interferometru. Foton tak vliastné jakoby prochazi
obéma rameny soucasné, coz se za vhodnych podminek
projevuje interferenénim chovanim - §ifi se tedy jako vina.
Ackoli je ale foton takto nelokalizovatelny, je zaroven ne-
délitelny: nemiizeme nikdy zméf¥it, zaregistrovat detekto-
rem, ,,plilku fotonu“ — v tomto smyslu se tedy chova i jako
castice.

Zminéna vlastnost nedélitelnosti fotonu souvisi se
zvlastnostmi procesu kvantového méreni, které predsta-
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vuji snad nejvétsi problém v chapani kvantové teorie. Bylo
feceno, ze nékteré fyzikalni veli€iny — napf. energie elektro-
nt v atomech - jsou kvantovany. Mame-li takovy elektron
ve stavu superpozice | W) =a| E )+ | E,) dvou stav(i odpo-
vidajicich povolenym hodnotam energie £, a E,, vysledkem
méfeni energie bude bud E,, nebo E,. Pravdépodobnosti
téchto vysledki jsou imérné kvadratim absolutnich hod-
not pfislusnych koeficientd, tj. hodnotam lal? a IBI. Zde se
dostavame k dilezitému faktu, ze totiz kvantova mechani-
ka neni schopna s jistotou predpovédét konkrétni vysled-
ky méfeni, ale nabizi jen jednotlivé alternativy a jejich prav-
dépodobnosti. Mame tedy pouze informaci o ¢etnosti moz-
nych vysledki pfi provadéni stejnych experimentt na sys-
tému opakované pfipravovaném v daném stavu | W ).
Prijmeme-li tento fakt, musime se vzdat determinizmu, kte-
ry mél své pevné misto v klasické fyzice. DalSi vlastnosti
kvantového méreni je, Ze stav systému se po méreni zméni
— dojde ke kolapsu vinové funkce: pokud jsme pfed mére-
nim méli stav | ¥ ) z pfedchoziho pfikladu a zméfili jsme
nap¥. hodnotu energie £, bude vysledny stav systému po
o méfeni| £, ). Proces méfenitedy (na
(O Q)] R rozdil od spontanni kvantové evo-
°/§ V/\ P luce) nezachovava stavy superpo-
< { /g”& zice (je nelinearni). Navic je nevrat-
? \ ny (Casové ireverzibilni) — pfi ob-
,} ), raceném casovém sledu udalosti
" (,na filmu pusténém pozpatku“)
nelze zadnym zplisobem rozhod-
nout, do jaké superpozice ma stav
| E, ) pFejit.
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JEDNODUCHY MODEL SE SKRYTYM PARAMETREM

Pravdépodobnostni kvantovémechanické predpovédi
chovani fotonu pfi prichodu interferometrem (Hlavola-
my Il.) by se napfiklad daly vysvétlit tak, ze s kazdym
fotonem je spojen jeden dalsi parametr, nabyvajici
hodnoty 0 nebo 1, ktery rozhoduje o tom, zda foton polo-
propustnym zrcadlem projde, nebo se od néj odrazi (napf.
pfi hodnoté 0 projde a pfi 1 se odrazi) a ktery neumime
ovlivnit. Budeme-li pfedpokladat, Ze p¥i kazdé interakci
fotonu s polopropustnym zrcadlem se hodnota paramet-
ru zméni (z 0 na 1 a naopak), pak — jak snadno nahlédne-
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me (viz obrazek) — budou fotony v ,interferenénim“ uspo-
fadani (na obrazku vlevo) bez ohledu na poéateéni hod-
notu parametru dopadat vZdy na detektor D,, zatimco
v ,,bezinterferenénim* usporadani bez druhého polopro-
pustného zrcadla (obrazek vpravo) budou fotony s pu-
vodni hodnotou skrytého parametru 0 dopadat pouze na
detektor D, a s pivodni hodnotou 1 pouze na detektor
D,. Pokud budou hodnoty skrytého parametru v jed-
notlivych experimentech zcela nahodné se stejnou cet-
nosti nuli jednic¢ek, bude pravé popsany model davat stej-
né predpovédi jako kvantova mechanika. Statisticky
charakter vysledk bude dlsledkem statistického popi-
su skrytého parametru, tj. dlisledkem neznalosti jeho kon-
krétnich hodnot.

Tento jednoduchy model samoziejmé neni pfili§ uni-
verzalni (jiz pfi docela malych zménach v usporadani ex-
perimentu bychom se dostali do potizi), kromé toho je
znacné ,,umély“ (pro¢ by se hodnota skrytého parametru
méla ménit pravé pfi interakci fotonu polopropustnym zr-
cadlem?), nicméné je snad nazornou ilustraci, co mys-
lenka skrytych parametri znamena. Jak ale uvidime, ne-
existuje zadna lokalni (viz dale) teorie se skrytymi
parametry, ktera by obecné davala stejné predpovédi jako
kvantova mechanika.

za kvantovou mechanikou pfece jen nejsou né&jaké
hlubsi zakonitosti slu¢itelné s klasickym ideadlem. Zda
nevysvétlitelnost kvantovych jeva klasickymi zako-
ny neni jen zdanliv4, pramenici z neznalosti n€jakych
prozatim nam skrytych fyzikdlnich charakteristik
(stupntr volnosti) kvantovych systémti. Pokustim do-
kézat neuplnost kvantové teorie a rehabilitovat kla-
sickou fyziku (nutno predeslat, Ze netispéSnym) dnes
rfikdme teorie se skrytymi parametry (viz rdmecek
vyse).

Rozsahlé diskuse mezi Bohrem a Einsteinem (viz
obr. 1), které probihaly od konce dvacatych let, byly
pro dalsi rozvoj kvantové mechaniky v mnoha ohle-
dech velmi prinosné. Jednak jisté prispély (prostfed-
nictvim Bohra) k formovani tzv. kodarnské interpreta-
ce kvantové mechaniky (o niZ jsme se zminovali ve tfeti
¢asti Hlavolamtl), jednak privedly v roce 1935 Einstei-
na spolu s Borisem Podolskym a Nathanem Rosenem
k formulaci mySlenkového experimentu, ktery se stal
jednim z nejslavnéjsich priklad neslucitelnosti kvan-
tovych zakonu s nasi ,klasickou“ intuici. Jeho cilem

bylo ,prechytracit® princip neurc¢itosti (viz ramecéek
dole) a poukazat tak na netiplnost kvantové teorie. Na
dvojici ¢astic pripravené ve specialnim kvantovém sta-
vu se zde mélo demonstrovat, Ze — ve sporu s kvanto-
vym principem neurcitosti — existuje souc¢asné polo-
ha i hybnost ¢astice. Proto se tento myslenkovy pokus
nazyva EPR paradox (EPR - Einstein, Podolsky, Ro-
sen).

V roce 1952 preformuloval David Bohm mys§lenko-
vy experiment EPR tak, Ze misto polohy a hybnosti
pouzil dva rtizné priméty spinu? kazdé ¢astice, jimz
kvantova mechanika rovnéz zakazuje, aby mély oba
zaroven urcitou hodnotu. Fakticky to byl prvni krok

1) Spin je vlastni moment hybnosti ¢astice. Chova se tedy jako vek-
tor a pod jeho ,rtznymi priméty” rozumime primeéty do rtiznych
smeéru (os). Tyto pruméty (stejné jako velikost spinu) jsou kvantova-
ny. Napriklad priimét spinu fotonu do sméru $ifeni mtiZe nabyvat
pouze hodnot =1 (ve vhodnych jednotkach). Stavy fotonu s ostrou
hodnotou prameétu spinu do sméru §ifeni (stavy, u nichZ 1ze jedno-
znacné predpoveédét vysledek méfeni tohoto pramétu spinu) odpovi-
daji kruhové polarizovanym fotontim, jejich ur¢ité superpozice pak
staviim s linearni polarizaci (viz Vesmir 77, 192, 1998/4).

PRINCIP NEURCITOSTI
Rekli jsme, ze v kvantové mechanice nemiize mit éastice
zaroven presnou polohu i hybnost. Podobné omezeni plati
i pro rizné dalsi dvojice fyzikalnich veli¢in. Souvisi to
s tim, Ze v kvantové mechanice je stav systému popsan
zcela jinak nez v mechanice klasické (kde je uréen soubo-
rem poloh a hybnosti vSech éastic) a fyzikalni veli¢iny jsou
do znaéné miry definovany zplisobem jejich méfeni.
V druhé ¢asti Hlavolam jsme mluvili o tom, Ze i kdyz mé-
feni néjaké veliéiny A na néjakém stavu |a) dava vzdy
s jistotou hodnotu a, vysledky méreni jiné veli¢iny B na
tomtéz stavu mohou byt zcela neurcité. Stav |a) je totiz
»Z hlediska veli¢iny B“ superpozici, |a) = X, B, |b) (symbo-
lem |b) jsme oznagéili stavy, na nichz méfeni veli¢iny Bdava
jednoznaéné hodnotu b, X, znaéi séitani pres vSechny hod-
noty b, které pfichazeji v tivahu, a B, jsou odpovidajici koe-
ficienty). Je tedy zfejmé, ze méfeni veli¢éiny B nam muze
davat obecné rtizné vysledky b, kazdy s pravdépodobnosti
IB,I2. Existuji dvojice veli¢in, které nikdy (na Zadném stavu
systému) nemohou dat obé zaroven jednoznacné predpo-
jedné veli¢iny, tim neurcitéjsi je vysledek méreni druhé.
To je obsah tzv. principu neurdéitosti, formulovaného po-
prvé Wernerem Heisenbergem.

Prikladem takové dvojice fyzikalnich velic€in je tieba pra-
vé soufadnice a hybnost éastice. Mame-li stav |r) éastice

s urc¢itou polohou, nemizeme viibec nic fici o hybnosti p,
a naopak. Jinym pfikladem je linearni polarizace fotonu
v referencni soustavé xy (tedy to, zda je foton polarizovan
ve sméru x nebo y) a polarizace v soustavé x’y’ pootocené
vzhledem k xy o 45° (viz obrazek). Mame-li napriklad foton
ve stavu |x) s linearni polarizaci ve sméru osy x, pak vysle-
dek méfeni polarizace v soustavé x’y’je zcela neurcity. Vime
totiz (srov. Vesmir 77, 192, 1998/4), ze |x) = (cos45°)x')—
(sin45°) ly), a proto pravdépodobnosti nalezeni polarizace
fotonu ve smérech x’ a y’ jsou stejné, obé rovny 1/2
(=lcos45°12 =|-sin45°12). Zopakujme si, Ze polarizaci lze mé-
fit napfiklad pomoci hranolu islandského vapence, na némz
se svazek dopadajiciho

y svétla déli na dva svazky
y' s pfesné definovanymi
N X! vzajemné kolmymi line-

L arnimi polarizacemi - tre-

N / 45° ba pravé ve smérech x’

AN //\ a y’ pfi vhodné orientaci

z % krystalu. Dopada-li na

N hranol jediny foton, musi

L AN si ,,vybrat“ jednu z téch-

, N to dvou cest, coz pravé

p s, realizuje méreni polariza-

ce ve zvolené referenéni
soustavé x’y.
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ROZOVA

2. Nikdo nemuze tusit, jaké ponoz-
ky si dnes doktor Bertimann oblé-
kl, ale zahlédnete-li, Ze na levé noze
ma riizovou, mizete s jistotou tvr-
[Qf\ dit, Ze na pravé riizovou nema.

smeérem k prakticky prove-
ditelnému fyzikalnimu ex-
perimentu.

w

Ponozky pana Bertimanna

Vi se, Ze doktor Bertlmann
s oblibou nosi kaZzdou po-
nozku jiné barvy. Je napros-
to nepredvidatelné, jakou
ponozku bude mit ktery den

na které noze. Ale spatfite-
li pana Bertlmanna vychazet zpoza rohu (viz obr. 2)
a v8imnete-li si, Ze na jedné noze ma napitiklad rtiZo-
vou ponoZzku, mtiZete si byt jisti, Ze na druhé rtZovou
nemad. Na tom neni nic divného.

Vratme se vS8ak zase k fyzice. Predstavte si tfeba
n&jaky atom, ktery vyzati dva fotony do opaé¢nych
smért (viz obr. 3), a to takovym zptisobem, Ze oba
fotony nikdy nemohou byt nalezeny ve stejném pola-
riza¢nim stavu.? Nevime, jak bude ktery z fotont1 po-
larizovan, ale vime, Ze kdyZ zjistime prvni foton line-
arné polarizovany napft. ve sméru x, druhy tak urcité
polarizovan nebude (aniZ bychom museli méfeni na
druhém fotonu skute¢né provadét). Trochu to pfipo-
minda zaleZitost s ponoZkami pana Bertlmanna, ale
je to opravdu totéz?

Kvantova mechanika popisuje stav takové dvojice
fotont1 superpozici:?

b ly), = ) b,

Zde |x), pfedstavuje stav linearni polarizace prvniho
fotonu podél osy x, |y), stav polarizace druhého foto-
nu podél y atd.? (viz obr. 3). VS§imneéte si, Ze v kazdém
¢lenu superpozice jsou oba fotony, ve shodé s poza-
dovanou podminkou, polarizovany opac¢né€. KdyZ pre-
jdeme od soufradnic x a y k libovoln€ pootocené sou-
stavé x'y’ (tj. vyjadiime [x) a ly) pomoci Ix} a ly?), vyse
uvedeny vyraz se nezméni, bude jen obsahovat ¢ar-
kované polariza¢ni stavy misto ptivodnich nec¢arko-
vanych (tj. nabude tvaru b}, lyl, -y x),). Je to dasle-
dek specidlniho tvaru superpozice. Provedeme-li na
dvojici fotonti pripravené v tomto stavu meéfeni line-
arni polarizace prvniho fotonu v libovolném sméru®
(x) a zaroven méreni polarizace druhého fotonu ve
sméru kolmém (y’), budou vysledky vZdy zcela kore-
lovany. To znamena4, Ze zaregistrujeme na prislusnych
vystupech polariza¢nich hranolti (s uvedenymi polariza-
cemi) bud oba fotony, nebo Zadny. Podstatné je, Ze tento
celkovy stav obou fotonu nelze Zddnym zptisobem vy-
jadrit tak, aby v ném ruzné stavy jednotlivych fotont
nebyly promichany - je to nam jiZ znamy propleteny
(entangled) stav (viz Vesmir 77, 275, 1998/5).

X 3. Dva fotony vyzarené atomem

1. FOTON

2. FOTON

Jak vyplyva z postulatu o kolapsu vlnové funkce,
stav systému se po méreni linearni polarizace prvni-
ho fotonu v soustavé x’y’ zméni bud na Ix) ly’),, nebo
na |y’),Ix’), (podle toho,jaky bude vysledek méfeni).
Zatimco pred méfenim na prvnim fotonu je polariza-
ce druhého fotonu nejista stejné€ jako polarizace fo-
tonu prvniho (ob€ moznosti x” a y’ maji Sanci 50 %),
po tomto méreni je jiZ vysledek pripadného meéreni
polarizace v soustavé x’y’ na druhém fotonu jedno-
znacné urcen (na druhém fotonu totiZ musi byt na-
meérena opacna polarizace nez na fotonu prvnim). Zda
se tedy, ze kvantové méreni na prvnim fotonu ovliv-
ni okamZité€ i stav druhého fotonu, bez ohledu na to,
jak jsou oba fotony od sebe vzdaleny! Jinymi slovy:
pii méfeni provedeném v jednom daném misté kola-
buje vinova funkce naraz v celém prostoru. To je ale
divné. Kdyby se takhle chovaly i ponoZky pana Bertl-
manna, znamenalo by to, Ze napf. prava ponozka
skryta za rohem (obr. 2) se vybarvi teprve v okamZi-
ku, kdyZ zjistime barvu ponoZky levé.

Kdyby byl kvantovy popis netplny, rozdéleni prav-
dépodobnosti riznych moznych vysledkti méreni by
zrcadlilo jen né&jakou nasi neznalost skute¢ného sta-
vu systému. Pak v okamziku, kdy se naSe znalosti
obohati — napf. diky méfeni, pfi némz jsme zjistili,
ktery konkrétni pripad se realizuje — dojde také
k okamzité zméné pravdépodobnostniho rozdéleni
.V celém prostoru®“. Zmeéni se totiZz naSe informace
o systému. To je O. K. a tak je tomu také v pripadé
ponoZek pana Bertlmanna. Pokud ale kvantovy stav
vypovida o systému vSe, co o ném vypoveédét 1ze, po-
kud vinova funkce je né¢im vskutku ,fyzikalnim*
a popis pomoci superpozic je spravny, pak se tato
okamzita zmeéna, toto pusobeni na dalku vyvolané
aktem kvantového méreni, zdanlivé dostava do kon-
fliktu s principem pri¢innosti (kauzality) zakotvenym
v teorii relativity.® Jak to tedy s kvantovou mecha-
nikou doopravdy je?

EPR paradox

Nazorovi privrZzenci EPR tvrdi, Ze kvantovy popis stavu
je neuplny. Podle nich vysledky méfeni na obou fo-
tonech musi byt uréeny jiZ v okamziku vyzareni fo-
tont atomem a celkova statistika vysledkt je dana
nahodnym rozdélenim hodnot néjakého nam nezna-
mého parametru, podobné jako v pripadé ponoZek
pana Bertlmanna.

Koncepce EPR vychazi z faktu, Ze vysledky méreni

linearni polarizace obou fotonu v libovolné referenc-
ni soustavé x’'y’ jsou uplné korelovdany (lépe feceno
antikorelovany). V dalsim se EPR pridrzuji nasledu-
jicich obecnych premis, vyrustajicich z mysSleni kla-
sické fyziky:
(1) Lokalita (separabilita). JestliZze v okamziku méte-
ni jiZ oba subsystémy (v naSem pripadé fotony) vza-
2) Podobné situace v prirodé skute¢né existuji. Jsou diisledkem
zakona zachovani momentu hybnosti celé soustavy (tj. obou foto-
nu a atomu po jejich vyzareni) — fikali jsme si, Ze polarizace souvi-
si s vlastnim momentem hybnosti fotonu.

3) Pro jednoduchost neuvadime normovaci faktory — tento zapis
stavu neni normovan.

4) Index 1, resp. 2 je zkratka pro prostorovou ¢ast stavu. Fotony
jsou nerozlisitelné ¢astice a nelze je ocislovat jako micky v osudi
Sportky. Mluvime-li o ,prvnim* fotonu, minime ten, co leti na obr.
3 vlevo, podobné ,druhy” je ten, co leti vpravo — nic vic. Oznaéeni
1), je tedy tfeba chapat jako “jeden foton ve stavu (modu) ,sméfu-
jicim vlevo' s polarizaci ve sméru x*“.

5) Pfi méfeni polarizace fotonu mame pod ,libovolnym* smérem vZdy
na mysli libovolnou osu v roviné kolmé na smér $ifeni fotonu.

6) Podle Einsteinovy specialni teorie relativity mohou byt pri¢inné
spojeny jen takové udalosti, pro néz svételny paprsek vyslany
z mista prvni udalosti v okamZiku, kdy udélost nastala, sta¢i do-
razit na misto druhé udalosti pred jejim uskute¢nénim (nebo nej-
pozdéji zaroven s nim).

http://www.cts.cuni.cz/vesmir ® VESMIR 77, éerven 1998 335



jemné neinteraguji, nemtze méfeni na jednom z nich
zadnym zptisobem ovlivnit druhy.” Pfinejmensim ne-
muZe byt vzdaleny subsystém ovlivnén okamzité.

(2) Realita. Kazdé méritelné veli¢iné odpovida ,cosi
skutecného”, tzv. element reality. Znamena to, Ze vy-
sledek kazdého meéfeni je pfedem urcen a Ze stav
objektu je definovan pravé jeho méritelnymi vlast-
nostmi.® Napf. je-li na fotonu nameéfena polarizace
x, muselo to byt (pfisluSnym elementem reality) ur-
¢eno jiZ bezprostredné pred mérenim. Element reali-
ty odpovidajici této polarizaci ovSem existuje, i kdy-
by na fotonu Zadné méreni nebylo provedeno. Proto
1ze-1i s jistotou predpovédét hodnotu (vysledek mé-
feni) n&jaké fyzikalni velic¢iny — v naSem pripadé po-
larizace (aniZ bychom pritom jakymkoli zptisobem za-
sahli do systému, tedy aniZ bychom na ném také
primo provedli méfeni), musi rovnéZ existovat element
reality, ktery této veli¢iné odpovida.

(8) Uplnost. Kazdy element reality musi mit sv1j ob-
raz v uplné fyzikalni teorii.

JestliZe budeme mé¥it polarizaci na prvnim fotonu
napr. v referenc¢ni soustavé xy (ale na druhém fotonu
zZadné meéreni provadét nebudeme) a zjistime ji, dej-
me tomu, ve sméru osy x, pak s jistotou vime, Ze dru-
hy foton by byl nalezen s polarizaci ve sméru y - to
plyne z uplné korelace. Z pohledu kvantové mecha-
niky dojde ke kolapsu vlnové funkce a druhy foton se
dostane do stavu |y),. Nic nas ale nenuti mérit
v soustavé xy — muZeme se rozhodnout mérit polari-
zaci prvniho fotonu tfeba v soustavé x’y’, pootocené
oproti xy o 45° (aniZ bychom opét cokoli délali
s druhym fotonem). Dostaneme-li pak napft. vysledek
y’, opét vime, Ze métreni na druhém fotonu v soustavé
x’y’ by dalo opac¢ny vysledek x'. Podle kvantové me-
chaniky se po méfeni (na prvnim fotonu) druhy foton
prosté ocitne ve stavu |x},. Pokud ale plati pfedpoklad
lokality, nesmi méfeni na prvnim fotonu ZzAdnym zpi-
sobem (okamZzité€) ovlivnit druhy, vzdaleny foton.
A protoZe fotony predem nemohou védét, jaké méreni
si usmyslime provadét, musi byt zfejmé vSechny moz-
né vysledky méreni né€jak urceny jiZ v okamziku vy-
zareni fotonového paru. Vyjadreno v jazyce EPR, musi
existovat elementy reality (viz predpoklad reality) od-
povidajici polarizacim druhého fotonu v obou referenc-
nich soustavach xy i X'y’ zaroven.

,element reality“
2. fotonu

vysledek méfeni na
1. fotonu

soufadna

soustava

Xy: @ napf. x: €<—> z toho plyne y: I

x'y':® napr. y’: \ z toho plyne x': /

Kvantovy popis systému ale evidentné€ nepodava
jednoznaénou informaci o vysledcich vSech mozZnych
polariza¢nich méreni (jak jsme uvedli v ramecku
o principu neurc¢itosti na s. 334, stavy ly), a Ix), jsou
nekompatibilni v tom smyslu, Ze v prvnim z nich je

7) Tento predpoklad je pro védu pomérné dulezity, protoze védec-
ka metoda poZaduje reprodukovatelnost experimenti. Podminky
pokusu v8ak nemohou byt nikdy zcela identické. Ve skute¢nosti
se snazime zopakovat pouze ,relevantni* podminky a doufame pfi-
tom, Ze relevantnimi jsou jen podminky ,lokalni“, tedy Ze napf.
meéfeni spotfeby energie elektromérem neni ovlivnéno momental-
nimi pohyby komet v galaxii v Andromedg.

8) To samoziejmé nevylucuje, Ze samotny proces mérfeni muZe stav
systému né&jak ovlivnit. Méfime-li napf. teplotu vody v nadobé¢, ¢ast
tepla se spotfebuje na ohrati rtuti v teplomeéru a teplota vody pro-
to nepatrné klesne (nebo naopak vzroste, kdyZ prejde ¢ast tepla ze
rtuti na chladnéjsi vodu), to ale neznamend, Ze bychom prestali
verit, Ze i pfed méfenim voda méla néjakou teplotu. Od této viry
nas nezrazuje ani fakt, Ze mérenim raiznymi teploméry dostaneme
vzhledem k rtiznym konstrukénim nepfesnostem mirné odlisné
hodnoty teploty.
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zcela neurcity vysledek méreni polarizace v soustavé
X'y’, a naopak ve druhém je neurcity vysledek mére-
ni v soustavé xy). Proto privrzenci EPR tvrdi, Ze kvan-
tova mechanika nemutiZe byt tiplnou teorii (viz pred-
poklad uplnosti) - kvantovy popis stavu podle EPR
zachycuje pouze ¢astecnou informaci o systému (kdyz
se tedy nahle zméni, neznamena to nutné, Ze se zme-
nil i skutec¢ny stav fyzikalni soustavy).

V pohledu EPR lze kvantovy popis reality prirov-
nat k tomu, jako kdyby nevyzpytatelnost pana Bertl-
manna ve volbé barvy ponoZek byla zachycena ja-
kousi superpozici jistych barevnych kombinaci
ponozZek, podobné jako stav fotonti byl zachycen su-
perpozici jistych polariza¢nich kombinaci. Ponozky
ale ve skutecnosti samoziejmé vZdy maji urcité bar-
vy — dokéazali bychom je snad predpovédét, kdyby-
chom znali vSechno, co se panu Bertlmannovi honi
hlavou. Popis pomoci superpozic by tedy byl jen ja-
kousi nouzovou nahrazkou né&jaké skutecné ,uplné
teorie ponoZek pana Bertlmanna“. Podle EPR je tomu
podobné i s polariza¢nim stavem nasi dvojice fotonti
a s kvantovou mechanikou vtibec.

Co na to Bohr a jemu blizci? Podle nich jsou pre-
misy EPR dutisledkem neopodstatnéného lpéni na
principech klasické fyziky, kterd ovSem v mikrosvété
(a tedy ani pro fotony) neplati. Bohr zdtraznoval, Ze
urcité vlastnosti, jako je poloha, hybnost nebo treba
pramét spinu, lze mikrosoustavé pripsat jen v kon-
textu celého experimentalniho usporadani, tedy jen
s ohledem ke klasickému pristroji, jehoZ pomoci je
meérime. Tvrdil, Ze tyto vlastnosti neexistuji ,,an sich®,
jak predpoklada princip reality, ale Ze jsou do znac-
né miry definovdny pravé klasickym meéficim pristro-
jem. Rikal tomu celistvost kvantového jevu. Podle
ného prosté stav systému a zmérené vlastnosti ne-
znamenaji totéz.

Vlnova funkce dvojice fotonti sice kolabuje v celém
prostoru naraz, to ale jeSté neznamena poruseni prin-
cipu kauzality pro méritelné veli¢iny. Predstavme si,
Ze se chystate mérit polarizaci druhého fotonu (tre-
ba v soustavé x’y’), zatimco vas kolega kdesi daleko
méfi polarizaci fotonu prvniho. Jediné, co pred mé-
fenim na prvnim fotonu dokéZete rici, je, Ze obé& po-
larizace x’ a y’ druhého fotonu maji pravdépodobnosti
50 %. To ale plati i po méfeni na prvnim fotonu, do-
kkud vam kolega néjak neoznami sviij vysledek (pro-
toZe i ten je zcela ndhodny).

Ono je viibec téZké mluvit o zméné stavu jediného
fotonu z ,provazaného” paru. To souvisi s tim, Ze
v kvantové mechanice nelze z celkového stavu systé-
mu odvodit stav libovolného jeho subsystému tak jed-
noduse jako v mechanice klasické. My sice dokadZeme
v piipadé propleteného stavu I ly), - Iy} ), pFedpovédét
pravdépodobnosti vysledkt v§ech moZnych polarizac-
nich méreni na libovolném fotonu z nasi dvojice, ne-
muiZzeme vSak nikdy tvrdit, Ze napf. druhy foton je
(pfed méfenim) v n&jakém konkrétnim stavu olx),+iy),.
Jednotliva kvanta nejsou v tomto pripadé v cistych
kvantovych stavech.? Oba fotony vznikly spole¢né a je-
jich kvantovy stav je proto — bez ohledu na vzajemnou
prostorovou oddélenost — neseparabilni.

Dlouho se zdalo, Ze oba praveé nastinéné pohledy —
tj. ,Einsteinuv“ a ,Bohruv* — jsou spiSe namétem
k diskusim za dlouhych zimnich vecerti nez stimu-
lem k praktické védecké praci. V roce 1964 ale John
Bell'® ukazal, Ze spor je mozné rozhodnout experi-
mentalneé...

/pokracovani pristé/

9) Kvantova teorie umi pracovat nejen s ¢istymi stavy, které jsme
zatim vyhradné pouzivali, ale také s tzv. stavy smiSenymi. Kazdy
z ,propletenych* fotonu 1ze popsat pravé smiSenym stavem.

10) J. Bell je mimo jiné také autorem pfiméru s panem Bertlmannem.



