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Albert Einstein se domnival, Ze kvantovy popis fyzi-
kdlnich systémil je netuplny, Ze by mélo byt mozno
obegjit se bez principidlni neurcitosti (ndhodnosti) a bez
dalSich bizarnich vlastnosti kkvantové teorie. Labora-
torni testy zaloZené na teoretickych pracich Johna
Bella ale naznacuji, Ze se pravdépodobné mylil.

Dva odliSné pohledy na kvantovou mechaniku

V Kvantovych hlavolamech IV. (s. 333) jsme se struc-
né seznamili se dvéma raznymi filozofickymi pristu-
py ke kvantové teorii. Podle Einsteinova nazoru by
meély prvky fyzikalni teorie vystihovat skute¢né, ne-
zavisle na teorii existujici vlastnosti systému. Teo-
rie by navic méla byt deterministicka (s moznosti
presné predikce vyvoje systému a vysledkti méreni)
a lokalni (bez okamzitého ptisobeni na dalku). Z této
pozice se kvantova mechanika jevi jako netplna teo-
rie: Jeji statisticky charakter je dusledkem nezna-
losti n€jakych ,skrytych® parametra, které nekont-
rolované nabyvaji nejriizné€jsSich hodnot, ale jejichz
dynamika by méla byt popsatelna n€jakou ,hlubsi*
teorii, vyhovujici uvedenym predstavam. Podle Boh-
rova nazoru je tfeba fyzikalni teorii chapat spise jen
jako soubor vztahti mezi méfitelnymi veli¢inami
a pripustit navic, Ze ndhoda muZze byt neodstrani-
telnou soucasti fyzikalniho svéta. Bohr rika, Ze po-
jmy jako poloha €i hybnost ¢astice nemusi mit
v kvantovém svété smysl samy o sobé; fyzika se za-
byva tim, co nam ukazuji mérici piistroje.

Ukézali jsme, jak se A. Einstein, B. Podolsky
a N. Rosen (EPR) snaZili pomoci mysSlenkové konstruk-

ce vyuzivajici propleteného paru castic (na zakladé
predpokladu lokality a reality) nalézt spor s principem
neurcitosti. Tim chtéli dokazat, Ze kvantova mechani-
ka neni tiplnou teorii. Podle principu neurcitosti nelze
nikdy jednoznaéné predpovédét vysledky méreni po-
larizace zaroven v soustavé xy a x'y’ podle obr. 1b
v ramecku (napf. je-li foton ve stavu |x), je vysledek
méreni polarizace v soustaveé x'y’ zcela neurcity). Pod-
le EPR by naopak mély existovat elementy reality od-
povidajici vSem moZnym polarizacim. Tedy jiz
v okamziku zrozeni fotonu by mélo byt né€jak urceno,
jak dopadnou v8echna myslitelna polariza¢ni méfeni.

V tomto pokracovani si ukazZeme, jak lze davny
spor mezi Einsteinem a Bohrem rozsoudit experi-
mentalné. V roce 1964 odvodil John Bell nerovnosti
mezi méritelnymi veli¢inami, které musi spliovat
kaZzda teorie se ,skrytymi“ parametry vyhovujici kri-
tériu lokality, avSak kvantova mechanika je obecné
porusuje.

Bellovy nerovnosti

Predstavme si, Ze kvantova mechanika je skutecné
neuplna teorie a Ze opravdu existuji elementy reali-
ty urcujici vysledky meéreni polarizace fotonu ve
vSech rtiznych smérech. V takovém pripad¢€ by mélo
byt mozné vybudovat teorii se ,skrytymi“ paramet-
ry, ktera by vyhovovala vS§em predpokladiim poZa-
dovanym zastanci EPR.

Uvazujme méreni polarizace na obou fotonech
z ,propleteného” paru (viz raimecek dole) pro néjaké
dva uhly 4, a 9, nato€eni polariza¢nich hranolt
v obou ramenech vaéi néjaké pevné ,laboratorni®
soustavé souradnic. Vysledek polariza¢niho méreni
na prvnim fotonu si ozna¢me jako A@)), pricemz A8 )
= +1 v pripadé, Ze foton je polarizovan ve sméru ur-
¢eném uhlem ¢ ,, a A(9,) = -1 pokud neni (tedy po-
kud je polarizovan ve sméru kolmém). Podobné za-
vedeme proménnou B(3,), které pfisoudime hodnotu
+1 nebo -1 podle toho, jestli nalezneme druhy foton
polarizovany ve sméru urceném uhlem 3,, nebo ve
sméru kolmém." Pfed méfenim samoziejmé nevime,
jaké vysledky dostaneme. Podle zastancti teorii se
skrytymi parametry jsou vSak hodnoty A(#,) a B(3,)
predem dany (jsou urceny v okamziku emise foto-
nového paru, a to dokonce pro vSechny mozné uhly)
a zavisi na hodnoté néjakého skrytého parametru
(nebo na nékolika takovych parametrech). Hodnota
skrytého parametru mtiZe byt pro kazdy emitovany
par jina, takZe nahodnost vysledki méreni je du-
sledkem nahodnosti skrytého parametru.

1) Predpoklad lokality je zde obsaZen v tom, Ze A zavisi pouze na
9, a B pouze na 9,.

X [ 1a |

1. FOTON

2. FOTON

PROPLETENY STAV

Ve ¢étvrté ¢asti Hlavolami jsme popsali situaci, kdy atom
vyzafi dva fotony do opaénych sméra takovym zpisobem,
ze nikdy nemohou byt nalezeny oba se stejnou polarizaci
(viz obr. 1a). Kvantové miZzeme stav takové dvojice fotont

popsat superpozici, ktera ma napfr. v referencni soustavé xy
tvar |x), ly), = Iy), Ix), , pfiéemzZ |x), zde znaéi stav linearni
polarizace prvniho fotonu podél osy x, |y), stav polarizace
druhého fotonu podél osy y atd. (v kazdé pootocené sousta-
vé je tvar superpozice stejny). Pokud provedeme na obou
fotonech z takovéhoto propleteného paru méreni sméru line-
arni polarizace ve stejné (nicméné libovolné) referenéni sou-
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VZdy kdyZ se snaZime najit rad v nécem, co se cho-
va ndhodné€, musime byt trpélivi a provést velké mnoz-
stvi pozorovani, abychom byli schopni postfehnout
n&jaké trendy, zjistit napr., které hodnoty se objevuji
nejcastéji, jak moc se odchyluji od néjaké stedni hod-
noty apod. Stfedni hodnota je dilezitym ukazatelem
a budeme ji potfebovat i v dalsim vykladu. Je to ,pru-
meér” pres vSechny mozné hodnoty, kterych mutiZe ve-
licina v principu nabyvat, s ohledem na to, Ze nékteré
se mohou vyskytovat pravdépodobneéji nez jiné. Od-
had stredni hodnoty z experimentalnich dat provede-
me tak, Ze seCteme vSechny vysledky ziskané v jedno-
tlivych opakovanich experimentu a soucet vydélime po-
¢tem provedenych opakovani pokusu (tj. celkovym po-
¢tem nameérenych hodnot). Cim vice opakovani, tim
presnéjsi bude odhad stredni hodnoty. Stfedni hod-
notu budeme znacit ithlovymi zavorkami ().

Abychom se ale dostali k Bellovym nerovnostem:
Reknéme, Ze mame &tyfi proménné a, B, o, B, které
mohou nabyvat hodnot plus nebo minus jedna. Se-
stavme z nich nésledujici vyraz:

y=aB+af +a’B-a’p.
Za kazdé recké pismenko na pravé strané mutiZeme
dosadit +1 nebo -1 a spocitat hodnotu y. Co dosta-
neme, ukazuje nasledujici tabulka:
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Funkce y tedy nabyva pouze hodnot +2 nebo -2. Je
zfejmé, Ze kdyZ zprimérujeme jakykoli po¢et hodnot
y spoctenych pro libovolné vybrana a, (3, a’, f’, vysle-
dek nemuZe byt nikdy mensi nez -2 ani vétsi nez +2.
Obecnéji, at uZ jsou pravdépodobnosti vyskytu y= +2
a y=-2 jakékoli, stfedni hodnota bude vzdy leZet mezi
-2 a+2:
-2 <{y)<s+2.

Uz asi tusite, Ze za 0 mtZeme dosadit nase A3 ) a za
B zase B(3,); za o’ a B’ pak hodnoty A(3)) a B(8}) pro
né&jaké obecné odlisSné tihly 9’ a 9, natoceni polari-
zacnich hranolt:

a=A@®). B=B®,), a’ =A®), B =BE)) .
ProtoZe stfedni hodnota souc¢tu je rovna souctu
stfednich hodnot, 1ze vySe odvozeny vyraz pro {y) za-
psat ve tvaru

-2 <{ap) + (af’) + (o’B) — (@'} < +2.

A to jsou pravé slavné Bellovy nerovnosti. (Promén-
né ted znaci vysledky polariza¢nich méreni na obou
fotonech pod zvolenymi uhly; stfedni hodnota (af)
=(A(9)B(9,)) atd.) Pokud se chovani part fotonu ridi
libovolnou lokalni teorii se skrytymi parametry, musi
byt tyto nerovnosti splnény (pro libovolné kombina-
ce uhlua).

A co na to kvantova mechanika? Ta umoZnuje
stfedni hodnoty typu (A(9)B(3,) pfimo vypocitat.
Zvlasté naro¢né ctenare odkazujeme na odvozeni
v ramecku na s. 395. Ostatni nam musi vérit, Ze vy-
sledek zavisi pro dany kvantovy stav |x), y), - |y), |x),
na rozdilu thlt nato€eni prvniho a druhého polari-
zacniho hranolu podle grafu na obrazku 2.

Ted uZ neni téZké ukazat, Ze kvantova mechanika
vySe uvedené Bellovy nerovnosti obecné porusuje!
Vyberme dva uhly natoceni prvniho polariza¢niho
hranolu 8,= 0°, 9, = 45° a dva uhly natoceni druhé-
ho hranolu 4,=112,5°, 8,= 67,5° (viz obr. 3) a uva-
Zujme meéreni se vSemi kombinacemi téchto uhla.

2) Viz napi. A. Aspect, J. Dalibard, G. Roger, Physical Review Let-
ters 49, 1804, 1982.
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\2 2. Zévislost stfedni hodnoty (A(81)B_(192)) na rozdilu
ey uhla 9~ 9, podle kvantové mechaniky. Pro znalce

goniometrickych funkci uvedme, ze graf
zobrazuje funkei (A(®,)B(9,)) = — cos [2(9,- 9,)].

KdyZ si date praci s odec¢tenim nékolika hodnot na
obr. 2, zjistite, Ze podle kvantové mechaniky pro tak-
to zvolené tihly musi platit:

(ap) + @af) + (o’B) - {a'p) =
— c0s(225°) — cos(135°) — cos(135°) + cos(45°) = 2V2.

To je dokonce vétsi nez 2,8, tim spiS tedy vétsinez 2!

Tento vysledek je pro fyziku velice dulezity. Jed-
nak ukazuje, Ze kvantovou teorii nelze nahradit Zad-
nou ,klasickou® teorii spliiujici EPR kritéria popsa-
na v minulé ¢asti (Vesmir 77, 333, 1998/6), jednak
kvantovou mechanikou a teoriemi se skrytymi pa-
rametry rozhodnout experimentdalné. O né€kolika ta-
kovych experimentech se zminime v pristi kapitole.
Ale nebudeme vas napinat: vSechny docela presveéd-
¢ivé hovori ve prospéch kvantové mechaniky.

Experimentalni testy Bellovych nerovnosti

Prvni experimentalni testy Bellovych nerovnosti pro-
vedli Stuart J. Freedman a John F. Clauser v Berke-
ley r. 1972. VyuZivaly se v nich fotony s korelovanymi
polarizacemi, vyzarené pri kaskddnich pirechodech
elektrontt mezi urcitymi energetickymi hladinami
v atomu vapniku. Postupné se objevovaly dalsi expe-
rimenty, patfi mezi n€ napt. prace Edwarda S. Frye
a Randalla C. Thompsona z Texasu (1975), Alaina
Aspecta, Jeana Dalibarda a Gérarda Rogera v Orsay
(1976-1983), Z. Y. Oua a Leonarda Mandela v Ro-
chesteru (1988) a mnoha dalSich. JiZ nejran€jsi pra-
ce prevazneé potvrzovaly predpovédi kvantové mecha-
niky, nicméné jejich vysledky nebyly dostate¢né
prikazné. Postupné se ovSem experimenty zdokona-
lovaly a jejich presnost zvySovala.

Zastavme se ted stru¢n€ u experimenta Aspectovy
skupiny ve Francii,? které se povazuji za prvni oprav-
du vérohodné testy Bellovych nerovnosti. Jako zdroj
fotonovych para byl vyuZivan svazek vapnikovych ato-
mu, které byly pomoci dvou laserti vybuzeny do sta-
va s vySsi energii. Atomy v téchto stavech dlouho ne-
vydrZi a vyzarenim fotonu (o vlnové délce 551,3 na-
nometru) prechézeji do stavu s niZsi energii a odtud
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témeér okamZzité do ptivodniho stabilniho stavu (s nej-
niz&i energii), priemz vyzari druhy foton (o vlnové
délce 422,7 nm). ProtoZe puvodni i excitovany stav
atomu vapniku maji oba nulovy moment hybnosti,
zatimco ,mezistav® ma nenulovy moment hybnosti,
klade zakon zachovani celkového momentu hybnosti
urc¢itd omezeni i na polarizace obou vyzarenych foto-
nt — vznika par fotonu v propleteném stavu s ko-
relovanymi polarizacemi.®

Schéma experimentu je na obr. 4. Pro zjistovani po-
larizace fotonti byly vyuZity tzv. Wollastonovy hrano-
ly, sestavené ze dvou kusu specialné vybrouSenych
krystalt islandského vapence (foton se ve Wollasto-
nové hranolu musi ,rozhodnout” pro jednu ze dvou
cest odpovidajicich dvéma urcitym vzajemné kolmym
linearnim polarizacim). Pri odvozeni Bellovych nerov-
nosti se predpoklada, Ze nastaveni orientace polarizac-
niho hranolu v jednom rameni neovlivni méreni ve dru-
hém rameni (nebo dokonce proces pripravy paru)
klasickou cestou — tj. prostrednictvim néjaké interakce
Sirici se mezi obéma polarizac¢nimi hranoly (a zdrojem
fotont). Aby se tato moZnost skute¢né vyloucila, byl
experiment usporadan tak, Ze k nastaveni tthlt polari-
zacnich hranoltt dochazelo vZdy aZ po emisi paru, tak-
Ze Zadny klasicky signal (pohybujici se nanejvys rych-
losti svétla) nestihal prenést informaci o nastaveni
jednoho polariza¢niho hranolu ke druhému pred oka-
mZikem meéreni. Prakticky se to realizovalo pomoci tzv.
akusticko-optickych prepinacti, umisténych v kazdém
rameni. Akusticko-opticky prepina¢ umoznuje ve vel-
mi kratké dobé zménit smér svételného paprsku. Kaz-
dy z téchto prepinacti sméroval prichazejici foton vzdy
3) Abychom byli presni, v Aspectové experimentu nebyl polarizac¢-
ni stav dvojice fotonti dan superpozici |x), |y), - |y), Ix),. ale jinou
propletenou superpozici, konkrétné |x), |x), + |y}, ly),. Nekteré dil¢i
vyrazy se tim sice zméni, podstata ale ztstava stejna.

na jeden ¢i druhy ze dvou rtizné nastavenych polari-
zacnich hranolt v kazdém rameni (viz obr. 4). Oba pre-
pinace byly ovladany nezavislymi oscilatory (jednim pro
kazdé rameno) s priimérnou periodou prepinani kolem
10 nanosekund. Vzdalenost prepinacti a polariza¢nich
hranolt od zdroje byla zhruba 6 m, coZ odpovida dobé
§ifeni fotonu asi 20 ns (svételny signal od jednoho po-
lariza¢niho hranolu ke druhému by letél 40 ns). To zna-
mena, Ze nez oba fotony dospély k prepinactim, mohl
se jiz (ale nemusel) stav prepina¢ti zménit.

Vysledky experimentu se v ramci presnosti méreni
shodovaly s predpovédi kvantové mechaniky a spole-
hlivé prokazaly naruSeni Bellovych nerovnosti.

Do dnes$niho dne byla provedena fada dalSich po-
dobnych experimenttl. Opticka vlaknova technologie
umoznila testovat naruseni Bellovych nerovnosti az
na vzdalenosti desitek kilometra. (To ma kromé psy-
chologického ti¢inku - tak ,dlouhého® dosahu je kvan-
tova nelokalita — také technicky vyznam pro omezeni
moznosti vzajemného klasického ovlivnéni pfistrojua.)
Také se objevily nové zdroje propletenych fotonovych
part. Vysledky provedenych experimentti jsou v dobré
shodé s kvantovou mechanikou. Mimochodem, nelo-
kalni kvantova korelace naléza uplatnéni i v kvantové
kryptografii - v metodé bezpe¢né komunikace zalo-
Zené praveé na ,zvlastnostech” kvantovych zakonu.?

Vasen na dalku
I kdyZ lze v dosud provedenych experimentech jesté
nalézt nepatrné skulinky,” vSe nasvédéuje tomu, Ze

pravdu ma kvantova mechanika se vSemi svymi po-
divnostmi. Musime se smirit s tim, Ze kvantovy stav

4) Strucny prehled nékterych zajimavych experimentu tykajicich se
kvantové ,nelokality” i dalSich ryze kvantovych jevtl véetné mnoha
citaci 1ze nalézt v ¢lanku M. Duska: Kvantova optika a zaklady kvan-
tové teorie, Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku 47, 9, 1997/1. O kvantové
kryptografii pfipravujeme ¢lanek pro Vesmir, viz také napt'.: M. Dusek,
Pokroky matematiky, fyziky & astronomie 14, 113, 1996/3.

5) Problémem je napf. maléd ti¢innost detektorti. Pokud detektory
nezaregistruji vSechny ,vyrobené“ pary fotonu, mohlo by se stat,
Ze soubor detegovanych pripadu nebude charakteristicky pro cely
statisticky soubor vSech emitovanych part. To by tfeba nastalo,
kdyby uc¢innost detektort néjak zavisela na skrytém parametru.
V nékterych pripadech by pak poruseni Bellovych nerovnosti bylo
mozné vysvétlit ,nekvantove®. Cest, jak se s uvedenym problémem
vyporadat, je mnoho: od i¢innéjsich detektoru (existuje uréita mi-
nimalni nutna tiéinnost) pres ,vyhodné&jsi“ nerovnosti (napf. Clau-
serova-Horneova nerovnost) az k tzv. ,event ready” experimentiim
(kdy je kazdy ,vyrobeny“ par doprovazen signalem, Ze k jeho emisi
doslo) a pokustim s vice nez dvéma korelovanymi fotony.

VYPOCET STREDNi HODNOTY (A(%,)B(%,))
PODLE KVANTOVE MECHANIKY
ZapiSeme si kvantovy stav naSich dvou korelovanych foto-
nl znovu, tentokrat v normovaném tvaru:
|¥) = 12 1x), Iy), = 1/VZ |y, Ix),,

(Aby kvadraty absolutnich hodnot koeficientt stojicich pred
jednotlivymi ¢leny skute¢né vyjadiovaly pravdépodobnosti
,»vyskytu“, musi byt jejich soucet roven jedné. Proto jsme
cely vyraz vynasobili normovacim faktorem 1/v2.)

Pfedpokladejme pro jednoduchost, Ze uhel 9, = 0; to od-
povida nasi laboratorni soufadné soustavé xy. Uhel 9, necht
je vSak libovolny. To znamen4, ze druhym polarizaénim hra-
nolem méfime linearni polarizace druhého fotonu ve smé-
rech, které oznacime tfeba jako x’a y’ (viz obrazek). Jak uz

y' oy jsme naznadili dfive, stavy [x),

| aly), mlizeme vyjadfit jako super-

% ' pozice stavii|x’),aly’), (vS§imnéte
\ . X

si, ze nasledujici vyrazy jsou

N 3 "\5‘1 spravné normovany):
N X Ix),= cos®d, |x’), - sind, ly’),
7 5\ ) Iy), = sind, |)_(’)2 + CosY, Ivy’)2 -
\ Mimochodem, je to viastné totéz,
\ jako transformace pravouhlych

soufadnic v roviné. Ted miizeme

dosadit do |¥) za | x), a|y),a podivat se, co dostaneme: V) =
1/V2 (sind, |x), [x’), + cosd, |x), ly’), = cosd, |y), [x'), + sind, |y}, Iy'),).
Znovu si musime uvédomit, ze kvadraty absolutnich hod-
not koeficientl u jednotlivych élent predstavuji pravdépo-
dobnosti, Ze nalezneme fotony pravé v odpovidajicich pola-
rizaénich stavech. Rikaji tedy, jaké jsou pravdépodobnosti
jednotlivych kombinaci vysledk( A(0) = +1 a B(9,) = +1. Kon-
krétné:
pravdépodobnost, Ze (A(0) = +1 a B(3,) = +1) = (sind,)?/2,
pravdépodobnost, Ze (A(0) = +1 a B(9,) = 1) = (cos9,)?/2,
pravdépodobnost, Ze (A(0) = -1 a B(9,) = +1) = (cos?9,)?/2,
pravdépodobnost, Ze (A(0) = -1 a B(9,) =—1) = (sind,)%/2.
Jak jsme jiz naznagili, stfedni hodnota se vypocte tak, ze
secteme vSechny vysledky, které miZeme teoreticky dostat,
kazdy z nich se vSak do souctu zapocita s vahou rovnou prav-
dépodobnosti jeho vyskytu. (Pravdépodobnost neni nic ji-
ného, nez o¢ekavana relativni éetnost — tedy o¢ekavany po-
mér ,,uspésnych* pfipadd ku v§em pfipadiim.) Pro hledanou
stfedni hodnotu tedy dostavame:
(A(0)B(3,)) = [(+1).(+1)](sinD,)?/2 + [(+1).(—1)](cosd
[(=1)-(+1)](cosB,)?/2 + [(-1).(=1)]
= (sind,)? — (cosd,)” = — cos (29,).
Kdyz uhel 9, nebude roven nule, vysledek bude zaviset na
rozdilu obou uhld: 8, -9 ..

22 +
(sind,)?/2
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predstavuje tiplny popis reality a Ze neurcitost s tim
spojena je objektivni; neni dasledkem nasi neznalosti
a nelze se ji nijak vyhnout.?

Polarizace fotont1 tvoricich propleteny par nejsou pre-
dem urceny. Provedeme-li méfeni na jednom fotonu,
druhy foton se ,dozvi“ o jeho vysledku bez ohledu na
to, jak je daleko! Dojde totiZ ke kolapsu vlnové funkce
celého systému, tedy obou fotonti. Vlnova funkce se
v dtisledku méreni zméni naradz v celém prostoru.
V tomto smyslu je kvantova mechanika opravdu ne-
lokalni - porusuje predpoklad lokality (Vesmir 77, 335,
1998/6). Pritom se ale zd4, Ze nic ,opravdového” se
okamzité v celém prostoru nemeéni. Nic redln€ meéri-
teIného (jako napriklad energie) se pri kolapsu vinové
funkce fotonového paru na dalku neprenasi. Kvanto-
va nelokalita neporusuje kauzalitu, coZ znamena, Ze
ji nelze pouZit napf. na posilani zprav nadsvételnou
(nebo dokonce nekonec¢nou) rychlosti. Vysledky meé-
feni polarizace na obou fotonech jsou sice korelované
(vysledek prvniho méreni ,ovlivni* vysledek druhého),
nicméné konkrétni zmérené hodnoty jsou zcela nahod-
né. Pozorovatelé provadéjici méreni na obou fotonech

6) Je tfeba fici, Ze vySe uvedené argumenty nevylucuji nelokalnt
teorie se skrytymi parametry (tedy takové, které pripousté&ji néjaky
zpusob okamzitého ptisobeni na dalku). Ty vSak obvykle pouZivaji
ponékud umélé konstrukce. Jednou z prvnich propracovanéjsich
teorii tohoto typu je Bohmova teorie ,kvantového potencialu®, ¢as-
Pro uplnost bychom méli dodat, Ze v principu nelze vyloucit ani
moznost, Ze kazdé ,svobodné® ¢i ,ndhodné“ rozhodnuti o natoceni
obou polariza¢nich hranolti je ve skute¢nosti determinovano néja-
kou udalosti ve vzdalené&jsi minulosti, spoleé¢né ovliviiujici oba ,,pozo-
rovatele” i zptisob emise fotonového paru. Pfi ,vhodném ovlivnéni*
by se pak mohlo stat, Ze Bellovy nerovnosti budou naruseny
i v pripadé striktniho mechanistického determinizmu. Takova pred-
stava je v8ak dosti neopodstatnéna - jak vznik paru, tak oba akty
meéfeni jsou totiZ urcité ovlivnény mnoha minulymi udalostmi,
z nichZ vétSina mtiZze kauzalné ptisobit pouze na jednoho z obou
.pozorovatelti“ nebo jen na vyzafujici atom.

7) Ve specialnim pripadé€, kdy oba pozorovatelé méri polarizace ve
stejnych referen¢nich soustavach (tfeba xy), to znamena, Ze kdyz
prvni z nich dostane jistou nahodnou sekvenci vysledki, napr. x, x,
Y, X, Y, Y, Y, x, pak druhy simultdnné zaznamena ,inverzni* sekven-
ci, tj. Y, y. x, U, x, x, x, y. Nelze ale predpovédét, kdy prvni pozorova-
tel dostane vysledek x (a druhy y) a kdy naopak. Pokud druhy pozo-
rovatel pouziva jinou referen¢ni soustavu, neni ,inverze* dokonala,
ale ¢etnost vyskytu ,x* a ,y* u prvniho pozorovatele to nijak neovliv-
ni. Mimochodem, vidime-li my méfeni na 1. fotonu jako prvni
a méfeni na 2. fotonu jako pozdé&j$i, muiZe podle specidlni teorie
relativity jiny pozorovatel, sedici napf. v rychle se pohybujici rake-
té, vidét celou situaci pfesné obracené, tj. méfeni na 2. fotonu pred
meéfenim na 1. fotonu. Z pohledu pozorovatele v raketé sice za ko-
laps vlnové funkce ,mutiZe" jiné méfeni nez z pohledu klidového po-
zorovatele, méfitelné diasledky jsou ale pro oba stejné.

8) John Bell: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics,
Cambridge Univ. Press, 1. vyd. 1987, posledni dotisk 1996.

9) To jeSté nutné neznamend, Ze by v Praze podle toho mohli po-
znat, jaky program je vysilan v Olomouci, protoZe po ,vystfedova-
ni* pfes neznadmé ,skryté parametry” se zavislost na programu ve
druhém mésté jiZz projevit nemusi; vzajemna korelace vSak presto
ovlivnéna bude. Neni tu tedy Zadny rozpor s tim, co bylo reéeno.

10) Richard P. Feynman, The Character of Physical Law

Autofi jsou velmi zavazani dr. B. Velickému, prof. J. Pefinovi, prof.
J. Formankovi, dr. V. MaliSkovi, doc. Z. Pluharovi, doc. Z. Hradilo-
vi, dr. J. Dolej§imu a dal$im za podnéty a diilezité pripominky
k celému seridlu.
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tuto korelaci mohou odhalit teprve tehdy, kdyZ svoje
vysledky vzajemné porovnaji.” Je to jen takova neskod-
na ,vasen na dalku”.

Jestli si moc nedovedete predstavit, co to vSechno

vlastn€ znamena, prectéte si jesté nasledujici prfimeér,
ktery volné prebirame od Johna Bella:® Vykli¢ilo po-
dezreni, Ze sledovani televize zptisobuje pokles porod-
nosti (viz obr. vlevo). Neni vSak zcela jasné, ktery ze
dvou hlavnich programti (CT1 ¢i TV Nova) je vice vi-
nen. Svétlo do problému by mohlo vnést nasledujici
statistické Setreni: Ve dvou méstech, napr. v Praze
a Olomouci, by byl vysilan vZdy pouze jeden z obou
televiznich programu. O tom, ktery program to v dany
den bude, by kazdé rano rozhodli napriklad radni pri-
sluSného meésta — trfeba hodem minci. Volba by tedy
byla v obou méstech provedena kazdy den zcela neza-
visle. PriibéZné by se sledovaly pocty poceti v jedno-
tlivych dnech. Té€Zko rici, k jakému verdiktu by se
ohledné inkriminovanych televiznich programti dospé-
lo. Zajimavéjsi pro nas je otadzka, zda by pocty poceti
v Praze a v Olomouci byly statisticky nezavislé (neko-
relované). Na prvni pohled se zda, Ze by nezavislé byt
Ceti totiZ kromé televiznich programt ovliviiuji jisté také
nejruznéjsi faktory spolecné pro obé mésta, napr. po-
¢asi, obchody na burze apod., a ty ur¢itou korelaci zpti-
sobovat mohou (kdyZ je hezky vecer, lidé se tolik ne-
koukaji na televizi, ale jdou trfeba do parku a jsou
uchvaceni krasou stromt, pomniktl a zaujati sebou
navzajem; to se jisté dé€je v obou méstech). Pokud by
vzidjemna korelace plozeni potomstva v obou méstech
souvisela jen s témito ,skrytymi parametry”, bylo by
mozZné pro kaZdodenni pocty poceti v jednotlivych més-
tech pri rznych kombinacich televiznich programu
odvodit nerovnosti analogické nerovnostem Bellovym.
Dusledky poruseni Bellovych nerovnosti popsané
v tomto ¢lanku lze prirovnat k tomu, Ze by se korelace
Cetnosti poceti v obou méstech nedaly vysvétlit pouze
pocasim ani jinymi ,skrytymi parametry“, ale jen tim,
Ze pravdépodobnost poceti v Praze zavisi vedle televiz-
niho programu vysilaného v Praze (a vedle mnoha dal-
Sich faktorty) také na programu vysilaném v Olomouci
a naopak.? Jestli tomu stéale jesté nerozumite (nebo
uz zase nerozumite), nebudte smutni. Kvantova me-
chanika je prosté takova - trochu tajemna. Prectéte si
radé&ji na zavér slova Richarda Feynmana:
Byly ¢asy, kdy noviny psaly, Ze pouze dvandct lidi
rozumt teorii relativity. Nevérim, Ze tomu tak kdy bylo.
Mozna bylo obdobi, kdy ji rozumél pouze jeden c¢lo-
vék, protoZe byl tim jedingm, kdo ji mél v hlaveé driv,
nez napsal svlyj ¢lanek. Ale potom si lidé ¢lanek pre-
Cetli a mnoho z nich teorii relativity tak ¢i onak poro-
zumélo, rozhodné jich bylo vic neZ dvandct. Naproti
tomu si myslim, Ze mohu bezpecné prohldsit, Ze neni
nikdo, kdo by rozumél kvantové mechanice.'”
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