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Lokalni realismus zemi‘el. At’ Ziji kvantové nelokalni korelace!

Tento ¢lanek referuje o nedavném vysledku, o kterém uz na oslu psal Stanislav Mihulka ve
svém clanku ,,Kvantova mechanika opét porazi Einsteina a jeho lokalni realismus®.
Nasledujici text je jakousi kuchatkou, ktera by méla usnadnit ¢tenafi hloubéji pochopit
vyznam onoho experimentu. A také pokusem pfiiblizit ¢tenafi pojmy jako EPR paradox, spin,
lokalni realismus, entanglement ¢astic ¢i Bellovy nerovnosti, a ukézat, jak spolu navzajem
souviseji.

Profesor Ronald Hanson
(kredit: hansonlab.tudelft.nl)

Ptedminuly tyden oznémila skupina mladych vyzkumnikti na Technické Univerzité

Vv holandském Delftu (TU Delft) pod vedenim (také mladého) profesora Ronalda Hansona
vysledky svého experimentu, kterym opét potvrdila neplatnost Bellovych nerovnosti, nikdy
jsem nem¢l k Bellovym nerovnostem sympatie, naopak V.Hala tyto nerovnosti zboznoval.a
tim 1 neplatnost jakychkoliv klasickych alternativ ke kvantové teorii. Jejich vysledek je
zajimavy tim, Ze eliminoval zbyvajici skuliny v pfedchozich podobnych experimentech, a tim
zhatil posledni nadé&je téch, kteti doufali, Ze kvantovou teorii bude mozné nahradit néjakou
jinou a pfitom klasickou teorii. Ackoliv je vysledek Hansonova tymu zaloZen spiSe na
evolucni nez revolu¢ni obméné predchozich experimentt, presto se stava dulezitym
milnikem, ktery definitivné ukoncuje debatu o principech, na kterych kvantova teorie mize ¢i
nemuze stat.

Pokusme se ale nejprve ptibliZit podstatu letitého sporu, ktery byl delftskymi vyzkumniky
definitivné uzavien.

Uz vice neZ sto let poutd kvantova teorie svymi kontraintuitivnimi pfedpovéd’mi zajem celé
fady fyziki, po€inaje Albertem Einsteinem a Nielsem Bohrem, ktefi spolu stravili dlouhé
disputace nad tim, zda jeji vysledky jsou fyzikaln¢ akceptovatelné ¢i nikoliv. Albert Einstein
byl dlouhodobé¢ nespokojeny s podobou kvantové teorie, a pokousel se ukazat, ze tato teorie
odporuje zdkladnim principtim, které podle néj méla ctit kazda akceptovatelna fyzikalni
teorie. Ve snaze dokazat logickou nekonzistenci kvantové teorie zkonstruoval Einstein spolu
se svymi spolupracovniky Borisem Podolskym a Nathanem Rosenem mysSlenkovy
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experiment, ktery, pokud by platila pravidla kvantové teorie, daval podle n¢j zcela nesmyslny
vysledek. Tento myslenkovy experiment veSel ve znamost jako tzv. Einstein-Podolského-
Rosentiv paradox (¢i kratéeji EPR paradox).

V EPR paradoxu mame elektron-pozitronovy par, ktery byl vytvoien nejlépe kreaci ze srazky
protibéznych gama fotonii o stejné energii a opacnych hybnostech (jedna se pouze o
myslenkovy experiment, ackoliv dnes umime elektron pozitronové pary rutinné pfipravovat,
délame to mnohem efektivnéji ve srazkach gama fotonli s atomovymi jadry). Protoze podle
predpokladii byla thrnn4 hybnost obou gama fotonti nulova, je tim padem nulova i thrnna
hybnost vzniklého elektronu a pozitronu, které se tedy od mista svého vzniku vzdaluji
stejnymi, ale opacn¢ orientovanymi rychlostmi. Kromé zadkona zachovani energie a hybnosti
musi ale také platit zakon zachovani momentu hybnosti, a protoze do momentu hybnosti
pfispiva i vnitini moment hybnosti ¢astic, tzv. spin, musi mit elektron a pozitron vzajemné
opacn¢ orientované spiny.
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Elektron pozitronovy par v EPR paradoxu (kredit: autor)

Spin je typicka kvantova vlastnost, ktera nema v klasické fyzice Zadnou dostatecné ptiléhavou
analogii. Po jeho objevu ve slavném Sternové-Gerlachové experimentu v roce 1922 se
nasledné zjistilo, Ze spin maji v§echny Castice vcetné elektronti a fotont. Pozdé&ji se vyjasnilo,
ze konkrétné u fotond spin souvisi s polarizaci svétla — pfesnéji feceno, o spinu se bavime
jako o vlastnosti jednotlivych Castic, zatimco u leticich svazki Castic o stejném spinu
hovotime o polarizaci svazku. Anebo ekvivalentné, u svétla miizeme spin chapat jakozto
mikroskopickou vlastnost fotont, kterou makroskopicky pozorujeme jako polarizované svétlo
(nepolarizované svétlo je pak tvofeno fotony majicimi nestejné spiny). Tato terminologie se
nasledné pienesla opaénym smérem z optiky do fyziky elementarnich ¢astic, a proto, kdyz
¢teme o srazkach polarizovanych svazki téch ¢i onéch ¢astic v urychlovacich anebo o
polarizovanych tercich pii jejich bombardovani ¢asticemi, madme tim na mysli, Ze spiny castic
v ptislusnych svazcich ¢i spiny jader atomt v ter¢ich maji diky predeslé ptipravé stejnou
orientaci.



Plaketa na Frankfurtském Institutu
pripominajici experiment Otto Sterna a Waltera
Gerlacha (Stern vlevo). Kredit: Wikimedia
Commons.

Dalsi osudy obou protagonisti se ubiraly po
naprosto odliSnych cestach. Po prevzeti moci
nacisty v roce 1933 odesel Otto Stern do USA,
kde pusobil nejprve jako profesor na Carnegieho
Technologickém Institutu, a pozdéji jako
emeritni profesor na Kalifornské Univerzité.

1M FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALSCHEN VERTINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GESLACH D Walter Gerlach se naopak aktivné angaZoval
FUNDAMENTALE ENTDELSL'J‘:\EiTDE[:?\R:'_;Jgﬁ"?E%fC‘I%lrh‘ix‘éL':BG . t' k' NV k t l d k . d
ER MAGNETISCHEN M . { GEN JE
AUF DEM, STERN-GERL ACH-EXPERIENT BERUHEN WICRTIGE V nacistickem [Nemecku a stal se dokonce jednou

: CH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20, JHBTS. ey , ‘<,
R RN S INALSONANI METHODE . ATOMURS GOER LASER. Z nejvyse postavenych osob zodpovédnych za

OO R N NOBELPRLIS VERIEHENS e vyvoj nacistické atomové bomby. Na konci valky
byl Brity a Americ¢any spolu s dalSimi
némeckymi atomovymi védci zajat a osm mésict
internovan, aby jej neziskali Sovéti. V roce 1957
pak spolupodepsal tzv. Gottingensky manifest
proti vyzbrojeni Némecké Spolkové Republiky
atomovymi zbranémi.

Podstatu vySe zminéného EPR experimentu je nemoZzné pochopit bez znalosti dvou klicovych
vlastnosti spinu. Jednou je tzv. nekompatibilita méfeni praméta spinu do riiznych os, a tou
druhou je kvantovani hodnot jeho primétu. U obou vlastnosti se zastavime, protoze ob¢ se
prolinaji celym zbytkem tohoto textu.

Nejprve se zminime o nekompatibilité primétt spinu do riznych os. V souladu se Sternovym
a Gerlachovym experimentem je spin podobn¢ jako polarizace svétla smérova vlastnost,
kterou bychom tedy mély popsat néjakym vektorem (¢ili orientovanou tiseckou), ktery by
odrazel smér spinu a jeho velikost. Kazdy vektor mizeme popsat jeho slozkami, coz jsou
vlastné jeho priméty do nami zvolenych soufadnicovych os. Vektory jsou nedilnou souc¢asti
popisu jak Newtonovské fyziky, tak specialni i obecné teorie relativity, popisujeme pomoci
nich rychlosti a zrychleni ¢astic, jejich hybnosti, sily na n€ pusobici, ale také intenzity
raznych poli, jako je elektrické ¢i magnetické, a mnoho jinych fyzikélnich veli¢in.

Zatimco ale v klasické fyzice neni problém zméfit vSechny tfi slozky libovolné vektorove
fyzikalni veliiny, v ptipadé¢ spinu to nelze. Vektorové slozky lze méfit a urcit také proto, Ze
souhlasi s trivialni tezi o dfidimenzionalnim prostoru. Ale zapomnélo se fesit, Ze 1 ¢as ma tfi
dimenze, to se dodnes jako trividlni nejevi. Ano, Casoprostor je nutné uvazovat jako 3+3 D
dimenzionalni kontinuum. Spin pak se musi promitnout do tfi slozek ,,¢asoru®. A opravdu
spin je ur€ovan ruznymi casovymi slozkami. Viz http://www.hypothesis-of-
universe.com/index.php?nav=e kde je nutno nastudovat ,,vinobalicek* elementarni ¢astice,
napf. par elektron-pozitron a je vidét, Ze projekce v 3+3D casoprostoru >lehce< znazorni onen
spin. Podrobnéji vysvétlim jindy. Ukazuje se totiz, Ze pro jednotlivé slozky spinu plati
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Heisenbergiiv princip neurcitosti, jenze Heisengerglv princip je Spatné popsany, Spatné
interpretovany, viz mé indicie zde :

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f 035.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f 038.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f 039.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f 043.jpg

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/q_054.doc

( poznamka : kvuli $patné pochopenému Heisenbergovi nefunguje jaderna fuze tak jak se ji
cely védecky svét snazi vyfesit ) analogicky, jako tento princip plati pro polohu a hybnost
castice. Pfipomenme kratce, ze Heisenberglv princip pro polohu a hybnost fikd, ze ¢im
hybnosti, a naopak. To plati z pohledu mikrosvéta, ale z pohledu makrosvéta se ,,preméni‘
tento princip neurcitosti na princip urcitosti po vyndsobeni Heisenberga At/t ( viz vyklad v
odkazech ) Podobny vztah se da ziskat (a experiment jej pln€ potvrzuje) i pro slozky spinu,
kdy jakmile uréime piesné slozku v jednom sméru, ovlivni to rozptyl vysledku pfi nasledném
méteni zbylych slozek. Vyznam tu hraje ono At/t

Werner Heisenberg
(kredit:
Wikimedia Commons)

Druhou kli¢ovou vlastnosti spinu je kvantovani velikosti jeho slozek. ?? Je-li uvazovan ¢p
3+3 dimenzionalni, pak jsou to tfi ,,zdvojené* slozky. Ale soudoba fyziky je opomnéla.
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f_046.doc ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/f/f_047.jpg .Tato vlastnost je pro zménu zase podobna s kvantovanim
energetickych hladin v atomu, kdy se elektron mize v atomu vyskytovat jen s uréitymi
diskrétnimi hodnotami energie. Diskrétni energetické hladiny tvofii jakysi ¢arovy kod ten je
,obrazem, dilem kulhavych schodi* — viz vyklad jinde. A tyto ,.kulhavé schody* v zapisové
technice ,,dvouveli¢inové* se uziji nejen pro kvarky, leptony, (mezony ne, u nich jinak) ,
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s asymetriemi. Onen ,,¢arovy kod* ve spektrech je ,,promitnutd® zhusténina vin povolenych
energii, ktery je unikatni pro kazdy prvek ¢i chemickou slouceninu, na kterémzto faktu je
zaloZena spektroskopie umoznujici identifikaci latek analyzou jimi vyzafeného €1 pohlceného
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svétla. V ptipad¢ slozek spinu je ale povolené mnozstvi jeho hodnot mnohem chudsi, slozky
spinu jsou nekompletni, fyzikové nevnimaji vSechny slozky, ty musi byt sestaveny ze Sesti
dimenzi ( X, y, z, t1, t2, t3) nikoliv jen ze ¢tyf ( X, Y, z, t) konkrétn€ pro elektrony jenom
+1/2 a -1/2. to jsou ,,matematické znaky* popisu, nikoliv fyzikalni realita... Totéz plati pro
protony, neutrony, a dale obecn¢ pro vSechny elementarni fermiony, jako jsou tieba kvarky a
neutrina. Naopak slozky spinu pro elementarni bozony, jako jsou fotony, gluony nebo tzv.
intermedialni vyménné bozony zodpovédné za slabou interakei ¢astic, nabyvaji hodnot +1
nebo -1 to jsou ,,matematické znaky* popisu, nikoliv fyzikalni realita... (v pfipadé
intermedidlnich bozoni mohou nabyvat jesté¢ hodnoty 0, kterdzto hodnota je pro nehmotné
bozony neptipustnd). to jsou ,,matematické znaky* popisu, nikoliv fyzikalni realita...

Pravé zminéné dvé vlastnosti spinu, totiz nekompatibilita jeho slozek plus kvantovani jejich
hodnot, dava vznik docela zvlastnimu chovani pii jeho méfeni, jak nyni popiseme:

( rad bych se vyjadril v duchu HDV, ale nemdm hluboké znalosti o této problematice. I tak se
domnivam, ze souvislosti problému budou souviset se stfidanim symetrii s asymetriemi a
rovnéZ s rozdilem chovani ,,malého a velkého*. )

- provedeme-li méfeni pramétu spinu elektronu ve sméru n&jaké osy, dostaneme tedy vzdy
vysledek +1/2 nebo -1/2

- pokud nésledné provedeme druhé méfeni téze slozky, dostaneme vzdy uz tutéz hodnotu.
Jinymi slovy, zatimco u prvniho méfeni jsme pro nékteré z elektronii dostali vysledek +1/2, a
pro ostatni vysledek -1/2, tak u druhého a dalsiho métfeni uz dostavame pro kazdy z méfenych
elektronti uz tentyz vysledek, jako v méteni predeslém

- pokud ale provedeme méfeni jiné slozky spinu, nez v pfedchazejicim méfent, tak opét
dostavame zcela nahodné pro nékteré z elektront vysledek +1/2 a pro ostatni -1/2. No to je
ono. Casové slozky maji byt také ti, pak by se ukézalo, Ze ,,pro snimek ur¢ité slozky* plati
totéz a druh¢ dve slozky jsou ,,nulové®, a...a piisté pi1 méteni se elektron ,,zastihne* v jiném
nato¢eném-pootoceném stavu a tak ona slozka, napt. +1/2 se ukaze na jiné Casové ose-
dimenzi.

Je zapotiebi probadat moznost 3+3 dimenzionalniho ¢asoprostoru, navrhnout k nim
matematiku, projekce, atd. a pak se ukazi i ,,nova zjeveni pro pravidla chovani ¢astic, tedy i
pro spin fermiont i bosont .

Pro lepsi predstavu je chovani spinu pii opakovanych méfenich ilustrovano na nésledujicim
obrazku.

e | B Ilustrace chovani spinu pfi opakovanych méreni
ve Sternové-Gerlachové experimentu:
1 . B - Nahofi‘e je opakované méieni ve sméru osy z,
ziskaji se hodnoty primétu spinu +1/2 a -1/2,
I X Bl e gl o oznacené na obrazku jako z+ a z-. Vybere se

hodnota z+, ta pokracuje do dalSiho méieni ve



sméru téZe osy. Vysledkem je opét taz hodnota,
tzn. opakované méreni beze zmény osy dava
identické vysledky jako méreni prvni.

Uprostied je méreni ve sméru osy z,
nasledované méfenim ve sméru osy x. V prvnim
meéreni se opét vyfiltruje pouze hodnota z+,
ktera se posle do druhého Sternova-Gerlachova
pristroje. Prumét spinu ve sméru osy x je
veli¢inou nekompatibilni s jeho primétem do
osy z, O.K. vlnobalic¢ek neni symetricka koule, ma
Vv jedné ze Sesti dimenzi ( anebo i ve dvou, tfech
dimenzich ) své ,,vychyleni* proto je neurcitost
druhého méreni ve shodé s Heisenbergovym
principem neurcitosti rozmazana, a proto se
dostanou se stejnou pravdépodobnosti opét obé
hodnoty +1/2 a -1/2, oznacené jako x+ a x-.
ovSem druhé méteni najde vinobalicek ve stavu
pooto¢eném...mozna i o thel 90°

Dole je méreni ve sméru osy z, nasledované
méfenim ve sméru osy x, a poté opét ve sméru
0sYy z. Po druhém méieni se ponecha jenom
slozka x+, ktera se posle do tfetiho Sternova-
Gerlachova pristroje. Vysledkem jsou opét dvé
hodnoty z+ a z-. Kredit: Wikimedia Commons
nemohu posoudit dokud bych to nenastudoval do
hloubky

Vyse uvedené dvé vlastnosti spinu jsou tou zasadni ingredienci v EPR experimentu, bez nich
by totiz zadny paradox vibec vzniknout nemohl. Znova : vlastnosti spinu se v soudobé fyzice
,»popisuji“ pouze v systému 3+1 dimenzi asoprostoru, dtto geometrie. Ale ¢p ma 3+3
dimenzi. Pak bude-li takovy systém studovan, a mozna uznan, bude spin mit ,,jiné vlastnosti,
Jiné pruméty” Mame elektron a pozitron pohybujici se od sebe, pficemZ vime, Ze soucet
jejich spinit musi byt nulovy Vv téZe ose/dimenzi pozorovani kvili zakonu zachovani
momentu hybnosti. Zmétime napf. u elektronu spin ve sméru né&jaké zvolené osy, dejme tomu
ve sméru osy z. Pro tuto z-ovou slozku spinu dostaneme jeden ze dvou moznych vysledkd,
dejme tomu +1/2. V ose ,,z* elektron rotuje. Sledujeme ,,slozku* v této projekci. Jenze

V jiném pozorovani ma elektron ,,sviij pik* pik svého vinobali¢ku uz na jiném mist¢, v jiném
pootocenti ...takze bud’ ménime projekci, anebo nutno sledovat pootoceni/pootaceni elektronu
(tJ. spinu ) Diky nulovosti uhrnného momentu hybnosti tim padem vime, Ze pozitron musi
mit této slozky opacnou, tedy -1/2. O.K. Elektron timto méfenim zaroven piesel do stavu

S hodnotou primétu spinu +1/2, o ¢emz se miizeme piesvedcit opakovanym métrenim
provedenym na tomto elektronu. Vzdaleny pozorovatel provadéjici na pozitronu stejnd méieni
nam podobné muize potvrdit, Ze on zase dostava opakované pii méfeni primétu spinu
pozitronu do sméru osy z hodnotu -1/2. O.K. vinobalicek elektron a vinobalicek pozitron maji
své ,,piky* ( k urcité dimenzi ) na opac¢nych stranach projekce. Tuto situaci miizeme



statistickou terminologii okomentovat tak, ze pokud pozorovatel A i B provadi méteni stejné
slozky (tj. primét spinu do stejné osy), tak jsou jejich vysledky stoprocentné antikorelované.
O.K.

Pokud by ale pozorovatel B méfil jinou slozku nez pozorovatel A, dejme tomu y-ovou, tak
pak by v poloving pfipadd, kdy A naméfil +1/2, dostal +1/2, a v druhé poloving piipadu -1/2.
0.K_; statisticky pro¢ ne, kdyz jsou oba vlnobaliky ,,protilehlé* ve svém ,,piku ? Uplngé
stejné by to dopadlo pro ptipady, ve kterych by pozorovatel A namétil -1/2; opét by

Vv poloving téchto ptipadi dostal pozorovatel B vysledek +1/2, ve zbytku pak -1/2. O.K. Tuto
situaci bychom opét mohli statistickou terminologii okomentovat tak, Ze v tomto piipad¢ maji
vysledky obou pozorovatelii nulovou korelaci, tedy Ze jsou naprosto nezavislé jeden na
druhém. Ve kvantovém mikrosvété plati symetrie ( z pohledu ,,makropozorovatele® ) Pro
lepsi predstavu si opét pravé popsané chovani ilustrujme na nasledujicim obrazku.

Ilustrace zdanlivého okamzitého pienosu
informace v EPR paradoxu:
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(kredit: autor)

Své nastudovani jsem vynechal

A o tom je cely EPR paradox, zbyva totiZ uz jen dodat, Ze podle kvantové teorie jenz je
linearni budou oba pozorovatelé dostavat praveé popsané vysledky i tehdy, kdyz je budou
provadét sou¢asné O.K. ( prvni pozorovatel pozoruje | = 10>% ;.. .a druhy
pozorovatel pozoruje | = 10°% + 1)) nebo v tak malém &asovém odstupu, Ze signal
letici svételnou rychlosti by nestihl pfenést informaci s vysledkem jednoho pozorovatele
k tomu druhému. Jsou ,,navazani* na stejnou piisluSnou dimenzi ... kterou si predstavme jako
»Spagatek® A to zni krajné podeziele, specialné pak pro Alberta Einsteina jakoZto otce
specialni teorie relativity, kterd pfenosy informaci nadsvételnou rychlosti striktné zakazuje.
O.K. Hlubsim rozborem se da sice ukazat, ze okamzitd zména stavu vzdaleného pozitronu
zadnou informaci pfenést nemizZe, nicméné samotna moznost, Ze stav vzdalené castice se
zméni okamzité, je véci odivodnéné podezielou. Pokud...se védecky nepfijde na to ,,jak™
muze byt ,,zdejsi* elementarni Castice ve svém vinobaliCkovém stavu zrealizovaném pomoci
dimenzi dvou veli¢in navazana témidimenzemi na svého proti-partnera. ( kdyz
,cuknu‘ provazkem-dimenzi a ud€lam >vIlnu<, ze toto cuknuti ,,se musi* ukazat na jiném
konci vesmiru ... nevim, ale mozna se jednou o tom debaty povedou... ) Einstein takovou




nelokalni zménu nazval strasidelnym pisobenim na dalku, a odmitl pfistoupit na myslenku, ze
by akceptovatelna fyzikalni teorie mohla néco takového obsahovat. ?? je prapodivné Ze by
dimenze, kterd je ,,nekonecnd* mohly pfenést ,,cuknuti® ... nani ... az na konec vesmiru ...??
Dimenze je plochad/ptima...a ,,vzruch je zavinénim té dimenze, vzruch je vlna, vinéni...ale
jak to (zavinéni) vesmir realizuje...nevim...

Bylo by dobr¢ si na druhou stranu osvétlit, pro¢ pfitom nemize dojit k pienosu informace od
elektronu k pozitronu, a to ackoliv se stav vzdaleného pozitronu méni uz v okamziku zméteni
spinu elektronu. Proto, ze : pfi méfeni, pii ,,zaregistrovani ,.elektronu musime tou
registraci ,,vypichnout* n¢kde jinde jeho protéjSek. Pokud ,,musime®, pak je stav systému
symetricky ...(?) Klicem je ndhodnost vysledki jednotlivych méfeni. To nebude nahodnost
.., bude to ,,systém nutnosti* dle ,,nafizeni* a jim bude princip stfidani symetrii s asymetriemi
U nové vygenerovaného elektron-pozitronového paru je totiz vysledek métenim kterékoliv
spinové slozky zcela nahodny. Méteni a nahodnost ...7 No, néco mi na tom nesedi ...ZKusme
si presto predstavit, ( zkusmesi pfedstavit, ze Schrodingerova kocka je mrtva ...
ptani = nafizeni ,,s1 pfedstavit™ je uz >ptikaz volby< ) Ze se pozorovatel B bude snazit zjistit,
které slozky spinu se pozorovatel A rozhodl méfit. Ud€laji dlouhou fadu méfeni, kterou
rozde€li dejme tomu do sad vzdy 40 po sobé jdoucich méteni, a dohodnou se na tom, ze

v ramci téchto sad budou méfit vzdy stejnou slozku, jinak se ale budou rozhodovat zcela
autonomng, jakou slozku budou méfit. Tzn. Ze osu mefeni mohou zménit napt. presné po 40-
tém., nebo 80-tém, 120-tém atd. méfeni, ale ne mezi t€émito mezemi. Oba dva pozorovatelé si
na zacatku sesynchronizuji své hodiny, rozejdou se na sva od sebe vzdalena pracovisté, pozor,
pokud se ,,rozejdou’ relativistickym zptisoby, viz Paradox dvojc¢at ...? !! a kazdé méteni
provedou Vv piesné stejny okamzik.stejny ?? Zaznamenaji ( Pozemstan a velitel rakety )
vysledky svych méfeni, a po skonceni odesle pozorovatel A druhému pozorovateli své
vysledky, ale bez informace, kterou slozku spinu v té které sadé méfil. A jsme u
nepriikaznosti i vize 1 TR...; samoziejmé, ze Ctenaf 1 fundovany, ktery nebyl zahlouban do
vizi HDV, bude nejméné nedivérivy...O.K. Pozorovatel B ale porovnanim vysledk i tak
spolehlivé poznd, ve kterych sadach méfil pozorovatel A ve stejné ose jako on, protoze takova
sada bude dokonale antikorelovana k jeho vlastni sadé (pravdépodobnost ndhodné shody je
pouze jednu ku bilidonu, presné 1 ku 2°40). Zajimave, nutno promyslet... Situaci opét ilustruje
nasledujici obrazek.

Je 04.11.2015, 11:26h, musim své uvahy prerusit.

( na dokonceni pottebuj hlubsi soustfedeéni, odkladdm to 04.11.2015 ,.20:05h )

e pme s Vliv volby vzdalenych méreni na korelaci
i o ] ] le;.n-u.ﬂv_-g éia:H méFenych hodnot. Dva pozorovatelé provadéji

méreni priméti spini ¢astic v dlouhé Ffadé EPR
experimenti, kterou rozdélili do sad po 40
mérenich. Uvniti kazdé sady volbu svého
méreni podle své dohody neméni, na za¢atku
kazdé sady se ale autonomné a na posledni chvili
rozhodnou, kterou spinovou slozku budou
- mérit. Sva méfeni zaznamenavaji, a po skonceni
= gt méreni vSech sad pozorovatel A odeSle své
vysledky pozorovateli B, ale bez informace o své
volbé os pro jednotlivé sady. Pozorovatel B
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porovna vysledky pro kazdou sadu zvlast, a
s vysokou jistotou odhali, u kterych sad méril
pozorovatel A ve stejnych osach, jako on sam.

To, co je na tomto vysledku z klasického
pohledu podezielé, je pravé ten ,,vznik*
antikorelace u téch sad, kde oba pozorovatelé
pouZili stejnou osu pro méieni primétu spinu.
Své rozhodnuti totiz délaji ve stejny okamzik a
mohou byt od sebe i velice vzdaleni, takZe obé
¢asti systému se nemohou nijak ,,domluvit,
pokud by pritom mély respektovat rychlost
svétla jakoZto maximalni rychlost. Presto
vSechno tyto zahadné vznikajici a mizejici
antikorelace nemohou byt nijak pouzity pro
prenos informace nadsvételnou rychlosti,
protoZze mohou byt prokazany az poté, co
pozorovatel B dostane od pozorovatele A jeho
vysledky klasickou cestou, tedy maximalné
svételnou rychlosti. Do té doby drZi pozorovatel
B V ruce pouze nahodnou sekvenci dat, z niz
samotné nemiZe Zadnou informaci vyc¢ist.

(Kredit: autor)

Pozorovatel B sice pozna, u kterych sad pouzil pozorovatel A stejné osy, ale pozna to az poté,
co mu A odesle své vysledky méteni. Teprve potom je miiZe porovnat se svymi a
antikorelované sady identifikovat. Do t¢ doby, nez mu vysledky od pozorovatele A dorazi, ma
V ruce jenom nahodnou fadu dat, ze kterych nema Sanci Zaddnou informaci vycist. To podivné
na celé té véci je, ze to, zda bude ta ktera sada antikorelovana ¢i ne, rozhodnou svou volbou
pozorovatelé ve stejny Cas, ale pfitom mohou byt velice vzdaleni. Klasicka fyzika takovy
vysledek neptipousti, protoze jedna z oddélenych €asti systému nestihne ,,dat védét té druhé
¢asti o0 zménéné konfiguraci méticiho piistroje Zadnou interakci na pozadi, pokud je tato
interakce pfenasena maximalné rychlosti svétla. Presto vSechno spor se specialni teorii
relativity nemuze vzniknout, protoze ptes tuto podivnost nelze zminéné antikorelace zadnym
zpusobem vyuzit k pfenosu informace nadsvételnou rychlosti. Pozorovatel B musi totiz
nejprve pockat, az mu klasickou cestou dojdou data zaznamenana pozorovatelem A, a teprve
ta mu poslouzi jako kli¢ k rozsifrovani chovani pozorovatele A. Vesmir se rozpina...ze 77, ale
jak muize veédét pozice ,,A*, ktera je prave tu u me, a ktera se prave za Cas ,,delta t* kousek
rozepnula, dle tvrzeni, Ze se vesmir rozpina, ( smérem od Ttesku ), ze se také ma ona pozice
B (vzdalena 12,5 miliard svételnych let napiic + kousic¢ek vpravo ), také se rozepnout (
smérem od Tiesku ) ...?? ; Jak to pozice ,,A“ a pozice ,,B“ spolu délaji, Ze reaguji na tu dalku
synchronn¢ ??...kdyz se >rozepne, a dokonce zrychlené< jedna pozice (A), Ze se to okamzité
dozvi na vzdalenost 12,5 miliard svételnych let ta druhd pozice (B) ...? Pro€ se pozice ,,A*
zrovna rozepina proc se pozice ,,B*“ naopak nezcvrkava ?? Pokud si to sd€lily ob¢€ pozice uz
na zacatku, ve Ttesku, pak jak vi v ,,jistou dobu* Ze v§echny pozice ( A,B az n-pozic ), ze
maji de€lat a) ve stejnou chvili inflaci, pak b) ve stejnou chvili zastavit inflaci, a pak c¢) ve



stejnou chvili zahdjit zrychlenou expanzi ...??? Toto uz neni ,,Silené* plisobeni na dalku ? A
proc¢ ne ?... proc ano ?

Je 1o zkratka a dobre nahodnost, nahodnost ? ktera v pfipadé tzv. EPR paradoxu zachraiuje
zadek specialni teorii relativity a jejimu svételnému rychlostnimu limitu na pfenos informace.
Pro¢ by mél Vesmir zachranovat ( svou aktivitou ) lidskou teorii ?? Anebo jinak feceno,
nahodnost je to, co umoziuje obéma teoriim, kvantové teorii i specialni teorii relativity, aby
spolu koexistovaly bez logickych rozporii. Anebo jinak feceno : makrovesmir je témér plochy
(téméft...,) ptesto je jeho kiivost nenulova, je parabolickd, dle gravitace ) a...a mikrovesmir
je nesmirn¢ kiivy, jeho Casoprostor je ,.kvantovou pénou®, a ta je linearni ...a oboji
,koexistuje* dle principu stfidani symetrii s asymetriemi
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f_053.jpg
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_007.jpg
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Ptesto vSechno nebyl Albert Einstein s podobou kvantové teorie spokojen. Mimochodem,
EPR paradox nebyl jeho prvnim ani poslednim pokusem o zpochybnéni kvantové teorie, prvni
adresoval uz v roce 1927 béhem paté Solvayské fyzikalni konference, druhy pak v roce 1930,
a v obou piipadech se Niels Bohr musel obrazné fe¢eno docela zapotit, nez se mu podatilo
Einsteinovy sofistikované argumenty vyvratit. EPR paradox vznikly v roce 1935 byl tfetim
takovym Einsteinovym pokusem, a na rozdil od jeho dvou piedchozich, kdy Bohr nakonec
triumfoval, tento skoncil jakymsi patem — Einsteinovi se sice podafilo zkonstruovat
myslenkovy experiment, na némz Bohr na rozdil od pfedchozich dvou pfipadl nenalezl zadné
chyby v piedpokladech, oba fyzikalni velikani se ale rozesli v tom, jestli je ¢i neni mozné
vysledek EPR experimentu povazovat za akceptovatelny. V té dobé navic neexistovala zadna
realistickd mozZnost, jak spor experimentalné rozsoudit. A dnes ...?7

Historicka vsuvka:

Niels Bohr a Albert Einstein p¥i debatdach o kvantové teorii, snimek Paula Ehrenfesta
(kredit: Wikimedia Commons)

V debaté Bohra a Einsteina vystupoval Bohr jako velice zdatny advokat kvantové teorie, ve
skutecnosti ale Einsteinovi na kvantové teorii nejvice vadil Heisenberguv princip neurcitosti.
Me taky

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f_035.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f 038.doc
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Pripomenme, zZe prave ten oviliviiuje jednu ze dvou klicovych viastnosti spinu, kterou je prave
nekompatibilita mereni pruméti spinu v riznych osach, a to proto, zZe fyzika bere v ivahu jen
oSy X,Y,z,t aneberev uvahu, ze i cas ma tri dimenze, takze priumet slozek spinu musime
sledovat do 3+3D casoprostorovych os...tj. X, VY, Z, t1, t2, t3 http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_012.jpag ata se vV EPR experimentu zase odrdzi v antikorelacich pri
meéreni ve stejnych osdch, pripadné v nulové korelaci pri méreni v na sebe kolmych osach.
Einstein se s Heisenbergovym principem neurcitosti nikdy nesmiril, ani ji ne podle néj byl
znakem neuplnosti kvantové teorie, ktera by méla byt nahrazena néjakou uplnou teorii, ve
které by princip neurcitosti nemel misto. O.K. Presto mezi Einsteinem i Heisenbergem vlad|
velice korektni vztah naplnény vzajemnym respektem, ( na rozdil od mych odpiircii, kteri me
urazeli donedavna neskutecnym ponizovanim ) a to navzdory dramatickym momentum, které
poznamenaly jejich setkani. Heisenberg uz jako gymnazista nadsené hital Einsteinovy clanky
o specidlni teorii relativity, a velice stal o to, aby byl o generaci starsim Einsteinem uzndan.
Heisenberg byl svym zpuisobem zazracné dite, doktordt ziskal ve 22 letech a habilitoval o rok
pozdéji. Jeho podil na vzniku moderni kvantové teorie Ize jen tézko precenit - tzv. starou
kvantovou teorii, coz byla jen klasicka mechanika doplnéna o par nesystéemovych vybérovych
pravidel pro oditvodnéni existence diskrétnich energetickych hladin atomu, nahradil jim
vytvorenou tzv. maticovou mechanikou, diky které objevil existenci nekompatibilnich
promeénnych a dosel i ke svému slavnému principu neurcitosti. Stal také za mnoha
prilomovymi pracemi v atomové a zvlasté jaderné fyzice, poprvé spravné popsal podstatu
feromagnetismu, polozil zaklady relativistické kvantové teorie pole, coz je teoreticky ramec
pro popis elementarnich castic véetné procesii jejich kreace a anihilace, ddle uspésne popsal
procesy absorpce svétla atomy a jeho vyzarovani, a vycet jeho védeckych uspéchii by takhle
mohl jesté dlouho pokracovat. Své teorie a napady posilal Einsteinovi, ktery se k nim ovSem
stavél ¢im dal tim vice rezervované, protoze se vice a vice vzdalovaly od jeho viastniho pojeti
fyziky. V roce 1922 se méli poprvé setkat na fyzikalni konferenci v Lipsku, ale vSechno
dopadlo jinak. Pri vstupu do konference byl Heisenbergovi vnucen nenavistny pamflet proti
Einsteinovi, podepsan némeckym nositelem Nobelovy ceny Philippem Lenardem a osmndcti
dalsimi néemeckymi védci. Kratce predtim byl nacistickym komandem zavrazden Einsteinitv
blizky pritel, nemecky ministr zahranici Walther Rathenau, a Albert Einstein figuroval na
zverejnéném seznamu budoucich zidovskych obéti tohoto komanda, proto svou ucast na
konferenci okamzité zrusil. Tehdy 21 lety Heisenberg pry byl otresen takovymto politickym
utokem, nicméné odvahu k jeho verejnému odsouzeni nenasel on, ale jeho o generaci starsi
pritel Max von Laue, ktery si dokdzal udrzet svij odvazny postoj i mnohem pozdéji, ve velice
nebezpecnych dobdch viady nacistii. Presto vSechno Einstein s Heisenbergem naddale
korespondoval, a ackoliv s nim ve svych odpovédich ¢im dal vice nesouhlasil, navrhl jej
dokonce v roce 1928 na Nobelovu cenu za fyziku, kterou o ¢tyri roky pozdéji nakonec
Heisenberg dostal. Proti Heisenbergovi byla od roku 1933 vedena nenavistna kampan, kterd
vyvrcholila v roce 1937 jeho narcenim myj. z ,, zidovského mysleni* v oficialnim zurnalu SS.
Po takovych utocich vétsinou nasledovala navstéva panii v kozenych kabatech, a dotycného
nestastnika pak uz kolikrat nikdo nikdy nespatil. Takovému konci zamezila navstéva
Heisenbergovy maminky u matky Heinricha Himmlera, jelikoZz se obé znaly pres
Heisenbergova pradédecka a Himmlerova dédecka, oba kamarady z turistického klubu.
Himmler nasledné poslal jeden dopis Reinhardu Heydrichovi, ve kterém napsal, ze Nemecko
si nemiize dovolit ztratit Heisenberga, protoze pro né miize byt uzitecny. Ve druhém dopise
poslaném Heisenbergovi mu radil, Ze musi umét oddelovat profesionalni znalosti jinych védcii
od jejich osobnich a politickych postojii. O par let pozdeji bylo na Heisenberga vzpomenuto
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V souvislosti se zahdjenim nacistického projektu na vyrobu atomové zbrané, a Heisenberg se

nezpécoval — ale to uz je jiny pribeh.

Bohrova a Einsteinova debata rozpoutala rozsahlou diskuzi v celé fyzikalni komunitg,
piicemz zavéry obou fyzikii byly vydestilovany do podoby nékolika malo principi, kterym
méla kazda akceptovatelna fyzikalni teorie podle Einsteina vyhovovat, zatimco kvantova
teorie jim nevyhovovala. Jednalo se zejména o tzv. princip realismu a princip lokality.

Princip realismu pozaduje, aby kazdé méfitelné veli€ing, tedy i spinu ¢astic, odpovidalo ,,néco
skute¢ného®, co existuje nezavisle na méteni. Vysledek kazdého méfeni by tedy mél byt dan
uz pred samotnym meétenim, a napi. volba méfené pozorovatelné by ho neméla narusit. Je
evidentni, Ze uz tento samotny pozadavek neni slucitelny s Heisenbergovym principem
neurcitosti, ktery tvrdi, Ze méfeni jednéch veli¢in ovlivni neuréitost méfeni jinych, s nimi
nekompatibilnich veli¢in.

Princip lokality potom pozaduje, ze pokud jsou dvé ¢asti systému separovany, jako napf.
elektron a pozitron poté, co se dostatecné vzdali z mista svého zrodu, tak potom méfeni na
jednom z nich nijak nesmi ovlivnit stav druhé, vzdalené ¢asti systému.
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i i Konflikt EPR experimentu s lokalnim

L | Vi realismem.
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e s e e Spmert ProtoZe jsou vysledky méfeni v osach kolmych
B g s na smér spinu dokonale nahodné, tak je podle
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EaORE TR T . vzdaleny pozorovatel B, pokud méri ve stejné
I 5’ ose, dostavat 100% antikorelaci s vysledky
e Attt s b b pozorovatele A. Kredit: autor
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Fyzikalni komunita se nasledné rozstépila na piivrZzence kvantové teorie v jeji stavajici
podobé, a na piivrzence riznych lokalnég realistickych alternativ ke kvantové teorii, jako byly
napf. modely s tzv. skrytymi proménnymi. Druha skupina prohlasovala, Ze kvantova teorie je
neuplna, a Ze napt. Heisenbergiiv princip neurcitosti je pouhy disledek toho, Ze nezname
hodnoty né&jakych dnes skrytych proménnych, cinitel At/t , které mohou byt méfenim
nechténé ovlivnény a které mohou v disledku zménit dynamiku systému tak, Ze se efektivné
chova prave tak nepochopitelné, jak to kvantova teorie predpovida.

Dluzno ovSem fict, ze vétSina kvantovych fyziki si s principy stojicimi v zakladech kvantové
teorie hlavu zase az tak moc nelamala, a vénovala se rad¢ji praktickym aplikacim kvantové
teorie, které ptibyvaly jako houby po desti. Praktické aplikace QM ovSem ,,zaokrouhluji*
vysledky, ... ke spokojenosti...Podobné¢ jako v binomickém rozvoji ,, se zanedbaji* posledni,
Ciselné malé, Cleny. Pak prakticky vse O.K. .... Jenze >



Principialng to je $patn& , viz [ dole. Podobné jako to d&l4 ona ,,renormalizace* & jak se
tomu fika... Kvantova teorie se v t& dob¢ stala nezastavitelnym parnim valcem (ktery se
mimochodem dodnes nezastavil), ktery Gspésné projel mnoha obory fyziky i chemie. Denné
ptibyvaly dalsi jeji usp&$né aplikace nejen v teorii elementarnich ¢astic a v jaderné a atomové
fyzice, ( vyjmenujte, prosim, jaké ? ta fuze, ktera se nedari ? ) ale také ve fyzice pevnych
latek, pii popisu supravodivosti, supratekutosti, ale i obycejné elektrické vodivosti, pii popisu
polovodict, ve spektroskopii, kvantové chemii, elektronice, laserové fyzice, krystalografii,
fotonice, a tak by se dalo pokracovat dlouho. To vse stoji na kvantové mechanice, a ta stoji na
principu neurcitosti...hm ...a tomuto principu Einstein nevéfil ... hm...; mozna v praxi uziti
QM staci-postacuje ono zaokrouhlovani vysledkii... Proc se tedy mofit s abstraktnimi
aspekty kvantové teorie, ha ??? kdyz vyzkum denné v praxi ukazuje neuvétitelnou
predpovédni silu kvantoveé teorie? Proc¢ ?..., proc¢ ? Pro¢ zkoumat zda rozpinani Vesmiru
zrychluje, zda Higgstv mechanizmus dodava hmot€ hmotnost, kdyz v praxi nam stari
neonové reklamy v Hollywoodu a netfeSeny sklenikovy efekt vedouci zemi k zahubé. ...

Uplynula dalsi skoro tfi desetileti, nez se spise filosofickou rozepti Bohra a Einsteina podaftilo
preformuloval do podoby experimentu, ktery by umoznil testovat dokonce ony dva zminéné
zakladni principy realismu a lokality. V roce 1964 se to podatilo Johnu Stewartu Bellovi,
severoirskému fyzikovi. Bell matematicky exaktné dokazal, ze jakakoliv teorie, ktera
soucasné respektuje princip lokéalnosti a princip realismu, musi vyhovovat jistym specidlnim
nerovnostem, které dnes nesou jeho jméno.

Bellovy nerovnosti se tykaji maximalnich hodnot jednoho vyrazu, ktery je Sikovné
zkonstruovan z korela¢nich funkei vysledki méteni provedeného na dvou oddélenych
mistech. Lokaln¢ realistické teorie davaji pro tento vyraz jako jeho maximéalni hodnotu ¢islo
2, ale pro kvantovou teorii se da ukazat, ze v optimaln¢ zvolenych ptipadech lze docilit az
hodnoty odmocnina(2) krat vétsi, tedy zhruba 2,828. Pokud by pro tyto optimalné zvolené
ptipady experiment dal hodnotu 2,828, tak by to sice jeSté neznamenalo, ze kvantova teorie je
spravna, nicméné spolehlivé by to pohibilo vSechny lokalné realistické teorie, protoze

Z premis lokalniho realismu plyne limit 2 matematicky exaktné. Je to podobné, jako kdyby
podle zvolenych premis méla byt n¢jaka hodnota tfeba kosinem né&jakého tihlu, ale jeji méteni
by dalo vysledek 1,3; nevyhnutelny zavér by byl, Ze vychozi premisa byla nutné $patné,
protoZe kosinus Zadného tthlu nemuZe byt vétsi nez jedna.

Nerovnosti jsou ve své konkrétni podob¢ formulovany pro limitni hodnotu 2, tzn. Ze lokalné
realistické teorie je nikdy nenarusuji, kvantova teorie je ale narusuje v téch ptipadech, ve
kterych pfedpovida hodnotu Bellova vyrazu vétsi nez 2. NaruSeni Bellovych nerovnosti je
tedy synonymem pro pohieb lokalniho realismu. Zbyva tedy uz jen proméiit hodnotu Bellova
vyrazu v onéch rozhodujicich ptipadech, a tim i rozhodnout davny spor Einsteina a Bohra.

Mohlo by se zdat, Ze odlisit experimentalné hodnotu 2 od 2,828 by nemél byt takovy problém.
Ve skutecnosti to ale trvalo dalSich dlouhych nékolik desitek let, neZ se experimentalni
technika dostala na takovou uroven, aby Belltiv test bylo mozné provést. Problém je totiz

V tom, Ze prave ty experimentalni situace, pro které vychazi hodnota Bellova vyrazu jako
vetsi nez 2, jsou velice obtizné realizovatelné. Podobné jako jaderna fuze.. Jsou K nim totiz
potieba tzv. entanglované €ili provazané pary ¢astic, pfi¢emz navic ¢astice z kazdého
takového paru musi byt od dostatecné vzdalené — a predevsim toto je velikym kamenem
urazu.



Jeden pfipad entanglementu jsme si uz vyse popsali, byl to praveé onen elektron-pozitronovy
par, ktery figuroval v myslenkovém EPR experimentu. Pro praktické méfeni se ale
entanglované elektron-pozitronové pary ani trochu nehodi, uz jen kvili tomu, ze pozitron by
V procesu méteni velice ochotné anihiloval s prvnim elektronem, na ktery by natrefil. Existuje
ale moznost vyuzit i jiné entanglované pary, napf. dva elektrony nebo dva fotony. ( foton a
antifoton jsou si totozné, ze ? ) Dokonce lze entanglovat i spiny jader atomi sedicich v uzlech
krystalické miizky, anebo spiny iontl lapenych v uzlech ,,optickych krystalti, tedy uméle
vytvotenych mtizi z laserovych paprskli. Experimentatoii zabyvajici se entanglementem
nejvice miluji pracovat s fotonovymi pary, a to proto, ze se jednoduse pfipravuji, a navic maji
fotony dalsi piijemnou vlastnost, v opticky prithlednych prostiedich interaguji velice
zanedbatelné (proto jsou také tato prostiedi prihlednd, naopak prostiedi, se kterymi fotony
reaguji vyznamng, jsou bud’ neprihledna anebo pouze prasvitnd), a diky tomu si své
vlastnosti uchovavaji relativné dlouho nedotéené, takze jsou ptistupné naslednému méfeni.
Navic se fotony daji dobfe posilat optickymi vlakny, diky ¢emuz je experimentatofi snadno
mohou nasmérovat piesné kam potiebuji. V nékterych ptipadech je ale naopak lepsi pracovat
s elektrony, protoze fotony, jak zndmo, stdle nékam pospichaji a zastavit se je podafi pouze
jejich absorpci v latce, coz pro né znamena konecnou stanici na jejich celozivotni pouti.
Oproti tomu elektron umi celkem spotfadané sedét bud’to v néjaké krystalové vakanci, nebo

Vv n¢jaké z mnohych rafinovanych pasti, a je ochoten snaset ptikofi opakovanych méfeni, uz
jen proto, ze ¢aste¢nou diplomatickou imunitu branici jeho snadnému znic¢eni mu garantuje
zéakon zachovani elektrického naboje.

Je nutné zminit, Ze ne u kazdého méreni provadéného na entanglovanych parech budou
Bellovy nerovnosti naruseny. A zase ten ,,horkej brambor®, respektive platnost sttidani
symetrii s asymetriemi Tak napf. nebudou naruSeny v Zadném z ptipadu ilustrovanych vyse,
kdy pozorovatelé provadi méteni elektronu bud’to ve stejnych osach ( délkovych dimenzi ),
anebo v navzajem kolmych osach ( délkovych dimenzi ), a proto analyzou téchto situaci nelze
exaktné rozhodnout mezi kvantovou teorii a lokalné realistickymi teoriemi chybi tu poznatek
vicedimenzionalniho casu (da se ukézat, Ze v ptipadech pospanych vyse vyjde hodnota
Bellova vyrazu presné 2). To se vzhledem k popsanym vlastnostem EPR experimentu mize
zdat zvlastni, vzdyt jsme piece celou dobu tvrdili, Ze EPR experiment odporuje klasické
fyzikalni intuici, kterd v nékterych ptipadech neumi vysvétlit antikorelaci vzdalenych méteni.
Belltiv vztah ale neni o néjaké intuici, Bellliv vztah je matematicky exaktné dokdzanym
vztahem plynoucim z exaktné formulovanych predpokladi. Jde tedy o situaci vzdalené
podobnou tomu, jako kdyz nebylo mozno usvédc¢it Al Caponeho ze zlo€ini, za nimiz nade vsi
pochybnost stal, ale podafilo se ho dostat za prokdzané kraceni dani, chybi tu poznatek
vicedimenzionalniho ¢asu za coz byl nakonec také odsouzen. Jinymi slovy, zatim jsme si sice
mohli celou dobu fikat, Ze vysledky EPR paradoxu jsou z hlediska klasické fyziky divné ¢i
krajn€ podezielé, nicméné teprve az naruseni Bellovych nerovnosti je tim korunnim dikazem,
ktery prokazuje neplatnost lokalniho realismu jako takového.

Nebudeme zde zabihat do matematického rozboru Bellovych nerovnosti, vystaéme si pouze
S tim, ze jejich analyzou se da ukdzat, ze maximalni odchylka od klasického chovani nastane
tehdy, kdyZ pozorovatel B méfi v osach o 45 stupiiti pootocenych vici osam pozorovatele A.
Pfitom pozorovatel A provadi méteni ve dvou riiznych polohach svych os, navzajem na sebe
kolmych, a pozorovatel B také méti ve dvou riznych na sebe kolmych polohach, které jsou
ale o0 45 stupiii pootocené vici osam pozorovatele A. Celkem tedy existuji ¢tyii kombinace
volby os méteni, jak ukazuje néasledujici obrazek.



. . Volby mérenych os potiebné pro testovani
poorovate pamrovate , ,
' : Bellovych nerovnosti.

hYg Pozorovatel A méri ve dvou na sebe kolmych
// : : 4/7 . osach, napf. y a z. Pozorovatel B méri také ve
4 ,"' dvou na sebe kolmych osach, ty ale musi byt
‘1 pootoceny o 45 stupiiii vii¢i osam pouzitym
b : L pozorovatelem A. Teprve tehdy se maximalizuje

hodnota Bellova vyrazu pocitaného z korelaci
\ *  jednotlivych méreni (pootocené osy jsou
' oznafené y” a z’). Celkem existuji 4 kombinace
voleb os obou pozorovatelu. (Kredit: autor)

Provede se dostate¢né dlouha fada méfeni pro kazdou ze ¢tyf kombinaci méfenych os, a pro
kazdou z téchto kombinaci se spocte odpovidajici korelacni funkce ze ziskanych cetnosti
naméienych priimétd obou spind. Pro kazdé¢ nastaveni os 1ze dostat celkem Ctyii mozné
kombinace vysledkd, tak napt. pro volbu os z a z" jsou to kombinace [z+;z'+], [z+:;2"-], [z-
;2'+], [z-;2"-] (celkem tedy existuje 16 riznych variant nastaveni méfenych os a ziskanych
vysledkt). Ze ¢tyt korelacnich funkci se pak vypocte onen klicovy vyraz, jehoz hodnota pak
rozhodne, jestli byly ¢i nebyly Bellovy nerovnosti naruseny.

vvvvvv

princip stiidani symetrii s asymetriemi = princip horkého bramboru ) pfesto ale ponechavalo
aspon malilinkou nadéji pfivrZzencim lokalniho realismu. Vzdycky totiz zbyla n&jaka skulina,
ktera mohla byt vyuzita, 1 kdyZ spiSe jako zoufaly protiargument nez jako seridzni
zpochybnéni vysledki testovani. Jedna z typickych téZzkosti pfi testovani S pouZitim
entanglovanych fotond byla nedostate¢na ucinnost detektort, které v nékterych ptipadech
foton nezaznamenaly. Nejde pfitom o nic zahadného, protoze realné detektory nikdy nemayji
stoprocentni ucinnost, a jejich obcasné selhavani se ridi principem stiidani symetrii

s asymetriemi je naprosto nahodnym statistickym procesem. Proto by mélo byt naprosto
akceptovatelnym postupem, kdyz se do vysledkti zahrnou pouze ptipady, kdy detektory
neselhaly, potom...potom bychom vyloudily ,,vadné* stavy, tedy nastavil by nam Vesmir ,,pro
vSechno® jen a jen symetrie a...a tim padem by Vesmir ,,zkamenél* ...zadné geneze, zddna
stavba atom a slozitéjsich struktur, atd. protoZe se neocekava zlomyslnost typu, Ze detektor
selhava jen v téch ptipadech, které by 1 tak jen s odienyma usSima tak tak stihly zachranovat
lokalni realismus. Detektor neselhava ,,zlomysIné®, ale selhava zakonité : dle principu stiidani
symetrii s asymetriemi. Pfesto mohli pfivrzenci lokalniho realismu formalné argumentovat, ze
takova moznost hypoteticky nikoliv hypoteticky, ale principialné existuje.

Tato mezera byla postupné zacelena s postupujicim zlepSovanim u€innosti detektort.

V odpovidajicich testech byla ale zase pfitomna jina formalni mezera, a to ta, ze méfeni
nebylo dostate¢né rychlé, role casu takze v principu bylo mozné, aby informace z jednoho
detektoru dosla do druhého rychlosti svétla a postarala se o synchronizaci vysledkt jich obou.
Trable, co ?,.. jak osalit ,,princip horkého bramboru® !!? Ani tato varianta nebyla brana zas az
tak vazné&, protoze oddélené ¢asti systému byly navzdjem dobie izolované - ptipadna



synchronizace by tedy musela probihat prostfednictvim néjaké neznamé interakce, kterd by
nepozorovan¢ prosla zminénymi izolacemi, a ptitom spolehlivé ,,nasla* sviij protéjsek, se
kterym by se nasledné spikla tak, aby Bellovy nerovnosti vy$ly narusené. © Tato mezera
byla zacelena zase jinymi testy, které ale pro zménu zase nedisponovaly dostate¢né uc¢innymi
detektory. To je jako s tou fuzi, nikdy nebude roziesena, dokud se neprozkouma jiny pohled (
nov¢ Uvahy ) na Heisenberglv princip neurcitosti

Vysledky vSech téchto predchozich testl ale i tak dost presvéd¢éiveé vypovidaly o naruseni
Bellovych nerovnosti, stiidani symetrii s asymetriemi a pro piivrzence lokaln¢ realistickych
teorii uz zbyvalo jenom posledni stéblo nad¢je, kterého se zoufale chytali. A toto stéblo
Ronald Hanson se svym delftskym tymem definitivné€ pfetnul jejich experimentem, ve kterém
poprvé odstranil obé formalni mezery zaroven, tedy jak mezeru piisobenou nedokonalosti
detektorti, tak tu souvisejici s pozadovanou rychlosti méteni.

O delftském experimentu uz dostate¢né referoval predchozi clanek ,,Kvantovd mechanika
op¢t porazi Einsteina a jeho lokalni realismus® od Stanislava Mihulky, nemé proto smysl zde
opakovat tam uz zminéné informace, proto zde zminim jen par dodate¢nych detailti. Hanson a
spol. pouzili pro své méfeni elektrony uvéznéné v defektech dvou krystalti diamantu
vzdalenych od sebe 1,3 km. Protoze pro testovani Bellovych nerovnosti je nevyhnutelné
pracovat s entanglovanymi ¢asticemi, tak bylo nutné vzdalené elektrony pted zahajenim
experimentu provazat, coz se provedlo s vyuzitim tzv. pfenosu entanglementu, kdy se
vzdalené Castice nejprve provazou s fotony, a tyto fotony se posSlou optickym vlaknem na
polopropustné zrcadlo, na kterém se pro zménu provazou ony. D4 se ukazat, ze timto
zpusobem dojde k provazani i ptivodnich elektronii tplné stejné dobfte, jako by bylo mozné je
provazat jejich bezprostfedni interakci bez Gcasti fotont. V praxi se proto s oblibou pouziva
prave tento zplisob pfenosu entanglementu, protoze entanglement elektrontl je zalezitost
extrémng kiehka a pii posilani entanglovanych elektront na jejich vzdalena mista by se

s velkou pravdépodobnosti ,,rozbil“ (zatimco fotony, jak bylo uz zminéno vyse, s timto
problém nemayji). ( Skoda, ze jsem do hloubky tomuto odstavci neporozumél. Znam ale jednu
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roving, ze :

selektron® x  At/t = |, foton* (v tuto chvilku to nemam ¢as vysvétlovat )

Nékolik malo mikrosekund po provazani elektront ve vzdalenych krystalech se v tentyz
okamzik provede jedno ze zminénych méteni, spocivajici ve vybéru osy a v ndsledném
méteni prumétu spinu do této osy. Vybér osy byl svéien do péce pro ten tcel extrémné
rychlému generatoru nahodnych cisel, ktery musel umét dostate¢né rychle v case ... s tim
néjak souvisi onen ¢len At/t udélat rozhodnuti o tom, ktera osa se bude méfit (konkrétné
musel umét dostatecné rychle vygenerovat nahodné ¢islo, na jehoz zaklad€ byl zméten primét
do té které osy). Vysledek tohoto métfeni byl zdznamovym zatizenim zaregistrovan diive, nez
by svétlo stihlo dorazit k druhému krystalu, pokud by od prvého krystalu vyrazilo

v okamziku, kdy byla generatorem vybrana métena osa, diky ¢emuz byla eliminovana
hypoteticka ,,rychlostni* mezera. ( nerozumim, musel bych to dlouho studovat )

Po provedeni 245 méfeni byla ziskana hodnota vyrazu figurujiciho v Bellovych nerovnostech
jako 2,42 se standardni odchylkou 0,2, tedy hodnota dostate¢né pfevysujici maximalni
hodnotu 2 ptipustnou pro lokalné realistické teorie. Tato hodnota je niz§i nez maximalné
pfipustna hodnota, kterou povoluje kvantova teorie, a ktera Cini 2,828, kteryzto rozdil je


http://www.osel.cz/8504-kvantova-mechanika-opet-porazi-einsteina-a-jeho-lokalni-realismus.html
http://www.osel.cz/8504-kvantova-mechanika-opet-porazi-einsteina-a-jeho-lokalni-realismus.html

zpusoben jednak ne Gplné stoprocentni uc¢innosti detektort (ta se pohybovala kolem 90%), a
jednak ne tplné dokonalym entanglementem elektrond (tzv. ,,pfesnost™ — anglicky fidelity —
entanglovaného stavu byla 92%). Takze zase nic dokonalého....¢ili

0,9999999999999999 /1 =1 .......... Cili 10%% = 10%% +1| . ajsme zase tu toho
,horkého bramboru®. ( az budu mit >velké penize< koupim si matematika a ten uz si s
,prevedenim® celé HDV do matematiky poradi. )

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_073.doc

Delftsky experiment tedy definitivné uzaviel vice nez 80 let starou debatu o podstaté
kvantové teorie. Tento experiment netika, a z principu ani nemuze fict, Ze kvantova teorie je
spravnou teorii. Rika ale, Ze neexistuje zadna alternativni teorie, ktera by vyhovovala
principtim lokality a realismu, tak jak pozadovali Albert Einstein i mnozi jini védci, ktefi se
nehodlali smifit s podivnymi nelokalnimi korelacemi, které kvantova teorie predpovida.
Myslim, Ze rozteSeni pfinese az nastudovani ,,horkého bramboru®. J& uz jsem skon¢il, narazil
jsem na svou mez laika. Tyto nelokalni kvantové korelace jsou ve skutecnosti uz léta
predmétem zkoumani v modernich fyzikalnich smérech, jakymi jsou vyzkum kvantové
kryptografie, kvantové teleportace anebo kvantového computingu, ve kterych se rysuje
fascinujici potencial budouciho mozného vyuziti predevsim vyse zminénych entanglovanych
stavl, ale nejen jich — ale to uz by byl zase jiny piib¢h.

Psano pro osel.cz
JN, reakce na osla.cz 06.11.2015
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WVazZeni pani védei ...

... vite jaky je rozdil mezi elipsou a parabolou 7 OdpovéEd (moje) : Rozdil je jen >chlup=<. Z paraboly
~chlup® ubered a je z ni elipsa a k elipse ,chlup” pfida¥ a je z ni parabola... Ze néé ?

A co jiného ( pfesnéjiiho ) délate Vy, kdyZ zaokrouhlujete wypotty gravitace 7, ocituji pana Vojtécha
Ullmanna :

Fyzikoveé se snaZi o sjednoceni (jednotné pochopeni) viech Etyf

fundamentalnich interakci, tedy 1 interakce silné a gravitatni. Nelinearita

popisu gravitace v ramci OTR je znaénou pfekazkou, takZe pro usnadnéni

"prvni etapy" se nékdy snaZi, jak spravné piete, "rozdrobit" obecng

nelinearni systém na ptiblizné linearni podsystémy. Lze tak ziskat mnohé

poznatky konceptniho vyznamu, které se pak daji precizovat pfi zdokonalovani

teorie.

Je opravdu otazka, zda je to cesta spravnym smérem? Zédnoujinou schiidnou

cestu viak zatim nikdo nezna ...

A co jiného ( pfesnéjfiho ) délate Vy, kdyZ renormalizujete, aby se ,odstranily nekoneéna v rovnicich®
?

A co jiného ( pfesnéjdiho ) délate Vy, kdyZ v binomickém rozvoji

(@a+b)"=al +(") allb +(";) a2b?+(";) @ b¥+.. .+ _4) @b+ b (a-b)" =2 -

. .atd. = posledni éleny zahodite nebo zanedbate 7
Zahodite-li posledni Eleny rozvoje napt. tohoto : (1—v2/¢2)-1/2 = 27 tak nezjistite, Ze to je:
(1-v2/c2)-12 =4  atopfesné. (rovnice ma souvislost-navaznost na Lorentzliv relativisticky

tlen)
PoZadal jsem pana prof Karla Viborného wybornyk@fzu.cz 16.07.2003 o napsani 6 ti élenti tohoto
rozvoie, bohuZel mi neodpovédel ; ani na to zda je ten vysledek s odmocninou ze dvou spravny.

pozn.21.02.2006 — neodpovedeél mi na to nikdy nikdo dodnes



http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_073.doc

...neodpovédél mi od 16.7.2003 dodnes tj. do 05.11.2015 nikdo.



