Lokalni realismus zemrel. At zZiji kvantové nelokalni
korelace!

Tento ¢lanek referuje o nedavném vysledku, o kterém uz na oslu psal Stanislav Mihulka ve
svém ¢lanku ,,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 pfiblizit ¢tenati pojmy jako EPR paradox, spin,
lokalni realismus, entanglement ¢astic ¢i Bellovy nerovnosti, a ukazat, jak spolu navzajem
souviseji.

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

PFedminuly tyden oznamila skupina mladych vyzkumnikd na Technické Univerzité

v holandském Delftu (TU Delft) pod vedenim (také mladého) profesora Ronalda
Hansona vysledky svého experimentu, kterym opét potvrdila neplatnost Bellovych
nerovnosti, a tim i neplatnost jakychkoliv klasickych alternativ ke kvantové teorii.
Pamatuiji se jak zufivé hajil ,Bellovy nerovnosti“ mamrd V.Hala. ( cca v letech 2005-
2007 ) Jejich vysledek je zajimavy tim, ze eliminoval zbyvajici skuliny v pfedchozich
podobnych experimentech, a tim zhatil posledni nadé€je téch, ktefi doufali, ze
kvantovou teorii bude mozné nahradit néjakou jinou a pfitom klasickou teorii. Co to je
,KLASICKA TEORIE* ? zfejmé& OTR, STR a jaka jesté ? Agkoliv je vysledek
Hansonova tymu zalozen spiSe na evolucni nez revolu¢ni oboméné predchozich
experimentl, presto se stava dulezitym milnikem, ktery definitivné ukoncuje debatu o

principech, na kterych kvantova teorie muze ¢i nemuze stat.



Pokusme se ale nejprve pfiblizit podstatu letitého sporu, ktery byl delftskymi
vyzkumniky definitivné uzavren.

Uz vice nez sto let pouta kvantova teorie svymi kontraintuitivnimi predpovédmi zajem
celé fady fyzikQ, pocinaje Albertem Einsteinem a Nielsem Bohrem, ktefi spolu stravili
dlouhé disputace nad tim, zda jeji vysledky jsou fyzikalné akceptovatelné Ci nikoliv.
Albert Einstein byl dlouhodobé nespokojeny s podobou kvantové teorie, a pokousel
se ukazat, Ze tato teorie odporuje zakladnim 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 experiment, ktery, pokud by platila
pravidla kvantové teorie, daval podle néj zcela nesmysiny vysledek. Tento
myslenkovy experiment veSel ve znamost jako tzv. Einstein-Podolského-Rosen(iv
paradox (Ci kratCeji EPR paradox).

V EPR paradoxu mame elektron-pozitronovy par, ktery byl vytvofen nejlépe kreaci ze
srazky protibéznych gama fotonul 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 fotonu

s atomovymi jadry). Protoze podle predpokladu byla thrnna hybnost obou gama
fotonu nulova, je tim padem nulova i uhrnna hybnost vzniklého elektronu a pozitronu,
které se tedy od mista svého vzniku vzdaluji stejnymi, ale opacné orientovanymi
rychlostmi. Kromé zakona zachovani energie a hybnosti musi ale také platit zakon
zachovani momentu hybnosti, a protoze do momentu hybnosti pfispiva i vnitfni
moment hybnosti ¢astic, tzv. spin, musi mit elektron a pozitron vzajemné opacné
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
priléhavou analogii. Po jeho objevu ve slavhém Sternové-Gerlachové experimentu

v roce 1922 se nasledné zjistilo, Zze spin maji vSechny Castice v€etné elektronl a
foton(. Pozdéji se vyjasnilo, Ze konkrétné u fotonl spin souvisi s polarizaci svétla -
presnéji feceno, o spinu se bavime jako o vlastnosti jednotlivych ¢astic, zatimco u
leticich svazk( ¢astic o stejném spinu hovofime o polarizaci svazku. Anebo
ekvivalentné, u svétla mizeme spin chapat jakozto mikroskopickou vlastnost fotont,
kterou makroskopicky pozorujeme jako polarizované svétlo (nepolarizované svétlo je
pak tvoreno fotony majicimi nestejné spiny). Tato terminologie se nasledné prenesla
opacnym smérem z optiky do fyziky elementarnich ¢astic, a proto, kdyz ¢teme o



srazkach polarizovanych svazku téch ¢i onéch ¢astic v urychlovacich anebo o
polarizovanych tercich pfi jejich bombardovani casticemi, mame tim na mysli, ze
spiny ¢astic v pfislusnych svazcich &i spiny jader atom( v ter¢ich maiji diky predeslé
pfiprave stejnou orientaci.

PHYSIKALSCHEN VERTINS, FRANKFURT ¥

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMOUANTISIERUNG

DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.

AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20 JERTS.
WE KERNSFINRESONANZMETHODE, ATOMUER ODER LASER.

OTTC STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBELFREIS VERLEHEN

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

Commons.

DalSi osudy obou protagonistll se ubiraly po
naprosto odliSnych cestach. Po pievzeti moci
nacisty v roce 1933 odesel Otto Stern do USA,
kde pusobil nejprve jako profesor na
Carnegieho Technologickém Institutu, a pozdé;ji
jako emeritni profesor na Kalifornské

Univerzité.

Walter Gerlach se naopak aktivnhé angazoval
v nacistickém Némecku a stal se dokonce
jednou z nejvySe postavenych osob
zodpovédnych za vyvoj nacistické atomové
bomby. Na konci valky byl Brity a Ameri¢any
spolu s dalSimi némeckymi atomovymi védci
zajat a osm mésicll internovan, aby jej
neziskali Sovéti. V roce 1957 pak
spolupodepsal tzv. Géttingensky manifest proti
vyzbrojeni Némecké Spolkové Republiky

atomovymi zbranémi.

Podstatu vySe zminéného EPR experimentu je nemozné pochopit bez znalosti dvou
klicovych vlastnosti spinu. Jednou je tzv. nekompatibilita méfeni pramétd spinu do



rliznych os, a tou druhou je kvantovani hodnot jeho priimétu. U obou vlastnosti se
zastavime, protoze obé se prolinaji celym zbytkem tohoto textu.

Nejprve se zmifime o nekompatibilité pramétd spinu do riznych os. V souladu se
Sternovym a Gerlachovym experimentem je spin podobné jako polarizace svétla
smérova vlastnost, kterou bychom tedy mély popsat néjakym vektorem (Cili
orientovanou useckou), ktery by odrazel smér spinu a jeho velikost. Kazdy vektor
muzeme popsat jeho slozkami, coz jsou vlastné jeho priiméty do nami zvolenych
souradnicovych os. Vektory jsou nedilnou soucasti popisu jak Newtonovské fyziky,
tak specialni i obecné teorie relativity, popisujeme pomoci nich rychlosti a zrychleni
¢astic, jejich hybnosti, sily na né pusobici, ale také intenzity riznych poli, jako je
elektrické ¢i magnetické, a mnoho jinych fyzikalnich velicin.

Zatimco ale v klasické fyzice neni problém zméfit vSechny tfi slozky libovolné
vektorové fyzikalni veli€iny, v pfipadé spinu to nelze. Ukazuje se totiz, ze pro
jednotlivé slozky spinu plati Heisenberguv princip neurcitosti, analogicky, jako tento
princip plati pro polohu a hybnost ¢astice. Pfipomenme kratce, ze Heisenbergliv
princip pro polohu a hybnost fika, ze ¢im prfesnéji ur€ime polohu ¢astice, tim
neurcitéjsi se stava vysledek nasledného méreni jeji hybnosti, a naopak. Podobny
vztah se da ziskat (a experiment jej pIné potvrzuje) i pro slozky spinu, kdy jakmile
urCime presné slozku v jednom sméru, ovlivni to rozptyl vysledku pfi nasledném
méreni zbylych slozek.

Werner Heisenberg
(kredit:
Wikimedia Commons)

Druhou klicovou vlastnosti spinu je kvantovani velikosti jeho slozek. Tato vlastnost je
pro zménu zase podobna s kvantovanim energetickych hladin v atomu, kdy se
elektron miize v atomu vyskytovat jen s urc€itymi diskrétnimi hodnotami energie.
Diskrétni energetické hladiny tvofi jakysi ¢arovy kéd povolenych energii, ktery je
unikatni pro kazdy prvek ¢i chemickou slouceninu, na kterémzto faktu je zalozena
spektroskopie umoziuijici identifikaci latek analyzou jimi vyzafeného Ci pohlceného
svétla. V pfipadé slozek spinu je ale povolené mnozstvi jeho hodnot mnohem chudsi,
konkrétné pro elektrony jenom +1/2 a -1/2. Totéz plati pro protony, neutrony, a dale



obecné pro v8echny elementarni fermiony, jako jsou tfeba kvarky a neutrina. Naopak
slozky spinu pro elementarni bozony, jako jsou fotony, gluony nebo tzv. intermedialni
vymeénné bozony zodpovédné za slabou interakci ¢astic, nabyvaji hodnot +1 nebo -1

(v pfipadé intermedialnich bozoni mohou nabyvat jesté hodnoty 0, kterazto hodnota

je pro nehmotné bozony nepfipustna).

Pravé zminéné dveé vlastnosti spinu, totiz nekompatibilita jeho slozek plus kvantovani
jejich hodnot, dava vznik docela zvlastnimu chovani pfi jeho méreni, jak nyni
popiSeme:

- provedeme-li méfeni primétu spinu elektronu ve sméru néjaké osy, dostaneme tedy
vzdy vysledek +1/2 nebo -1/2

- pokud nasledné provedeme druhé méreni téze slozky, dostaneme vzdy uz tutéz
hodnotu. Jinymi slovy, zatimco u prvniho méfeni jsme pro nékteré z elektront dostali
vysledek +1/2, a pro ostatni vysledek -1/2, tak u druhého a dalSiho méreni uz
dostavame pro kazdy z mérenych elektron( uz tentyz vysledek, jako v méreni
predeslém

- pokud ale provedeme mérfeni jiné slozky spinu, nez v predchazejicim méreni, tak
opét dostavame zcela nahodné pro nékteré z elektron( vysledek +1/2 a pro ostatni -
1/2.

Pro lepsi predstavu je chovani spinu pfi opakovanych mérenich ilustrovano na
nasledujicim obrazku.
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llustrace chovani spinu pfi opakovanych méreni ve Sternové-Gerlachové

experimentu:

Nahofe je opakované méfeni ve sméru osy z, ziskaji se hodnoty primétu spinu +1/2
a -1/2, oznacené na obrazku jako z+ a z-. Vybere se hodnota z+, ta pokracuje do
dalSiho méfeni ve sméru tézZe osy. Vysledkem je opét taZz hodnota, tzn. opakované

meéreni beze zmény osy dava identické vysledky jako méfeni prvni.

Uprostied je méfeni ve sméru osy z, nasledované méfenim ve smeéru osy X.

V prvnim méreni se opét vyfiltruje pouze hodnota z+, ktera se posle do druhého
Sternova-Gerlachova pfistroje. Primét spinu ve smeéru osy X je veli¢inou
nekompatibilni s jeho primétem do osy z, proto je neur¢itost druhého méfeni ve
shodé s Heisenbergovym principem neur¢itosti rozmazana, a proto se dostanou se

stejnou pravdépodobnosti opét obé hodnoty +1/2 a -1/2, oznafené jako x+ a x-.

Dole je méreni ve sméru osy z, nasledované mérenim ve sméru osy X, a poté opét
ve sméru osy z. Po druhém méreni se ponecha jenom slozka x+, ktera se posle do
tretiho Sternova-Gerlachova pfistroje. Vysledkem jsou opét dvé hodnoty z+ a z-.

Kredit: Wikimedia Commons

VySe uvedené dvé vlastnosti spinu jsou tou zasadni ingredienci v EPR experimentu,
bez nich by totiz zadny paradox vibec vzniknout nemohl. Mame elektron a pozitron
pohybuijici se od sebe, pficemz vime, ze soucet jejich spini musi byt nulovy kvali
zakonu zachovani momentu hybnosti. Zméfime napft. u elektronu spin ve sméru
néjaké zvolené osy, dejme tomu ve sméru osy z. Pro tuto z-ovou slozku spinu
dostaneme jeden ze dvou moznych vysledku, dejme tomu +1/2. Diky nulovosti
uhrnného momentu hybnosti tim padem vime, ze pozitron musi mit této slozky
opacnou, tedy -1/2. Elektron timto méfenim zaroven presel do stavu s hodnotou
prumétu spinu +1/2, o ¢emz se mizeme presvédcit opakovanym mérenim
provedenym na tomto elektronu. Vzdaleny pozorovatel provadéjici na pozitronu
stejna méreni nam podobné muze potvrdit, Ze on zase dostava opakované pfi méreni
prumétu spinu pozitronu do smeéru osy z hodnotu -1/2. Tuto situaci mizeme
statistickou terminologii okomentovat tak, ze pokud pozorovatel A i B provadi méreni
stejné slozky (tj. pramét spinu do stejné osy), tak jsou jejich vysledky stoprocentné
antikorelované.



Pokud by ale pozorovatel B méfil jinou slozku nez pozorovatel A, dejme tomu y-ovou,
tak pak by v poloviné pfipadu, kdy A naméfil +1/2, dostal +1/2, a v druhé poloviné
pripad(i -1/2. UpIné stejné by to dopadlo pro pfipady, ve kterych by pozorovatel A
naméfil -1/2; opét by v poloviné téchto pfipadll dostal pozorovatel B vysledek +1/2, ve
zbytku pak -1/2. Tuto situaci bychom opét mohli statistickou terminologii okomentovat
tak, ze v tomto pfipadé maiji vysledky obou pozorovatel(i nulovou korelaci, tedy ze
jsou naprosto nezavislé jeden na druhém. Pro lepSi pfedstavu si opét pravé popsané
chovani ilustrujme na nasledujicim obrazku.

pozorovatel A zdroj elektron-pozitronového pary pozorovatel B

y elektron pozitron Y .

(100% antikorelace s elektronem)
y elektron pozitron ¥ &

%*1‘<——>;%*

(100% antikorelace s elektronem)

Y elektron poztitron Y o

v poloviné plipadl

vezbylé poloviné: [

{nulova korelace s elektronem, tj. uping nezavisiost na
vysledcich pozorovatele A)

llustrace zdanlivého okamzitého pfenosu informace v EPR paradoxu:

- v prvych dvou pfipadech méri oba pozorovatelé stejnou sloZzku spinu (nahore z-

ovou, nize y-ovou), a jejich vysledky jsou stoprocentné antikorelované

- ve tietim pripadé méfi kazdy z pozorovatell jinou slozku spinu (pozorovatel A y-
ovou, pozorovatel B z-ovou), a jejich vysledky jsou na sobé nezavislé, tj. maji

nulovou korelaci

(kredit: autor)



A o tom je cely EPR paradox, zbyva totiz uz jen dodat, Zze podle kvantové teorie
budou oba pozorovatelé dostavat pravé popsané vysledky i tehdy, kdyz je budou
provadét soucasné nebo v tak malém €asovém odstupu, Ze signal letici svételnou
rychlosti by nestihl prenést informaci s vysledkem jednoho pozorovatele k tomu
druhému. A to zni krajné podezrele, specialné pak pro Alberta Einsteina jakozto otce
specialni teorie relativity, ktera pfenosy informaci nadsvételnou rychlosti striktné
zakazuje. HlubSim rozborem se da sice ukazat, Zze okamzita zména stavu vzdaleného
pozitronu zadnou informaci prfenést nemuze, nicméné samotna moznost, ze stav
vzdalené Castice se zméni okamzité, je véci odivodnéné podezrelou. Einstein
takovou nelokalni zménu nazval straSidelnym plasobenim na dalku, a odmitl pfistoupit
na myslenku, Zze by akceptovatelna fyzikalni teorie mohla néco takového obsahovat.

Bylo by dobré si na druhou stranu osvétlit, pro¢ pfitom nemuze dojit k pfenosu
informace od elektronu k pozitronu, a to ackoliv se stav vzdaleného pozitronu méni uz
v okamziku zméreni spinu elektronu. Klicem je nahodnost vysledku jednotlivych
méreni. U nové vygenerovaného elektron-pozitronového paru je totiz vysledek
mérenim kterékoliv spinové slozky zcela nahodny. Zkusme si presto predstavit, ze se
pozorovatel B bude snazit zjistit, které slozky spinu se pozorovatel A rozhodl mérit.
Udélaji dlouhou fadu méreni, kterou rozdéli dejme tomu do sad vzdy 40 po sobé
jdoucich méfeni, a dohodnou se na tom, ze v rdmci téchto sad budou méfit vzdy
stejnou slozku, jinak se ale budou rozhodovat zcela autonomné, jakou slozku budou
méfit. Tzn. ze osu méfeni mohou zménit napf. presné po 40-tém., nebo 80-tém, 120-
tém atd. méreni, ale ne mezi témito mezemi. Oba dva pozorovatelé si na zacatku
sesynchronizuji své hodiny, rozejdou se na sva od sebe vzdalena pracovisté, a kazdé
méreni provedou v pfesné stejny okamzik. Zaznamenaji vysledky svych méreni, a po
skonceni odesle pozorovatel A druhému pozorovateli své vysledky, ale bez
informace, kterou slozku spinu v té které sadé méfil. Pozorovatel B ale porovnanim
vysledk i tak spolehlivé pozna, 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 bilidbnu, pfesné 1 ku 2*40).
Situaci opét ilustruje nasledujici obrazek.
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Po skontenf viech mé&feni odesle pozorovatel A pozorovateli B své vysledky, ale bezinformace o volbé& svych os méfenti.

Pozorovatel B porovna vysledky méfenijeho a svych sad. U téch dokonale antikorelovanych s jistotou 1 ku 2240 usoudi,
Ze pozorovatel A u nich mé&fil ve stejnych osach jako on:
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dokonalé antikorelace -> A pouzil stejnou osu jako B

)

dokonala antikorelace -> A pouzil stejnou osu jako B

dokonalé antikorelace -> A pouzil stejnou osu jako B

Vliv volby vzdalenych méreni na korelaci mérenych hodnot. Dva pozorovatelé
provadéji méfreni priméta spinl ¢astic v dlouhé fadé EPR experimentt, kterou
rozdélili do sad po 40 mérenich. Uvnitf kazdé sady volbu svého méfeni podle své
dohody neméni, na zaCatku kazdé sady se ale autonomné a na posledni chvili
rozhodnou, kterou spinovou sloZzku budou méfit. Sva méreni zaznamenavaji, a po
skon&eni méreni vSech sad pozorovatel A odeSle své vysledky pozorovateli B, ale
bez informace o své volbé os pro jednotlivé sady. Pozorovatel B porovna vysledky
pro kazdou sadu zvlast, a s vysokou jistotou odhali, u kterych sad méfil pozorovatel
A ve stejnych osach, jako on sam.

To, co je na tomto vysledku z klasického pohledu podezfelé, je pravé ten ,vznik*
antikorelace u téch sad, kde oba pozorovatelé pouZili stejnou osu pro méreni
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 pfenos
informace nadsvételnou rychlosti, protoze 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 nizZ samotné nemUze Zadnou informaci vy&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 méfeni. Teprve potom je mize porovnat se
svymi a antikorelované sady identifikovat. Do té doby, nez mu vysledky od
pozorovatele A dorazi, ma v ruce jenom nahodnou fadu dat, ze kterych nema Sanci
zadnou informaci vycist. To podivné na celé té véci je, Zze 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 neprfipousti, protoze jedna
z oddélenych ¢asti systému nestihne ,dat védét” té druhé ¢asti o zménéné
konfiguraci méficiho pfistroje zadnou interakci na pozadi, pokud je tato interakce
prendSena maximalné rychlosti svétla. Pfesto vSechno spor se specialni teorii
relativity nemuze vzniknout, protoze pres tuto podivnost nelze zminéné antikorelace
zadnym zpusobem vyuzit k pfenosu informace nadsveételnou 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.

Je to zkratka a dobre nahodnost, ktera v pfipadé tzv. EPR paradoxu zachranuje
zadek specialni teorii relativity a jejimu svételnému rychlostnimu limitu na pfenos
informace. Anebo jinak fe€eno, nahodnost je to, co umoziiuje obéma teoriim,
kvantové teorii i specialni teorii relativity, aby spolu koexistovaly bez logickych
rozpord.

Presto 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 pfipadech se Niels Bohr musel
obrazné feCeno docela zapotit, nez se mu podafilo Einsteinovy sofistikované
argumenty vyvratit. EPR paradox vznikly v roce 1935 byl tfetim takovym
Einsteinovym pokusem, a na rozdil od jeho dvou predchozich, kdy Bohr nakonec
triumfoval, tento skoncil jakymsi patem - Einsteinovi se sice podafilo zkonstruovat
mysSlenkovy experiment, na némz Bohr na rozdil od pfedchozich dvou pfipad
nenalezl zadné chyby v predpokladech, 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 realisticka moznost, jak spor experimentalné
rozsoudit.



Historicka vsuvka:

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

V debate Bohra a Einsteina vystupoval Bohr jako velice zdatny advokat kvantove
teorie, ve skutecnosti ale Einsteinovi na kvantove teorii nejvice vadil Heisenbergiv
princip neurcitosti. Pfipomerime, Ze pravé ten oviivriuje jednu ze dvou klicovych
viastnosti spinu, kterou je pravé nekompatibilita méeéreni prumétu spinu v riznych
osdch, a ta se v EPR experimentu zase odraZi v antikorelacich pri méreni ve
stejnych osach, pripadné v nulové korelaci pfi mereni v na sebe kolmych osach.
Einstein se s Heisenbergovym principem neurcitosti nikdy nesmiril, podle néj byl
znakem neuplnosti kvantove teorie, ktera by méla byt nahrazena néjakou upinou
teoril, ve kterée by princip neurcitosti nemel misto. Presto mezi Einsteinem i
Heisenbergem viadl velice korekitni vztah naplneny vzdajemnym respektem, a to
navzdory dramatickym momentum, které poznamenaly jejich setkani. Heisenberg uz
Jako gymnazista nadsené hital Einsteinovy clanky o speciaini teorii relativity, a velice
stal o fo, aby byl o generaci starsim Einsteinem uznan. Heisenberg byl svym
Zpusobem zdzracné dité, doktorat ziskal ve 22 letech a habilifoval o rok pozdéji. Jeho
podil na vzniku moderni kvantové teorie Ize jen t€Zko precenit - tzv. starou kvantovou
teorii, coZ byla jen klasicka mechanika doplnéna o par nesystemovych vybérovych
pravidel pro oduvodnéni existence diskrétnich energetickych hladin atomu, nahradil
Jim vytvorenou tzv. maticovou mechanikou, diky které objevil existenci
nekompatibilnich proméennych a dosel i ke svemu slavnému principu neurcitosti. Stal
také za mnoha pralomovymi pracemi v afomové a zviasté jaderné fyzice, poprvé

spravné popsal podstatu feromagnetismu, poloZil zaklady relativistické kvantové



teorie pole, coZ je teoreticky ramec pro popis elementarnich castic vcetné procesu
Jejich kreace a anihilace, dale uspésne popsal procesy absorpce svéetla atomy a jeho
vyzarovani, a vycet jeho vedeckych uspeéchu by takhle mohl jesté dlouho pokracovat.
Sve feorie a napadly posilal Einsteinovi, ktery se k nim ovsem stavel ¢cim dal tim vice
rezervovaneé, profoZe se vice a vice vzdalovaly od jeho viastniho pojeti fyziky. V roce
1922 se méli poprve setkat na fyzikalni konferenci v Lipsku, ale vsechno dopadlo
Jinak. Pri vstupu do konference byl Heisenbergovi vnucen nenavistny pamfiet proti
Einsteinovi, podepsan nemeckym nositelem Nobelovy ceny Philjppem Lenardem a
osmnacti dalsimi némeckymi vedci. Kratce predtim byl nacistickym komandem
zavrazden Einsteintyv blizky pfritel, némecky ministr zahranici Walther Rathenau, a
Albert Einstein figuroval na zverfejnenem seznamu budoucich Zidovskych obeti
tohofo komanda, proto svou ucast na konferenci okamzité zrusil. Tehdy 21 lety
Heisenberg pry byl offesen takovymfo politickym utokem, nicmené odvahu k jeho
verejnému odsouzeni nenasel on, ale jeho o generaci starsi pritel Max von Laue,
ktery si dokazal udrzZet svuj odvazny postoj i mnohem pozdéji, ve velice
nebezpecnych dobach viady nacistu. Presto vsechno Einstein s Helsenbergem
nadale korespondoval, a ackoliv s nim ve svych odpovédich cim dal vice nesouhlasil,
navrhl jej dokonce v roce 1928 na Nobelovu cenu za fyziku, kterou o ctyri roky
pozdéji nakonec Heisenberg dostal. Proti Heisenbergovi byla od roku 1933 vedena
nenavistna kamparn, ktera vyvrcholila v roce 1937 jeho narcenim my. z ,Zidovskeho
mysleni“ v oficialnim Zurnalu SS. Po takovych utocich vetsinou nasledovala navstéva
panu v koZenych kabatech, a dotycného nestastnika pak uz kolikrat nikdo nikdy
nespatril. Takovemu konci zamezila navstéva Heisenbergovy maminky u matky
Heinricha Himmlera, jelikoZ se obe znaly pres Heisenbergova pradédecka a
Himmlerova dédecka, oba kamarady z turistického klubu. Himmler nasledné poslal
Jjeden dopis Reinhardu Heydrichovi, ve kterém napsal, Ze Némecko si nemuze dovolit
ztratit Heisenberga, protoZe pro né muze byt uzitecny. Ve druhém dopise poslaném
Heisenbergovi mu radil, Ze musi umét oddélovat profesionaini znalosti jinych védcu
od jejich osobnich a politickych postoju. O par let pozdéji bylo na Heisenberga
vzpomenuto v souvislosti se zahdjenim nacistickeho projektu na vyrobu atomove

zbrané, a Heisenberg se nezpécoval — ale to uz je jiny pribéh.



Bohrova a Einsteinova debata rozpoutala rozsahlou diskuzi v celé fyzikalni komunité,
pficemz zavéry obou fyzikd byly vydestilovany do podoby nékolika malo principq,
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 skutecného®, co existuje nezavisle na méreni. Vysledek kazdého
méreni by tedy mél byt dan uz pfed samotnym mérenim, a napr. volba mérené
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 neurcitost méfeni jinych, s nimi nekompatibilnich veliin.

Princip lokality potom pozaduje, ze pokud jsou dvé Casti 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.



LokélIni realismus pfedpokléda, Ze elektron MA n&jakou konkrétni hodnotu spinu uz pfed mé&fenim, nechf je to napf.
y+, tedy +1/2 ve sméru osu y. Pozitron ma pak hodnotu y-. Zatim je vie v pofadku, méfeni jeété neprobéhlo,
aoba pozorovatelé se teprve rozhoduiji, v jakych osach budou mérit.

pozorovatel A elektron pozitron pozorovatel B

Y
? Y
4 z? z z y? z?
2 ?
# 0 e %x» A

Necht'se pozorovatel Arozhodnul pro méFeni z-ové sloZky spinu. ProtoZe elektron ale byl podle pFedpokladu orientovan
ve sméru osy y, dostane naprosto ndhodné zhruba v jedné poloviné pfipadd vysledek z+ (tedy +1/2 ve sméru osy z),
v ostatnich pak z- (tedy -1/2 ve sméru osy z), pri¢emZ zda dostane z+ &i z- nemuze nijak ovlivnit:

Pozorovatel A dostane ndhodné v poloviné pfipad( z+:

Y
X X

avdruhé poloviné pripadd vysledek z-:

Y
x
%x X

Ackoliv byly vysledky, které dostéval pozorovatel A, zcela ndhodné, tak vzdéleny pozorovatel B, pokud pro své mé&feni
zvolil tutéz osu, dostdval hodnoty pfesné opaéné, ackoliv podle lokélniho realismu by jeho vysledky nemély byt nijak
korelovany s vysledky méreni pozorovatele A.

Konflikt EPR experimentu s lokalnim realismem.

ProtoZe jsou vysledky méfeni v osach kolmych na smér spinu dokonale nahodné, tak
je podle klasické teorie nevysvétlitelné, jak mize vzdaleny pozorovatel B, pokud méri

ve stejné ose, dostavat 100% antikorelaci s vysledky pozorovatele A. Kredit: autor

Fyzikalni komunita se nasledné rozstépila na privrzence kvantové teorie v jeji
stavajici podobé, a na pfivrzence rliznych lokalné realistickych alternativ ke kvantové
teorii, jako byly napf. modely s tzv. skrytymi proménnymi. Druha skupina
prohlasovala, ze kvantova teorie je nelplna, a ze napf. Heisenberguv princip
neurcitosti je pouhy disledek toho, Ze nezname hodnoty néjakych dnes skrytych
proménnych, které mohou byt mérenim nechténé ovlivnény a které mohou

v dusledku zménit dynamiku systému tak, ze se efektivné chova prave tak
nepochopitelné, jak to kvantova teorie predpovida.



Dluzno ovSem fict, ze vétSina kvantovych fyzikd si s principy stojicimi v zakladech
kvantové teorie hlavu zase az tak moc nelamala, a vénovala se radéji praktickym
aplikacim kvantové teorie, které pribyvaly jako houby po desti. Kvantova teorie se v té
dobé stala nezastavitelnym parnim valcem (ktery se mimochodem dodnes
nezastavil), ktery uspésné projel mnoha obory fyziky i chemie. Denné pfibyvaly dalSi
jeji uspésné aplikace nejen v teorii elementarnich castic a v jaderné a atomové fyzice,
ale takeé ve fyzice pevnych latek, pfi popisu supravodivosti, supratekutosti, ale i
obycejné elektrické vodivosti, pfi popisu polovodicl, ve spektroskopii, kvantové
chemii, elektronice, laserové fyzice, krystalografii, fotonice, a tak by se dalo
pokracovat dlouho. ProC se tedy mofit s abstraktnimi aspekty kvantové teorie, kdyz
vyzkum denné ukazuje neuvéfitelnou pfedpovédni silu kvantové teorie?

Uplynula dalSi skoro tfi desetileti, nez se spiSe filosofickou rozepfi Bohra a Einsteina
podafilo preformuloval do podoby experimentu, ktery by umoznil testovat dokonce
ony dva zminéné zakladni principy realismu a lokality. V roce 1964 se to podafilo
Johnu Stewartu Bellovi, severoirskému fyzikovi. Bell matematicky exaktné dokazal,
Ze jakakoliv teorie, ktera soucasné respektuje princip lokalnosti a princip realismu,
musi vyhovovat jistym specialnim nerovnostem, které dnes nesou jeho jméno.

Bellovy nerovnosti se tykaji maximalnich hodnot jednoho vyrazu, ktery je Sikovné
zkonstruovan z korelacénich funkci vysledk( méreni provedeného na dvou oddélenych
mistech. Lokalné realistickeé teorie davaji pro tento vyraz jako jeho maximalni hodnotu
Cislo 2, ale pro kvantovou teorii se da ukazat, ze v optimalné zvolenych pfipadech Ize
docilit az hodnoty odmocnina(2) krat vétsi, tedy zhruba 2,828. Pokud by pro tyto
optimalné zvolené pripady experiment dal hodnotu 2,828, tak by to sice jesté
neznamenalo, ze kvantova teorie je spravna, nicméné spolehlivé by to pohtbilo
vSechny lokalné realistické teorie, protoze z premis lokalniho realismu plyne limit 2
matematicky exaktné. Je to podobné, jako kdyby podle zvolenych premis méla byt
néjaka hodnota tfeba kosinem néjakého uhlu, ale jeji méfeni by dalo vysledek 1,3;
nevyhnutelny zavér by byl, ze vychozi premisa byla nutné Spatné, protoze kosinus
zadného uhlu nemuze byt vétsi nez jedna.

Nerovnosti jsou ve své konkrétni podobé formulovany pro limitni hodnotu 2, tzn. ze
lokalné realistické teorie je nikdy nenarusuiji, kvantova teorie je ale naruSuje v téch
pfipadech, ve kterych pfedpovida hodnotu Bellova vyrazu vétsi nez 2. NaruSeni
Bellovych nerovnosti je tedy synonymem pro pohteb lokalniho realismu. Zbyva tedy
uz jen proméfit hodnotu Bellova vyrazu v onéch rozhoduijicich pfipadech, a tim i
rozhodnout davny spor Einsteina a Bohra.

Mohlo by se zdat, Zze odlisit experimentalné hodnotu 2 od 2,828 by nemél byt takovy
problém. Ve skutecCnosti to ale trvalo dalSich dlouhych nékolik desitek let, nez se



experimentalni technika dostala na takovou uroven, aby Belltv test bylo mozné
provést. Problém je totiz v tom, ze prave ty experimentalni situace, pro které vychazi
hodnota Bellova vyrazu jako vétSi nez 2, jsou velice obtizné realizovatelné. Jsou

k nim totiz potfeba tzv. entanglované Cili provazané pary Castic, pficemz navic Castice
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 pravé onen elektron-
pozitronovy par, ktery figuroval v mySlenkovém EPR experimentu. Pro praktické
méreni se ale entanglované elektron-pozitronové pary ani trochu nehodi, uz jen kvali
tomu, Ze pozitron by v procesu méreni velice ochotné anihiloval s prvnim elektronem,
na ktery by natrefil. Existuje ale moznost vyuZzit i jiné entanglované pary, napr. dva
elektrony nebo dva fotony. Dokonce Ize entanglovat i spiny jader atom( sedicich

v uzlech krystalické mfizky, anebo spiny iont lapenych v uzlech ,optickych krystalu®,
tedy uméle vytvorfenych mfizi z laserovych paprskui. Experimentatofi zabyvajici se
entanglementem nejvice miluji pracovat s fotonovymi pary, a to proto, ze se
jednoduse pfipravuji, a navic maji fotony dalSi prijemnou vlastnost, v opticky
pruhlednych prostredich interaguji velice zanedbatelné (proto jsou také tato prostredi
pruhledna, naopak prostredi, se kterymi fotony reaguji vyznamné, jsou bud
nepruhledna anebo pouze prisvitnd), a diky tomu si své vlastnosti uchovavaji
relativné dlouho nedotcené, takze jsou pfistupné naslednému meéreni. Navic se
fotony daji dobfe posilat optickymi vlakny, diky cemuz je experimentatofi snadno
mohou nasmérovat pfesné kam potrebuji. V nékterych pfipadech je ale naopak lepsi
pracovat s elektrony, protoze fotony, jak znamo, stale 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 sporadané sedét budto

v néjaké krystaloveé vakanci, nebo v néjaké z mnohych rafinovanych pasti, a je
ochoten snaSet prikofi opakovanych méreni, uz jen proto, ze ¢asteCnou
diplomatickou imunitu branici jeho snadnému zniCeni mu garantuje zdkon zachovani
elektrického naboje.

Je nutné zminit, Ze ne u kazdého méreni provadéného na entanglovanych parech
budou Bellovy nerovnosti naruseny. Tak napf. nebudou naruseny v zadném

z pripadu ilustrovanych vySe, kdy pozorovatelé provadi méfeni budto ve stejnych
osach, anebo v navzajem kolmych osach, a proto analyzou téchto situaci nelze
exaktné rozhodnout mezi kvantovou teorii a lokalné realistickymi teoriemi (da se
ukazat, Zze v pripadech pospanych vySe vyjde hodnota Bellova vyrazu pfesné 2). To
se vzhledem k popsanym vilastnostem EPR experimentu mlze zdat zvlastni, vzdyt
jsme prece celou dobu tvrdili, Ze EPR experiment odporuje klasické fyzikalni intuici,
ktera v nékterych pfipadech neumi vysvétlit antikorelaci vzdalenych méreni. Bell(iv
vztah ale neni o néjaké intuici, Belllv vztah je matematicky exaktné dokazanym
vztahem plynoucim z exaktné formulovanych predpokladll. Jde tedy o situaci
vzdalené podobnou tomu, jako kdyz nebylo mozno usvédcit Al Caponeho ze zlo¢in,
za nimiz nade vSi pochybnost stal, ale podafilo se ho dostat za prokazané kraceni
dani, 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 Ci krajné



podezrelé, 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, vystacme si
pouze s tim, Ze jejich analyzou se da ukazat, Zze maximalni odchylka od klasického
chovani nastane tehdy, kdyz pozorovatel B méfi v osach o 45 stupnili pooto¢enych
vuci osam pozorovatele A. Pfitom pozorovatel A provadi méreni ve dvou raznych
polohach svych os, navzajem na sebe kolmych, a pozorovatel B také méfi ve dvou
riiznych na sebe kolmych polohach, které jsou ale o 45 stupnd pootocené vici osam
pozorovatele A. Celkem tedy existuji Ctyfi kombinace volby os méreni, jak ukazuje

nasledujici obrazek.

pozorovatel A

Y

90°!

pozorovatel B

y 2
I
v N 2
3 AW
7
y%l ’
P/ a
711
&
’ I
I
Y
z
Y 4
/7
X

.

Z

/7
>
|
|
|
y' I /
\/ 7
7/
X
7/l
7 [
7/
/ I
/ |
|

Volby méfrenych os potfebné pro testovani Bellovych nerovnosti.

Pozorovatel A méfi ve dvou na sebe kolmych osach, napr. y a z. Pozorovatel B méfi

také ve dvou na sebe kolmych osach, ty ale musi byt pooto€eny o 45 stupiia vaéi



osam pouzitym pozorovatelem A. Teprve tehdy se maximalizuje hodnota Bellova
vyrazu pocitaného z korelaci jednotlivych méreni (pootocené osy jsou oznatené y’ a
z’). Celkem existuji 4 kombinace voleb os obou pozorovatell. (Kredit: autor)

Provede se dostatecné dlouha fada méreni pro kazdou ze Ctyf kombinaci mérenych
0s, a pro kazdou z téchto kombinaci se spocte odpovidajici korelacni funkce ze
ziskanych ¢etnosti namérenych primétl obou spinll. Pro kazdé nastaveni os Ize
dostat celkem ¢&tyfi mozné kombinace vysledk(, tak napf. pro volbu os z a z” jsou to
kombinace [z+;z'+], [z+;2"-], [z-;2"+], [z-;2"-] (celkem tedy existuje 16 rliznych variant
nastaveni mérenych os a ziskanych vysledku). Ze ¢tyf korelacnich funkci se pak
vypocte onen kliCovy vyraz, jehoz hodnota pak rozhodne, jestli byly ¢i nebyly Bellovy
nerovnosti naruseny.

vvvvvv

naru$eni, presto ale ponechavalo aspon malilinkou nadéji pfivrizencim lokalniho
realismu. Vzdycky totiz zbyla néjaka skulina, ktera mohla byt vyuzita, i kdyz spiSe
jako zoufaly protiargument nez jako seriézni zpochybnéni vysledku testovani. Jedna
z typickych tézkosti pfi testovani s pouzitim entanglovanych fotont byla nedostate¢na
u€innost detektorq, které v nékterych pfipadech foton nezaznamenaly. Nejde pfitom o
nic zahadného, protoze realné detektory nikdy nemaiji stoprocentni ucinnost, a jejich
obcCasné selhavani je naprosto nahodnym statistickym procesem. Proto by mélo byt
naprosto akceptovatelnym postupem, kdyz se do vysledkl zahrnou pouze pfipady,
kdy detektory neselhaly, protoze se neoCekava zlomyslnost typu, Ze detektor selhava
jen v téch pripadech, které by i tak jen s odfenyma uSima tak tak stihly zachranovat
lokalni realismus. Presto mohli pfivrzenci lokalniho realismu formalné argumentovat,
ze takova moznost hypoteticky existuje.

Tato mezera byla postupné zacelena s postupujicim zlepSovanim uc¢innosti detektora.
V odpovidajicich testech byla ale zase pfitomna jina formalni mezera, a to ta, ze
méreni nebylo dostatecné rychlé, takze v principu bylo mozné, aby informace

z jednoho detektoru dosSla do druhého rychlosti svétla a postarala se o synchronizaci
vysledki jich obou. Ani tato varianta nebyla brana zas az tak vazné, protoze
oddélené casti systému byly navzajem dobre izolované - pfipadna synchronizace by
tedy musela probihat prostfednictvim néjaké neznamé interakce, ktera by
nepozorované prosla zminénymi izolacemi, a pfitom spolehlivé ,nasla“ svij protéjSek,
se kterym by se nasledné spikla tak, aby Bellovy nerovnosti vysSly naruSené. Tato
mezera byla zacelena zase jinymi testy, které ale pro zménu zase nedisponovaly
dostatecné ucinnymi detektory.



Vysledky vSech téchto predchozich testu ale i tak dost pfesvédcivé vypovidaly o
naruSeni Bellovych nerovnosti, a pro pfivrzence lokalné realistickych teorii uz zbyvalo
jenom posledni stéblo nadéje, kterého se zoufale chytali. A toto stéblo Ronald
Hanson se svym delftskym tymem definitivhé pretnul jejich experimentem, ve kterém
poprvé odstranil obé formalni mezery zaroven, tedy jak mezeru pasobenou
nedokonalosti detektoru, tak tu souvisejici s pozadovanou rychlosti méreni.

O delftském experimentu uz dostatecné referoval pfedchozi ¢lanek ,Kvantova
mechanika opét porazi Einsteina a jeho lokalni realismus® od Stanislava Mihulky,
nema proto smysl zde opakovat tam uz zminéné informace, proto zde zminim jen par
dodatecnych detailll. Hanson a spol. pouzili pro své méfeni elektrony uvéznéné

v defektech dvou krystalt diamantu vzdalenych od sebe 1,3 km. Protoze pro
testovani Bellovych nerovnosti je nevyhnutelné pracovat s entanglovanymi ¢asticemi,
tak bylo nutné vzdalené elektrony pred zahajenim experimentu provazat, coz se
provedlo s vyuzitim tzv. pfenosu entanglementu, kdy se vzdalené Castice nejprve
provazou s fotony, a tyto fotony se poSlou optickym viaknem na polopropustné
zrcadlo, na kterém se pro zménu provazou ony. Da se ukazat, Ze timto zplisobem
dojde k provazani i plvodnich elektron( upiné stejné dobre, jako by bylo mozné je
provazat jejich bezprostfedni interakci bez ucasti fotonu. V praxi se proto s oblibou
pouziva prave tento zplsob pfenosu entanglementu, protoze entanglement elektron
je zalezitost extrémné kfehka a pfi posilani entanglovanych elektrond na jejich
vzdalena mista by se s velkou pravdépodobnosti ,rozbil“ (zatimco fotony, jak bylo uz
zminéno vySe, s timto problém nemaiji).

Nékolik malo mikrosekund po provazani elektront ve vzdalenych krystalech se

v tentyz okamzik provede jedno ze zminénych méfeni, spocivaijici ve vybéru osy a

v nasledném méreni pramétu spinu do této osy. Vybér osy byl svéfen do péce pro ten
ucel extrémné rychlému generatoru nahodnych Cisel, ktery musel umét dostate¢né
rychle udélat rozhodnuti o tom, ktera osa se bude méfit (konkrétné musel umét
dostate¢né rychle vygenerovat nahodné Cislo, na jehoz zakladé byl zméren primét
do té které osy). Vysledek tohoto méreni byl zaznamovym zafizenim zaregistrovan
dfive, nez by svétlo stihlo dorazit k druhému krystalu, pokud by od prvého krystalu
vyrazilo v okamziku, kdy byla generatorem vybrana méfena osa, diky ¢emuz byla
eliminovana hypoteticka ,rychlostni“ mezera.

Po provedeni 245 méreni byla ziskana hodnota vyrazu figurujiciho v Bellovych
nerovnostech jako 2,42 se standardni odchylkou 0,2, tedy hodnota dostatecné
prevySujici maximalni hodnotu 2 pfipustnou pro lokalné realistické teorie. Tato
hodnota je niz8i nez maximalné pfipustna hodnota, kterou povoluje kvantova teorie, a
ktera Cini 2,828, kteryzto rozdil je zpusoben jednak ne Uplné stoprocentni u€innosti
detektor( (ta se pohybovala kolem 90%), a jednak ne UpIné dokonalym
entanglementem elektrona (tzv. ,presnost” - anglicky fidelity - entanglovaného stavu
byla 92%).


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

Delftsky experiment tedy definitivné uzavrel vice nez 80 let starou debatu o podstaté
kvantové teorie. Tento experiment nefikd, a z principu ani nemuze fict, ze kvantova
teorie je spravnou teorii. Rika ale, ze neexistuje zadna alternativni teorie, ktera by
vyhovovala principum lokality a realismu, tak jak pozadovali Albert Einstein i mnozi
jini védci, ktefi se nehodlali smifit s podivnymi nelokalnimi korelacemi, které kvantova
teorie predpovida. Tyto nelokalni kvantové korelace jsou ve skute¢nosti uz léta
predmétem zkoumani v modernich fyzikalnich smérech, jakymi jsou vyzkum kvantoveé
kryptografie, kvantové teleportace anebo kvantového computingu, ve kterych se
rysuje fascinujici potencial budouciho mozného vyuziti pfedevsim vySe zminénych
entanglovanych stavu, ale nejen jich - ale to uz by byl zase jiny pfibéh.
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Mluvi se o tom, Ze vlastné zeorie relativity nebyla narusena, ze rychlost svétla nebyla
piekonana, ze neni mozné prenaset informace nadsvételnou rychlosti. Ze z dat na druhé strand
nelze nic vy&ist, Ze je nutné je porovnat a to je velice klasicky pomalé. Ze prosté musi piijit ke
slovu védomi

Nemluvi snad spousta kvantovych fyziku o roli védomi. Co kdyz je védomi jakési podlozi
vesmiru a je vSude. Tfeba ma riznou hustotu - vic je ho u ¢lovéka nez u stromu ¢i brouka ¢i
kamene. Védomi nemusi byt mysleni ale jakési podlozi mysleni, emoci, ega, atd. Ten pokus
se Stérbinama je docela Sokujici.

Pokud je védomi soucasti systému, pak uz to tak nelogicky nezni. Kvantovka preci tvrdi na
zakladé raznych paradoxu, ze po pozorovani, uvédomeémi nastava jaksi kolaps historie jinych
moznosti. Kolaps minulosti nebo vétve minulosti

Odpovedet

Richard Palkovac,2015-11-10 21:05:32
Na 100 % si mozete byt isty iba jedinou objektivne existujucou "vecou" a tou je Vase
vedomie.

Odpovedét

Re: Re: hmmm
Richard Palkovac,2015-11-10 21:25:17
A sorry, pozeram ze toto som tu uz napisal, ospravedinujem sa :)

Odpoveédét

Pavel Ulsky,2015-11-06 00:57:04

Co kdyz se 2 provazané ¢astice néjakym zptisobem stejné roztoci. Spin (magneticky
moment?) rotuje stale stejnou rychlosti pro ob¢ Castice. faze jedné ¢astice je ale o polovinu
otacky posunuta. Pfi méteni se spiny zméfi ve stejny okamzik. Tzn. naméfime +1/2 na jedné
castici i -1/2 na druhé, ob¢ se tim zastavi, takze méfime opakované stejné hodnoty.
Nevysvétlovalo by to zédhadné piisobeni na dalku? Co kdyZ prosté Zadné neni, jen se ty
provazané Castice chovaji od zac¢atku stejné a tim, ze je méfime "ve stejny okamzik"
namétime takové hodnoty. Tzn. o opaéném spinu neni rozhodnuto v dobé méteni, ale uz na
zacatku pfi provazani ¢astic.

Odpovedéet

Re:

Richard Palkovac,2015-11-09 08:12:59

Zahadne posobenie na dialku to vobec nevysvetluje, nakolko to zahadne pozobenie nie je v
tom, ze my nameriame na druhej castici opacny spin, ale v tom ako rychlo sa "informacia” o
zastaveni "tocenia” spinu prenesie k druhej castici a prave to je ten problem, ze to vyzera tak,
ze sa to prenesie okamzite.

Presne podobny myslienkovy pochod ako Vas , napadol aj mna. Vysvetlit to, ze stale prvy
pozorovatel nameria nahodnu hodnotu spinu pri prvom merani povedzme v osi "z" by sa dalo
celkom jednoducho, tym "tocenim™. Pri generovani castic sa spiny "roztocia™ a pokial by sme
poznali funkciu "tocenia sa" v case a mali by sme presny casovas pre moment merania, mohli
by sme dopredu vediet, aky spin v danej osi nameriame. Problem je ale v tom presnom case
merania, lebo chyba nasho casovaca by bola stale vacsia ako Planckov cas. A prave to je
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dovod, myslim si, preco nameriame vzdy nahodnu hodnotu.

Ak by sme dalej predpokladali, ze spim sa "otoci" prave za Planckov cas, tak by sme mali aj
vysvetlenie preco nameriame na druhej castici spin opacny. To ale vobec nie je podstatne.

Podstatny je totiz moment “zastavenia spinu”. A prave ten sa prenasa okamzite.
Odpovédét

Re: Re:
Richard Palkovac,2015-11-09 08:17:29
upresnenie vyjadrenia :

moment "zastavenia spinu™ = casovy moment "zastavenia spinu"
Odpoveédét

Re: Re:

Pavel Ulsky,2015-11-09 22:04:45

>> nakolko to zahadne pozobenie nie je v tom, ze my nameriame na druhej castici opacny
spin, ale v tom ako rychlo sa "informacia" o zastaveni "tocenia™ spinu prenesie k druhej

Ano o to mi $lo v prvé fade. Mize to byt klidné tak, ze se ¢astice jen synchronizuji, a pak na
obou naméfime stejné hodnoty (s opacnym znaménkem). Ve skute¢nosti se nic nepienasi,
takZe to nemusi byt ani Zadna zahada.

Odpovedét

Re: Re: Re:

Richard Palkovac,2015-11-10 09:47:50

No, zahada to prave ze je, lebo aj ked su tie castice zosynchronizovane, ako vie ta druha
(ktora je mozno na Marse) okamzite, ze kedy ma zastavit "otacanie svojho spinu" ?

Mozno si predstavujete nejaku synchronizaciu, mechanizmus ktorej je nam neznamy.

Klasicku synchronizaciu si mozeme predstavit napriklad cez ocelovu hriadel. Na jej koncoch
su dva kolesa a tie sa otacaju synchronne. Laik by si myslel, ze ked jedno koleso
pribrzdime,tak to druhe sa tiez okamzite pribrzdi. Ale uz aj znaly technik vie, ze ta hriadel nie
je absolutne pevna (ma urcitu pruznost) a to druhe koleso sa zacne spomalovat az po urcitom
zlomku sekundy. Fyzik, ten vie ze to bude vzdy kusok pozdejsie ako tam na druhy koniec
dorazi svetlo, presnejsie povedane fotonova interakcia.

Takze ta synchronizacia castic, musi byt nejaky nam neznamy princip, ak fyzici nepodvadzaju
vo svojich experimentoch (dufam ze nie).

Odpovedét

Pavel Broz,2015-11-09 19:17:22

Spin neni projevem toceni se ¢astice, je projevem toho, ze vinova funkce popisujici ¢astici ma
dvé nebo vice nezavislych komponent. Co to je ta ,,komponenta™ ?, co je tou komponentou ?
V pripadé elementarnich fermiont to jsou dvé komponenty (ve skutecnosti ¢tyfi, ale dveé
koresponduji s popisem ¢astice a zbylé dvé s popisem ptislusné anti¢astice), v piipadé fotona
a gluonu jsou tam ¢tyti komponenty, ale jen dveé jsou fyzikaln€ nezavislé (zbylé dve se daji
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eliminovat volbou tzv. kalibrace), v ptipadé hmotnych intermedialnich bozont jsou to tii. Je-li
navic ¢astice elektricky nabita, pak se da ukazat, ze z odpovidajici dynamické rovnice (coz je
Diracova rovnice pro elektron, pro intermedialni nabité bozony je to tzv. Procova rovnice)
pak vyplyne velikost poméru mezi spinem a magnetickym momentem castice. Zopakujme
vyrok BroZe : spin je ,,jev*= projev ve vlnové funkci toho, Ze ta vinova funkce ma dva
komponenty...( kdyby vinova funkce neexistovala, a ..a pied stvofenim ¢lovéka opravdu
neexistovala, tak by spin nemohl byt porjevem dvou komponent ). Jesté znova : vejce nebo
slepice...kdyby vinova funkce neobsahovala >komponenty<, dva, tak by se nemohl pro-jevit
spin Castice ( v t€ funkci ?? ). Takze dokonce explicitn€ z toho plyne, ze kdyby neexistovala
vlnova funkce, neexistoval by spin.

Neni k tomu potieba zadna predstava tocici se ¢astice, dalo by se fici, Ze takova piedstava je
nadbytecna Gplné stejné, jako se pro specialné relativistickou dynamiku ukéazala nadbytecna
hypoteéza éteru. Ano, ale sam Casoprostor ,,nadbyte¢ny* neni, ten ,,nese* elektromagnetické
vilny ... protoZe jeden stav kiivosti dimenzi ¢p ,,nese* jiny stav kiivosti dimenzi ¢p..., ,,jeden
stav ¢p plave, je vnofeny v jiném stavu ¢p*... Ba dokonce tato predstava koliduje s dal$imi
teoriemi. Da se napft. ukazat, Ze aby mohl byt spin vysvétlen pomoci rotace elektronu, musel
by elektron rotovat na svém obvodu rychlosti vétsi, nez rychlost svétla. Tak co bylo diiv,
Brozi : spin anebo vinova funkce ? tvrdis, Ze spin je vyjadfenim komponent ve vl. funkei ...
Nevime sice, jak je elektron velky (soucasna data dokonce neprotiiec¢i predstave, ze je
bodovy, rozptylova data ze srazek pii téch nejvétsich energiich umoziiuji polozit vrchni limit
na nebodovost elektronu fadoveé nékam k 10"-18 metrti), nicméné vime, ze i kdyby byl
maximaln¢ tak velky, jak ptipousti experiment, musel by rotovat na obvodu rychleji nez
svétlo. Jak mize elektron rotovat kdyz spin je jen abstraktni pojem ,,z matematické funkce® ??
Broz to sam tekl : spin je projevem toho ze ve funkci jsou komponenty...tak pro¢ tu najednou
Broz Ize ? Podle n&j pez matematiky| zadny spin v realu nevznikne To by samo o sobg
nemusel byt problém, jenze ona navic zZ pFedstavy rotujiciho elektronu vychazi i jind nez
skute¢na hodnota poméru mezi magnetickym momentem elektronu a jeho momentem
hybnosti - skute¢ny pomér je totiz vice nez dvojnasobny. To uz je problém mnohem
podstatnéjsi, protoze nad nadsvételnou rychlosti rotace elektronu miizeme mavnout rukou
jako nad nécim, co stejné neumime méfit, kdezto pomér magnetického momentu elektronu a
jeho spinu umime méfit velice presné. Coze ? Vy métite spin elektronu ?, Brozi, tvrdil si, Ze
spin je jen jevem ,,z matematické vinové funkce* ktera ma dva ,.komponenty* ( komponent,
coz je butiihvi co )

TakZe spin se s rotaci elektronu nespojuje. Elektron dnes popisujeme v ramci standardniho
modelu jako bodovou bezrozmérnou ¢astici, kterézto predstavé dodnes zadna experimentalni
data neprotiteci. V ramci tzv. superstrunovych teorii je sice elektron popsan nikoliv bodové,
ale jako struna nulové tloustky a délky srovnatelné s Planckovou délkou, ta je fadoveé 10"-34
metrd, tedy dokonce jesté 16 fad pod dnesnim experimentalnim limitem. Ale ani v teorii
superstrun neni Spin dasledkem né&jaké rotace té struny, ale stejné jako ve standardnim modelu
plyne z dynamickych rovnic, které zaroven pro nabité ¢astice davaji spravnou hodnotu jejich
magnetického momentu, ne tu, kterou bychom dostali z pfedstavy rotujici nabité ¢astice. Tak
jak to je ? opét tu Broz fika, e [spin JE DUSLEDKEM rovnig|

Odpovedét

Re: Re:
Pavel Ulsky,2015-11-09 22:27:34
Diky, za vysvétleni.
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Predstavuji si to takto: Spinovy magneticky moment jedné Castice, ktery se méni nezavisle na
druhé¢ ¢astici se propojenim synchronizuje. Tzn. urci se jakoby volna proménna. Spinovy
magneticky moment se pak bude ménit synchronné u obou ¢astic. At je dame jakkoli od sebe,
tak pti souc¢asném meéieni (prodleva mensi nez mozny prenos informace) naméiime stejnou
hodnotu jen s opaénym znaménkem. Tzn. nic se nepfenasi, stejnost vysledku uz je urcena
sesynchronizovanim ¢astic dohromady - provazanim, ne tim, Ze se magicky prenese néjaka
informace o jednom pteni na druhé.

Nezalezi na transformaci, nemusi se nic to¢it. Mozné bylo lep$i nazvat to "zména" misto
"toceni".

Odpovedét

Re: Re: Re:

Richard Palkovac,2015-11-10 11:42:30

Samozrejme ze spin nie je fyzicke tocenie sa castice, to je jasne, ale ako pomocka pre
pochopenie toho, ze preco je kvantove prepojenie castic zahada, je to dobre.

Odpovedét

Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-10 21:11:27

Takhle, tam jde o to, z ¢eho vyjdeme. Bud’to predpokladame, Ze plati premisy kvantové
mechaniky, mezi néz mj. patii principialni nahodnost pii ziskavani vysledkt néjaké veli¢iny v
obecném stavu. Potom ndm musi pfijit divné, stejné jako Einsteinovi, ze vzdalené méreni
umoznuje davat presné antikorelace, kdyz piece vysledky méfeni jsou nahodné. Anebo
odmitneme nékteré (nebo i vSechny) premisy kvantové teorie, napt. zrovna tu, ze méteni je
zcela nahodné, a vymyslime néjaky klasicky model, ktery ty vzdalené korelace vysvétluje. A
tady prave zautraduji Bellovy nerovnosti, které poskytuji limit na jeden specialni vyraz
zkonstruovany z korelacnich funkci. Jenze sam Broz hlasal a obhajoval, Ze Bellovy
nerovnosti uz neplati... Bellovy nerovnosti na zaklad¢ velmi obecného piedpokladu ukazuji,
jakou maximalni hodnotu toho vyrazu dava libovolna klasicka teorie. Tim piedpokladem je,
aby méfeni na jednom misté nemohlo byt ovlivnéno métenim na vzdaleném misteé.

Mezi vznikem EPR paradoxu a odvozenim Bellovych nerovnosti ub&hlo témét tricet let.
Béhem této doby vzniklo spoustu klasickych modelt vysvétlujicich tu synchronizaci, podobné
jako to vysvétlujete Vy, a v principu se nedalo nijak rozhodnout, jestli jsou spravné tyto
modely nebo kvantova teorie. Az Bellovy nerovnosti pfinesly zménu, protoze piisly s
kvantifikovatelnym vyrazem, jehoz hodnota se aspon Vv principu dala méfit a na zakladé ni se
daly event. daly vyradit nékteré teorie — dokonce cela tiida teorii, teorii lokalné realistickych.
Teprve od tohoto okamzZiku to zacalo byt opravdu zajimavé, protoze do té doby se dalo
vymyslet hodné zajimavych klasickych mechanismii, které by EPR paradox vysvétlily.

U Bellovych nerovnosti je zajimavé to, Ze nejsou poruseny ani kdyz oba pozorovatelé méii ve
stejnych osach, ani kdyz méfi v osach kolmych. Vysvétleme si pro¢ tomu tak je. Pokud totiz
pozorovatelé pouziji tytéz osy, pak z divodl zakonu zachovani momentu hybnosti musi
namefit presné opacné hodnoty, tj. dostat antikorelaci. To ale neni nic divného ani z pohledu
klasické fyziky. Opravdu, pokud by kvantové jevy neexistovaly a spin by byl obycejnym
klasickym momentem hybnosti, pak by to ani jinak neslo — pivodni stav m¢l nulovy moment,
takZe jakmile jedna ¢ast ma néjaky nenulovy, druhd nutn€ musi mit opacny. Takze pfi pouziti
stejnych os nelze zadny nesoulad mezi klasickymi a kvantovymi teoriemi ¢ekat.
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Stejné tak jej ale nelze ¢ekat pii pouziti navzajem kolmych os. V tomto piipadé dava
kvantova teorie nulovou korelaci, coZ znamena, ze hodnoty méfené obéma pozorovateli jsou
navzajem naprosto nezavislé. Takova situace ale také neni z pohledu klasické fyziky nic
zvlastniho. Dv¢ ¢astice mohou byt nezavislé a hodnota néjaké velic¢iny méfené u jedné z nich
viibec nemusi korelovat s hodnotou vzdaleného méteni (napt. pokud métime okamzitou
rychlost dvou vzdalujicich se pylovych zrnek, ktera se v roztoku pohybuji Brownovym
pohybem). TakzZe pro piipad nulové korelace také mame klasicky model, pro néj tedy k
vyiazeni klasickych teorii evidentné dojit nemuze.

Jedina Sance, kde bychom mohli o¢ekavat n¢jakou disproporci, ktera by umoznila vyloucit
jednu ze stran sporu, je tedy méfeni, kde nedochazi ani k plné (anti)korelaci, ani k nulové
korelaci. Ukazuje se, ze v piipadé spinu elektronu je optimalnim uhlem 45° (plus nasobky
90°), pfi kterém se maximalizuje rozdil mezi tim, jakou hodnotu onoho specialniho vyrazu da
kvantové teorie, a jakou mohou maximalné dat lokalné realistické teorie. V ptipadé fotond je
to jinak — maximalni (anti)korelace nastavaji jak pii stejnych osach, tak pokud jsou na sebe
kolmé, a naopak nulové korelace nastdva, pokud je mezi nimi thel 45°. Protoze jak vime, pro
piipad uplnych (anti)korelaci ani nulovych korelaci spor ziskat nelze, tak ani moc neptekvapi,
ze nejvetsi rozdil mezi predpovéd’'mi kvantové teorie a jejich lokalné realistickych alternativ
ziskame pro tihel 22,5° (plus nasobky 45°).

Takze neni problém vymyslet model, ktery ,,zdtivodni“ tu ,,synchronnost* vzdalenych ¢astic,
podobné¢ jako se to pokousite vysvétlit Vy. To, co je problém, je aby ten model dal korelace
vyhovujici Bellovym nerovnostem pro thly os, u kterych nastava nejvétsi rozdil mezi
klasickymi teoriemi a teorii kvantovou. Bellovy (nebo CHSH) nerovnosti jsou bohuzel v
tomto ohledu naprosto nesmlouvavé, a tikaji, ze zadny podobny klasicky model neumi dat pro
zadny uhel hodnotu vétsi nez 2, zatimeco kvantova teorie umi dat u elektronti pro uhel 45° (u
fotont pro thel 22,5°) hodnotu az 2,828.

Odpovedét

Re: Re:

Richard Palkovac,2015-11-10 21:13:03

Este ma napadla jedna vec. Pokial sa po vytvoreni previazanych castic spin len nastavi a
nemeni sa az pokym neurobime prve meranie, tak to nie je ziadny zazrak.

Kedze mame len jeden pokus, nie je to mozne vylucit.
Potom ked urobime prve meranie sa uz spin zacne menit, previazanie uz ale neplati.

Existuju vobec dokazy o tom, ze spin sa po vzniku previazanych castic (pokym nenastane
prve meranie) meni ?

Alebo je prave toto to einsteinovske chapanie ?
Odpovedét

Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-11 20:59:14

Takhle, asi nejlepsi bude, kdyZ porovname vysledky, jaké se ziskaji na entanglovanych péru
Castic, s vysledky, jaké se ziskaji na neentanglovanych parech castic, teoreticky, nikoliv
realné.. které pfitom maji navzajem opacné spiny. Spin maji jen rovnice, nikoliv realna
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castice, fekl Broz Zpétné si uvédomuji, ze jsem ve ¢lanku nezdlraznil, Ze entanglement neni
jen o tom, ze ¢astice maji navzajem opacény spin, takZe nyni se to pokusim napravit.

My umime pripravit kdo ,,my* ?neentanglované pary ¢astic tak, ze pfitom maji opacné spiny.
06 , doufam, Ze mistr Borz to ,,umi“ pfipravit,...jenZe jen na papife matematicky ,,jako
vinové funkce®... ; jak ovSem ovéii mistr Broz ,,z vinovych funkci na papife* realitu

V piirodé, to nam mistr Broz neprozrazuje Experimentalné je to velice jednoduché udélat, ha-
ha prosté vezmeme dejme tomu 20000 dvojic elektronti, coz je 40 000 solo-clektront pro
kazdou dvojici nechame kazdy z elektront ( tj. 40 000 elektronti ) prolétnout Sternovym-
Gerlachovym pfistrojem, které jsou oba nastaveny, Broz ma dva piistroje anebo jeden ?? aby
méfily ve stejné ose, dejme tomu v ose vychodozapadni. Dostaneme ¢tyii skupiny vysledki
Brozi, fekl si ze z kazdé dvojice elektronti ( coz samo o sob¢ je blbost ) nechas jeden elektron
,»prob&hnout* pfistrojem... ¢i,,dvéma ptistroji ?? ...kazdy ze 40 000 solo-elektron dvéma
pristroji ?? co to tu zvanis ?! : ve cca 5000 dvojicich budou mit oba elektrony pramét spinu
+1/2, co to zvanis§ ?? Spin existuje jen v rovnicich, si fekl ty !!!, takze blabolis... v dalSich cca
5000 dvojicich bude mit prvni elektron primét +1/2, zatimco druhy -1/2, atd.. Do dal§iho
experimentovani vyberme jenom ty, které maji opa¢né praméty, takze nam z pavodnich
20000 zbude cca 10000 dvojic, z nichz cca 5000 dvojic bude mit spiny [+1/2;-1/2], zatimco
dal$ich cca 5000 dvojic bude mit spiny [-1/2;+1/2]. Dulezité je védét, Ze v pipadé téchto
neentanglovanych dvojic ty elektrony po tomto vybéru uvedené spiny maji a samy od sebe se
nemeéni. O tom se Ize piesveédcit opakovanym méfenim ve stejné (tj. vychodozapadni) ose,
kdy v8ech cca 5000 dvojic, které jsme vybrali se spiny [+1/2;-1/2], daji opét spiny [+1/2;-1/2]
(tj. ani jedna z téchto dvojic pti opakovaném méteni neda [-1/2;+1/2]), a podobné vsech cca
5000 dvojic, které jsme vybrali se spiny [-1/2;+1/2], daji opét spiny [-1/2;+1/2] (tj. ani jedna z
téchto dvojic pii opakovaném méfeni neda [+1/2;-1/2]). ( odmitl jsem se zahloubat do
,smyslut téchto feci )

Takze mame 10000 piedptipravenych neentanglovanych dvojic, kdy v kazdé z nich maji ty
dv¢ castice presné opacny spin. Nyni na nich provedeme méfeni ve sméru kolmém na
predchozi osu, napt. ve sméru severojiznim. V neentanglovanych dvojicich jsou elektrony
nezavislé, presné tak, jak ocekavame podle klasické fyziky, takze nepiekvapi, ze z 5000
dvojic s ,,vychodozapadnimi‘ praméty spint [+1/2;-1/2] dostaneme po ,,severojiznim* méteni
cca 1250 dvojic se ,,severojiznimi® praméty [+1/2;+1/2], dalSich cca 1250 bude mit pramé&ty
[+1/2;-1/2], dal8ich cca 1250 bude mit praméty [-1/2;+1/2], a zbylych cca 1250 praméty [-
1/2;-1/2]. Analogické vysledky dostaneme pro 5000 dvojic s ,,vychodozapadnimi® praméty [-
1/2;+1/2]. Suma sumarum: z 10000 dvojic predptipravenych z prvniho ,,vychodozapadniho*
mé&feni budeme mit po ,,severojiznim* méfeni cca polovinu se shodnymi praméty spiny, a
druhou polovinu s opa¢nymi praméty spinu. Konkrétné cca 2500 dvojic dopadne se
,,severojiznim® pramétem [+1/2;+1/2], dalSich cca 2500 s pramétem [+1/2;-1/2], dalsich cca
2500 s prametem [-1/2;+1/2], a nakonec poslednich cca 2500 dvojic s pramétem [-1/2;-1/2].
Toto je jen BrozZova filozofie a pseudologika ...real to neni.

Nyni uz Iépe kontrastuje vysledek, ktery bychom dostali pro entanglované pary. Tam si sice
musime odpustit prvni méfeni, jelikoz to by entanglement znicilo, nicméné v obou piipadech,
v tom entanglovaném i neentanglovaném, vime, Ze soucet pramétu spint obou ¢astic je nula,
tj. Ze spiny obou &astic jsou navzajem opaéné. V tom neentanglovaném piipadé NAVIC
dokonce vime s jistotou, o jaky smér se jedna - proto bychom tedy mohli o¢ekavat, ze rozptyl
vysledkl pro neentanglované dvojice bude mensi nez pro entanglované, protoze u téch
neentanglovanych zname stav ¢astic detailnéji. Jenze dopadne to pravé naopak — méfenim
pramétu spinu v severojiznim sméru dostaneme pro 10000 entanglovanych dvojic pouze dvé



skupiny vysledkii: cca 5000 dvojic dopadne s vysledkem [+1/2;-1/2], zatimco zbylych cca
5000 dvojic s vysledem [-1/2;+1/2]. Ani pro jednu dvojici nedostaneme [+1/2;+1/2] nebo [-
1/2;-1/2]. Pravé toto je zasadni rozdil oproti piedchozimu vysledku ziskanému na
neentanglovanych dvojicich.

Takze nyni uz vidime ten kli€ovy rozdil. Tviy klicovy rozdil.. .né ten realisticky-realny
Mimochodem, ¢asto se pise, ze z pohledu kvantové mechaniky ¢astice v entanglované dvojici
NEMA predem dany smér spinu. Z pohledu abstraktnich rovnic na papife V§imnéme si, Ze
neni problém pripravit dvojici &astic tak, aby kazda z nich MELA piedem dany smér spinu,
ziskana dvojice Castic ale neni entanglovana dvojice, a paradoxy jako je EPR paradox pro ni
nevznikaji.

Matematicky se d4 rozdil mezi entanglovanou a neentanglovanou dvojici popsat tak, ze ta
entanglovana je superpozici dvou rozdilnych dvoucasticovych stavi, kdezto ta
neentanglovana neni takovou superpozici. Neentanglovana dvojice ¢astic se spiny
orientovanymi ve ,,vychodozapadnim® sméru se da popsat bud'to jako stav:

[+1/2 vz > |-1/2 vz>

(kde [+1/2 vz > znamena prumét spinu prvni ¢astice +1/2 ve vychodozapadnim sméru,
podobné pro druhou ¢astici)

anebo jako stav:

|-1/2 vz > |+1/2 vz>

Oproti tomu entanglovana dvojice je nasledujici superpozici:
[+1/2 vz > |-1/2 vz> + |-1/2 vz > |[+1/2 vz>

Pravou podstatou entanglementu tedy neni to, ze v entanglované dvojici maji ¢astice opacné
spiny; nulovost souétu spint je ve skutecnosti jen disledkem jednoho konkrétniho zptisobu
piipravy entanglované dvojice (lze ziskat i jinym zpisobem entanglovanou dvojici ¢astic,
ktera nema soucet spin nulovy). Pravou podstatou entanglementu je ve skute¢nosti prave
zminéna superpozice dvou riaznych dvoucasticovych stavii. Praveé tato superpozice vede k
vysledktim tak rozdilnym od vysledkim na neentaglovanych dvojicich. Potlesk, Brozi...

Mgé jste vyhodil, BroZi, 7 fora na OSLU slovy : je to jedinec parazitujici na této diskuzi s
propagaci vlastnich fantasmagorickych radobyteorii s diletantskymi vyplody poSetilce

vvvvv

V této diskusi je Vas prispévek 3-4x delsi neZ samotny Clanek a vaucujete v ném veiejnosti (
tady nejste v iizkém kruhu neentanglementu ) své fantasmagorie a parazitujete tady na této
diskusi...;

Brozi jste darebak.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re:

Richard Palkovac,2015-11-12 08:07:09

Dakujem Vam za obsiahlu odpoved na moju otazku, napriek tomu som ale nenasiel, alebo
mozno nepostrehol odpoved na to co som sa pytal. To tak byva u sebestiednych pseudo-
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fyzika

Mne je jasne ze entaglovana dvojica nemusi mat opacny spin. Matematicky... Dolezite je to
prepojenie, teda ze nejaka vlastnost jednej castice je pevne prepojena s vlastnostou druhej
castice. Tady kazdy myslici ¢lovek vidi jaky je rozdil mezi ,,logikou mysliciho* ¢loveka a
logikou ,,matematického ¢loveéka®, 1 kdyby ten myslici ¢lovék nemél pravdu, tak MY S L E
L urrrrrrirr i Brozi, ty si jen sebestfedny neomylny...

Moja otazka teda znela :

Existuju vobec dokazy o tom, ze spin (alebo ina entaglovana vlastnost castic) sa po vzniku
previazanych (entaglovanych) castic (pokym nenastane prve meranie) meni ?

Alebo je prave toto to einsteinovske chapanie ?
Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-12 22:23:10

Spin ¢astic v entanglovaném paru (pokud se tedy jedna praveé o piipad entanglementu
zminéného v ¢lanku, tedy entanglementu spinovych stupni volnosti) je podle kvantoveé teorie
naprosto neurcity, doprd*le, a zase jen kecy..., Palkovac se té zeptal, zda existuji dulazy a néé
na to, ,,co fima matematika-teorie* ! ; matematika muze iikat co chce, i to, kolik ¢ertu
chodi na Komorni Hiirce na Stédry den do kostela... i to dokaZe matematika... ! ato
nikoliv ve smyslu, Ze n¢jaky je a my ho jen nezndme, ale ve smyslu matematické identity,
fuj ktera plati pro entanglované pary, ale neplati pro neentanglované pary. Abych to vysvétlil,
budu nucen opét pouzit néco malo z kvantové mechanické symboliky. Neentanglovany par,
kdy prvni ¢astice ma primét spinu ve vychodozapadnim sméru +1/2, a druha -1/2, je popsan
stavovym vektorem:

|-1/2 vz> |+1/2 vz>

Tento vektor je odlisny od analogického vektoru popisujiciho neentaglovany par orientovany
napft. v severojiznim smeru:

|-1/2 sj> |+1/2 sj>

anebo neentanglovany par orientovany napft. ve sméru ,,horno-dolnim*:
|-1/2 hd> |+1/2 hd>

Zkratka a dobie:

|-1/2 vz> |+1/2 vz> # |-1/2 s> |[+1/2 sj> # |-1/2 hd> |+1/2 hd>
Entanglovany par je ale popsan nasledujicim vektorem:

[+1/2 vz> |-1/2 vz> - |-1/2 vz> |+1/2 vz>

(pozn. — v minulém ptispévku jsem omylem napsal [+1/2 vz> |-1/2 vz> + |-1/2 vz> |+1/2 vz>,
omlouvam se, pro entanglement dvou fermiond tam musi byt minus)
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o kterém se da ukazat, Ze je identicky s vektorem:
[+1/2 sj> |-1/2 sj> - |-1/2 sj> |+1/2 s)>

a dokonce je identicky s jakymkoliv vektorem:
|+1/2 ab> |-1/2 ab> - |-1/2 ab> |+1/2 ab>
kde ab je libovoln¢ zvoleny smér.

Naznac¢im dikaz tohoto tvrzeni pro ekvivalenci vektoru pro entanglovany par vyjadieného
pomoci vychodozapadniho sméru s vektorem vyjadienym pomoci severojizniho sméru.
Budeme muset bohuzel skousnout nasledujici vztahy, které vyjadiuji vztah mezi vektory
popisujicimi spiny v riznych smérech:

[+1/2 vz> = (1/odm(2))|+1/2 sj> +(1/odm(2))|-1/2 sj>
|-1/2 vz> = -(1/odm(2))|+1/2 sj> +(1/odm(2))|-1/2 sj>
Nyni uz stac¢i jenom dosazovat z téchto dvou vztaht a provést formalni roznasobeni:

[+1/2 vz> |-1/2 vz> - |-1/2 vz> |[+1/2 vz> =
[(1/odm(2))|+1/2 sj> +(1/odm(2))|-1/2 sj> ][-(L/odm(2))|+1/2 sj> +(1/odm(2))|-1/2 sj>] -
[-(L/odm(2))[+1/2 sj> +(1/odm(2))|-1/2 sj> ][ (L/odm(2))|+1/2 sj> +(1/odm(2))|-1/2 sj>]

-(1/2)|+1/2 sj>|+1/2 sj> +(1/2)|+1/2 sj>|-1/2 sj>

-(1/2)|-1/2 sj>|+1/2 sj> +(1/2)|-1/2 sj>|-1/2 sj>

+(1/2)|+1/2 sj>|+1/2 sj> +(1/2)|+1/2 sj>|-1/2 sj>

-(1/2)]-1/2 sj>|+1/2 sj> -(1/2)|-1/2 sj>|-1/2 sj>

= |+1/2 sj>|-1/2 sj> -|-1/2 sj>|+1/2 sj>

Tam kde selhava ratio, pozorovani, tj. kde je v rozporu pozorovani s vyhodnocenim, tak tam
nasad’ matematiku a... a je po problémech, je vystarano... ;

¢ili : kazda logika, ktera ma ( s jinou ) rozpor, tak se nahradi matematikou a je vyfeSeno...kdo
ma vysokou matematiku, ( vysoce upravenou ,,pro‘ feseni ) ten ma i pravdu...jaképak cavyky
S rtiznorodosti ndzord, a domnének a hypotéz...

TakZe vidime, Ze je to opravdu identita (tato identita 1ze dokdzat obecné pro libovolné dva
sméry, které nemusi byt na sebe kolmé, pouze ve vztazich mezi vektory spind v riznych
smérech budou misto koeficientti 1/odm(2) ¢i -1/odm(2) figurovat siny a cosiny thli mezi
osami).

Muzeme si to piedstavit tak, ze neentanglovany a maximaln¢ entanglovany par jsou dva
extrémni piipady ¢asteéného entanglementu, ktery mizeme popsat jakymsi smérovym
elipsoidem. Neentanglovany par pak bude odpovidat pfipadu, kdy tento elipsoid degeneruje
do usecky v n¢jakém konkrétnim sméru (. pripadu, kdy dve z os elipsoidu jsou nulové),
zatimco maximalné entanglovany par bude odpovidat elipsoidu se stejn¢ dlouhymi poloosami,
tedy kulové plose.

U maximalniho entanglementu tedy nelze urcit zadny vyznaény smér, a to nikoliv proto, ze
bychom ho neznali, ale proto, Ze maximalni entanglement Zadny smér nema, stejné jako jej
nema kulova plocha. Proto taky v kvantové teorii nelze hovotit 0 tom, jestli si spin



entanglovanych ¢astic drzi pted prvnim métenim sviij Smér ¢i nikoliv, protoze tato otazka tam
nedava smysl, bylo by to opét jako se ptat, jestli si kulova plocha drzi ¢i nedrzi smér. Pokud
se ale bavime pouze o ¢aste¢ném entanglementu, kde jisty vyzna¢ny smér definovat lze, tak
tam lze ukazat, Ze ten smér se drzi upln¢ stejné, jako u neentanglovanych ¢astic.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re:
Richard Palkovac,2015-11-13 07:37:03
Dakujem VVam opat za obsiahlu odpoved.

S Vasim tvrdenim :

"Spin ¢astic v entanglovaném paru (pokud se tedy jedna pravé o piipad entanglementu
zminéného v ¢lanku, tedy entanglementu spinovych stupiii volnosti) je podle kvantové teorie
naprosto neurcity, a to nikoliv ve smyslu, Ze né¢jaky je a my ho jen neznadme, ale ve smyslu
matematické identity" absolutne suhlasim a je mi to uplne jasne. ?? Ja som ale svoju
povodnu otazku polozil nie s pohladu kvantovej teorie ale z pohladu obecneho.

Spytam sa ale este inac, na Vas nazor. Pripustate taku moznost, (rozmyslal ste niekedy nad
tym) ze kvantova neurcitost je sposobena nenulovou velkostou Planckovho casu ? Teda, ze
existuje minimalny fyzicky mozny casovy interval , ktory nemoze byt nulovy a preto je stav
castic presne nemeratelny a teda je neurcity ?

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-13 10:05:16

Pokud se jesté vratim k té Vasi pfedchozi otazce, tak na ni nelze odpovédét jinak, nez z
pohledu teorie. Pokud totiz mame entanglovany par, tak chovani spinu ¢astic v ném muzeme
zjistit jenom méfenim. JenZe otazka znéla jak se chova spin pied tim méfenim. Na to tedy v
principu nemiize piinést odpovéd’ experiment, teorie ale ano. Ted’ se jedna jen o to, jakou
teorii upfednostnime. Podle kvantové teorie ma Castice v entanglovaném paru pied méfenim
"v8echny sméry spint zaroven", coz se také opisuje tvrzenim, ze podle kvantové teorie castice
v entanglovaném paru nema pied métenim zadny konkrétni smér, o kterém bychom pouze
neveédeli. Podle teorii se skrytymi parametry ¢astice v entanglovaném paru pted prvnim
méfenim naopak ma néjaky konkrétni smér, pouze o ném nevime.

Co se tyCe Vasi otazky ohledné vztahu nenulovosti Planckova ¢asu a kvantové neurcitosti, tak
samoziejme zkonstruovat jakoukoliv hypotézu davajici do spojitosti cokoliv je kdykoliv
mozné, otazkou je, jakou ma pak realnou predpovédni silu. !!! Nad podobnymi
souvztaznostmi jsem taky nejednou piemyslel, ale nakonec jsem je zavrhnul, zminim zde jen
par diavodu proc. Jednak Planckova délka a ¢as jsou dodnes jen hypotetické veliciny, nesmysl,
kdyz uz tak realné veli¢iny s hypotetickymi intervaly na veli€in€, které jsme ,,podle néceho*
odvodili, tedy jednotky veli¢iny délky ,,metr*, jednotky veli¢iny dasu ,,sekunda‘
, a jednotky veli¢iny hmotnosti ,,Kilogram® ( kg je souc¢asti gravita¢ni konstanty a Planckovy
konstanty ) pro néz neexistuje jediny experimentalni naznak, plynou jenom z jedné Siroké (a
mainstreamové) kategorie teorii, které maji sloucit kvantovou teorii a gravitaci. A to je také
nesmysl ; volby jednotek, z nichz pak kombina¢né vyjdou Planckovy jednotky, nebyly
stavény za Ucelem slouceni kvantové teorie a gravitace. Planckovou délku i ¢as ziskame tak,
ze konstruujeme veliciny veliciny se nekonstruuji...kdyz uz, tak se zakladni veliciny
kombinuji s odpovidajicim rozmérem délky ¢i asu ze zakladnich konstant, kdy za jednu
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bereme Planckovu konstantu, za druhou rychlost svétla, za treti gravitani konstantu.

V podstaté se kombinuji veli¢ina Délka, veli¢ina Cas a veli¢ina Hmotnost respektive jejich
volené jednotky, opakuji volena ¢isla !! Pokud bychom vzali misto téchto tii jinou
trojici konstant - tak tieba Planckovu konstantu, rychlost svétla a velikost elementarniho
naboje - tak dostaneme tadove Gplné jiné ciselné hodnoty. Hodnoty s jinymi veli¢inami,
protoze do kombunace v této trojisi vstupuje navic ,,veli¢ina naboj* a ta neobsahuje ani metr,
ani sekundu ani kilogram. Napt. pro délku nam vyjde misto cca 10"-35 m velic¢ina o dvacet
radu veétsi. Také bychom mohli vzit tieba Planckovu konstantu, rychlost svétla a hmotnost
elektronu jako nejleh¢i nabité ¢astice. Pak nam jako délka vyjde zase néco jiného, konkrétné
Comptonova vinova délka elektronu.

Zakladni Planckovy jednotky [ editovat | editovat zdroj |

Veligéina Jednotka Hodnota v sif']
. [RG ae
Planckova délka Ip =4/ — 1,616 229(38)=107° m
cd
Planckiv cas tp = E 5,391 16(13)=x10™% 5
c?
he =
Planckova hmotnost | mp = E 2176 4T70(51)=107° kg
Planckiv naboj gp = /4meghc | 1875 546 023(11)x10718 C
| B
[ he? -
Planckova teplota Te = V @ 1,416 803(33)=10" K

Je to pouze vira, ze zrovna ty tii konstanty, Planckova konstanta, rychlost svétla a gravitaéni
konstanta, musi hrat fundamentalni roli pro popis vSech veli¢in, vyrok je nesmysl..., pro védu
a fyziky to nebyla .,vira* Ze matematické spojeni tfi konstant ,,musi* hrat ,,fundamentalni* roli
a dokonce roli pro ,,popis“ vSech veli€in...ne...jak si na takovou kravinu piisel , Brozi?
veetne délky a ¢asu. Nikde neni psdno, ze tato vira musi byt opravnéna. Nikde neni psano, ze

Broz je vil, opravnény

Kvantové jevy byly objeveny v jevech nezavislych na gravitaci. Gravitacni sila plisobici na
elektron v atomu je o ¢tyficet radua slabsi, nez sila elektricka, protoze gravitacni pole ma 40x
mensi kiivost dimenzi (1 délkové i casové ) nez elektrické pole nehraje tam tedy zadnou roli.
Zadnou ? V ¢&iselném porovnani ne, ale ve vzijemném vztahu ,,pro vesmir® ano. .. TotéZ plati
pro interferen¢ni jevy, a vlastné pro v§echny znamé jak mikro- tak makroskopické kvantové
jevy, témi poslednimi jsou tieba supratekutost a supravodivost. Ve vSech téchto jevech se
kvantova neurcitost projevuje na az o vice nez tticet fada vétsich vzdalenostech, nez je
Planckova délka, a pfi procesech trvajicich az o vice nez ¢tyricet fada déle, nez je Plancktuv
¢as. Bylo by tedy hodné troufalé o¢ekavat, ze vSechny tyto jevy jsou projevem Planckovy
delky nebo casu. JenZe kde si to sebral, Ze to nékdo ocekaval ? Kvantové jevy jsou ,,proménné
procesy* a Planckovy jednotky jsou ,,¢iselné velikosti® vpodstaté abstraktni, vyjdou

z volenych jednotek.
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To nejpodstatnéjsi je ale to, Ze zatimco Planckuv cas i délka jsou pouze spekulativni
konstrukty, ? pro¢ spekulativni ? KdyzZ si zvolim feditelem Aldebaran group P.Kulhanka, neni
to spekulativni funkce, ale volena funkce...a teorie s nimi operujici maji dodnes nulovou
experimentalni podporu, ?? tak kvantova teorie naopak ma neuvéfitelné obrovskou podporu v
experimentalnich datech to jako nékdy ma Kulhanek nulovou podporu a jindy neuvétitelné
velkou podporu ? diky obrovskému mnozstvi ispéSnych kvalitativnich i kvantitativnich
predpoveédi, Brozi, kiivost ¢p ,,gravitacni® je o 40 fadt mensi nez kiivost ¢p
elektromagneticka...kdyz ti dam krychli ¢p o velikosti galaxie a do ni jednu kuli¢ku a vedle
toho jinou krychli o velikosti galaxie a do ni 10%° kuli¢ek a feknu ti aby si udélal bleskové rez
obéma krychlemi, tak dostanu ,,obrovské mnozstvi uspésnych kvalitativnich 1
kvanmtitativnich predpovédi, ze jsem se trefil do kulicky v té druhé krychli. — Tak to je, ze ve
,viicim vakuu* je tak ohromna kiivost vSech 3+3 dimenzi ¢p, je to nesmirné ,,husta” péna
kfivosti, ze tam ,,panuje‘‘ 1 matematicka linearita, v globalnim vesmiru panuje nelinearni
gravitace ( désné mala kiivost )..., proto jsem pied nékolika lety ,,bojoval® o intelektualni vizi
matematického analfabeta, o stfidani symetrii s aSymetriemi a predvad¢l to na ,,horkém
bramboru®.... Protoze (10%% =10%%) ale také 1055 + 1 = 10%%9 o kterych si
teorie kvantové gravitace mohou pouze nechat zdat. Kvantova teorie pfitom pro své
piedpovedi Planckuv ¢as ani délku pro vysvétleni kvantové neurcitosti nepotiebuje, Ne, ale
kvantova neurcitpost potiebuje ,,vysvétleni® pro¢ Heisenberga je nutno piehodnotit, a zjistit
zda neurcitost vymizi, kdyZ tu neurcitost vynasobim At/ 1
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/g_078.doc

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/b/b_121.doc

vibec tyto veli¢iny neobsahuje. Naopak kvantové teorie gravitace se bez kvantové teorie
neobejdou, vSechny do jedné jsou pouze odvaznymi rozsitenimi kvantové teorie na popis
gravitacnich jevt. Ja dospél k nazoru, ze mame nechat obé teorie na pokoji, neslucovat je do
,Jjedné rovnice* ( linearitu s nelinearitou nejde sloucit do rovnice ) a mame ob¢ teorie
pochopit jakoZzto ,,stfidani symetrii s asymetriemi‘ to je mlij novy pohled na
»globalné.vesmirnou kiivost* a ,,mikrovesmirnou vakuovou pénu‘‘ na Planckovych skélach
velikosti...; vesmirna , kiivost” ¢p se od Tresku ( nejdiive jako plasma) ROZBAL
U J E, ale také ,,soucasné‘ se kiivost zvySuje smérem do mikrokosmu, do mikrosvéta, do
Planckovych $kal, kde se jevi jako ,,viici vakuum* ve kterém se rodi ta podivna ,,Cerné
energie®... jak se Vesmir ,,rozbaluje* tak se soucasné ,,sbaluje na malych Skalach do temné
energie ,,neurcitosti, kterou kdyz vynasovime At/t , dostaneme urcitost. Toto netvrdim, ze
je naveéky platnad Pravda, toto je vize-nazor.

Chapes to Brozi ? Myslim urcité ne !!
Odpovedet

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re:

Richard Palkovac,2015-11-13 10:19:25

Dakujem Vam za odpoved, tentokrat ste moju zvedavost uspokojil dokonale a na moje otazky
som dostal presne odpovede. Blahoslaveni, chudi duchem... poklon se Brozovi jesté niz

Nech sa Vam dari v dalsom objavovani tajov fyziky.
Odpovedét
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strasidelné pisobeni na dalku

Radim Smid,2015-11-05 23:01:03

Velice pékny ¢lanek. Dékuji za néj.

N¢jak ale nechapu "pisobeni na dalku". Pokud je projevem tohoto ptsobeni 100%
antikorelace méfeni stejné slozky spinu na obou provazanych ¢asticich, ktera se da vycist z
pozdgjsiho srovnani vysledkd, tak ta prece muze vzniknout uz mechanizmem vzniku
samotné¢ho entanglovaného paru.

Nenese si informaci o spinu ¢astice sebou uz od okamziku vzniku paru?

N¢jak se totiz spin musi rozhodnout do které hodnoty se pieklopi v okamziku
interakce/méteni.

Odpoveédét

Re: strasidelné piisobeni na dalku

Pavel Broz,2015-11-05 23:10:37

Ano, samoziejmée doptedu nelze vyloucit, ze spin se n¢jak deterministicky rozhoduje, kam se
pieklopi, a ndm to pouze pfipada ndhodné. To, kam se pteklopi, by pak mohlo zaviset na
néjakych nepozorovanych detailech, na néjakém skrytém parametru. TakZe vis hov*o,
Brozi...Ale nemélo by zaviset na tom, jak zrovna natoci osy vzdaleny pozorovatel, ktery je
kauzalné odde¢len od prvého pozorovatele. Kouzlo Bellova ditkazu je v tom, Ze se jedna o
matematickou identitu odvozenou pouze na piedpokladu, Ze méteni na jednom misté sice
muze byt opravdu to je kouzlo a kouzla ovlivnéno jak nastavenim mistniho piistroje, a tieba i
n&jakym skrytym parametrem, nemelo by ale zaviset na tom, jak se zrovna rozhodne nastavit
svij piistroj vzdaleny pozorovatel. Jak prostopasné pan védec poucuje Sirové laické
obyvatelstvo...jak pottebné to je oproti deformaci kterou by tu hlasala HDV. Obyvatelstvo
jasa, jak srozumitelné to pro né¢ je..., protoze diskuse na OSLU je jen pro hloupé obyvatelstvo
Nedovede si nikdo predstavit jaka by to byla rana, kdyby bylo obyvatelstvo od Kosic az k Asi
deformovano HDV, ze pane Kulhanek (?), co jste m¢ demokraticky zakazal diskutovat,
protoze pry bych mohl dle vaseho nazoru to obyvatelstvo zdemagogovat nesmysly Vice jsem
to rozepsal v odpovédi panu Hrn¢itikovi nize.

Odpoveédet

Re: strasidelné plisobeni na dalku

Radim Smid,2015-11-05 23:29:49

Aha, takZe kouzlo je v tom Ze smér mnou zvolené osy z je vzhledem k elektronu v podstaté
nahodny? To mi ale spi$ zni jako dalkové plisobeni na métici pfistroj nez na mefeny objekt :)
Odpovedét

Re: Re: strasidelné plisobeni na dalku

Josef Hrncirik,2015-11-10 13:02:01

Chapu to tak, Zze naméfené poruseni Bellovy nerovnosti znaci Ze byly poruseny podminky
jejich platnosti, tj. realn€ nastaveni B ptisobi na méfeni v A a naopak. Urcité tedy neplati
lokalita a objevuje se nadsvételna ¢i nekonec¢na rychlost vlivu vzdaleného nastaveni.
Doufam, ze to plati, pouze pokud na cesté k A i B je souc¢asn¢ pouze 1 entanglovany par.
Pti vice parech by se asi mohla fakticka informace §ifit nadsvételné.

| tak je to dostatecné strasidelné.
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Odpovedét

Re: Re: Re: strasidelné pisobeni na dalku

Pavel Broz,2015-11-10 20:07:47

Ano, je to presné tak. Namerené poruseni Bellovych nerovnosti znamena, Ze byly poruseny
podminky, pro néz byly odvozeny.

Témi podminkami je nezavislost méfeni na jednom misté na nastaveni na druhém miste.
Bellovy ani CHSH nerovnosti ale neobsahuji zddnou rychlost, kterd v nich figuruje. Tu
rychlost tam dosazujeme my na zéakladé limitt ziskanych z nasich méfeni a porovnavame ji s
limitem plynoucich z jinych naSich teorii - konkrétné ze specidlni teorie relativity. Jenze STR
by méla byt chapana jakozto pootaceni soustav, soustavy Pozorovatele a soustavy
pohybujiciho se objektu hmotného Samotna skute¢nost, ze pozorovani na jednom misté muze
zaviset na vzdaleném nastaveni neni nijak zahadna, pokud se informace mize od jednoho
piistroje ke druhému prenést. A jak ? jakou rychlosti ? po jaké trajektorii ? a ¢im prenést ?
pomoci ¢eho prenést ? Brozi, myslim ze na téch 5 otazek mi neodpovis do konce svého zivota
I Zéhadné to zacina byt az v okamziku, kdyz se obé méfeni stihnou provést v mensim
¢asovém rozdilu, nez by to si stihla popovidat rychlosti svétla, coz je ten nas limit. Opravdu
Brozi ?.., opravdu si ta ona ,,méfeni* sama stihmou piedat informace nadsvételnou rychlosti

rrrrr

HDV.

Svym zplisobem tedy neni ani tak problém v kvantové mechanice, protoze ta se 0 maximalni
rychlost nestara, a okamzité pusobeni v ni nepredstavuje problém. © Problém je ve specialni
teorii relativity. O6... Podobna situace je v klasické Newtonové teorii gravitace, ta se taky o
zadnou limitni rychlost nestara, a psobeni se v ni déje okamzité, na dalku. To vSe nam
prozradil sam Vesmir a bez matematiky...experimenty nade v$e Jenze my dnes diky mnoha
experimentim bezpeéné vime, Ze Newtonova teorie gravitace neni pfesna, neni piesna

Vv ¢iselnych hodnotach, ale je pfesna jakozto ,,princip® chovani hmoty a ¢asoprostoru a Ze ji
spravng (v ramci piesnosti méfeni) nahrazuje obecna teorie relativity, Tak to mi opravdu
prozrad’ : jak ,,pfesnost méteni* cehokoliv ve vesmiru nahrazuje ,,neptesnost* a ta limitni
rychlost obsahuje - je ji rychlost svétla. Podobng, jako jsme Newtonovu teorii gravitace
nahradili obecnou teorii relativity, nenahradili ! ale zpfesnili jsme ¢iselné hodnoty a to diky
poznatku, Ze hmota zakiivuje Casoprostor respektive, ze kiivy Casoprostor je metodicky
realizatorem poli a velmi kiivy ¢p realizatorem samotnych hmotovych elementu ...tak jsme i
puvodni nerelativistickou kvantovou mechaniku chtéli nahradit relativistickou kvantovou
mechanikou. Casoprostor ,,pro kvantovou mechaniku® ma jiné kfivosti ( dimenzi veli¢in ) nez
pro ,,oby¢ejnou‘ mechaniku.. JenZe ouvej, ono to neni tak jednoduché, jiste , napft. kiivosti
»vakuoveé pény* ( matematicky je to linearni ) nelze nahradit kiivosti parabolickou, prostou, (
matematicky nelinedrni ), kterd je zdkladem pro gravitaci. Nelze z nelinearni gravitace
parabolické udélat linearni ,,kvantovou gravitaci® ...; Brozi, to jsou mé laické nazory ¢loveka,
ktery nikdy nestudoval matematiku do hloubky..., ale co ty ? jako v piipadé Newtonovy
gravitace. Ukazuje se, Ze sice existuje relativistické zobecnéni ptivodni nerelativistické
kvantové mechaniky, ale Ze toto zobecnéni je mnohem komplikovanéjsi. A proc¢pak, mistie ?
Z nelinearity nemuzes§ udélat linearity aniZ bys ,,néco‘ neznasilnil. Proto jsem si vzal na
pomoc ,,horky brambor*, a proto jsem vymyslel princip stfidani symetrii s asymetriemi ,,jako*
feSeni ,,spojeni‘ Kvantovky s Gravitaci...; a tak si mistfe co mas supermozek, plivni ... jesté
jednou...na... na toho ,,jedince parazitujiciho na této diskuzi s propagaci vlastnich

vvvvv

fantasmagoricky blabol posetilce.“ Plivni !! Do toho, mas na toto urazeni ,,demokratické*
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pravo... a taky geny hajzla, protoze si se nedokazal omluvit za poniZzovani lidské dastrojnosti
15 let ! (( Petrasek se sice také neomluvil, ale ten, ten je jen ,,obycejny posuk®, co v puberté
mu hréblo, Ze musi vyhonit z nasi spole¢nosti vSechny proutkaie a homeopaty ; a do seznamu
si zapsal 1 m¢ a pak m¢ honil policajtama do blazince ))

Jednak si vynuti rozsifeni z kvantové mechaniky, coZ je teorie popisujici konstantni pocet
¢astic, na kvantovou teorii pole, coz je teorie popisujici proménny pocet ¢astic, tj. popisuje i
vznik, zanik, rozpad ¢i preménu ¢astic. Ve ,,viicim vakuu® tedy v ,.kvantové péné* chaoticky
kiivych dimenzi veli¢in ( z nichz se rekrutuji ,,balicky* elementarnich ¢astic) tak v takovém
prostiedi pochopitelné ho mizeme ,,pozorovat™ anebo matematicky ,,vnimat* jen jako ,,stop-
stavy* a...a pak takové prufezy ( v Case ,,stopstav® At = 0) ,,viicim Casoprostorem®, tak
neni logicky tézké usoudit, ze se uvidi v téch ,,stop-stavech* vznik, nebo zanik, nebo rozpad,
nebo preména ¢astic = vlnobalicki v jiné vinobalicky. Ano, ,,viici vakuum* to je ,.konstantni
pocet Castic ( v Case ,,stop-stav‘® ) ano, tady mtize byt ,,kvantova teorie* jako linearni stav
zmén-promen situaci nelinedrnich...( atd. )

Nejsem matematik, abych to dokazal spravné vyjadrit a...a matematikové, ktefi na svété jsou,
mi za 37 let nepomohli. Ci je to vina ? To samo 0 sobé zni extrémné slibng, a opravdu to taky
piindsi 0Zasné vysledky - dne$ni standardni model je dnes pravé takovouto kvantovou teorii
pole, jenze, standardni model jakozto abstrakt = vycuc z kvantové teorie pole, je presné totéz (
totéZ jinym prizmatem ) jako kdyz jsem ja postavil ,,soucinové interakce* hmotovych ¢astic

= vlnobalicku ,,vyrobenych® kiivenim dimenzi dvou veli¢in = http://www.hypothesis-of-

universe.com/index.php?nav=e ;
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a je to nejpresng;jsi teorie co se tyce shody s experimentalnimi daty. O.K. - - no, nejpiesnéjsi
je co? Co je vlastné ,,pifesné“? - teorie, anebo interakce ?, které byly postaveny Murray
Gell-Mannem jakozto ,,s¢itancové rovnice* ?? Ano, Pfiroda nam nabidla ,,artefakty* ( ve
svété jadernych reakcei ... vinobalicky ), které v rizném poctu a stavech a za provétitelnych
podminek spolu vzajemné ,,interakguji‘ a my to umime — nastésti — vyjadrit matematicky
nesmirn¢ piesné. Ano, Standardni model vychazi z teorie pole, ale to ( takova teorie

Vv interpretaci dosavani ) nevylucuje, Ze fyzikalni pole samo neni ,.koSaté a bizarné se
proménujicim stavem kiivosti dimenzi dvou veli¢in® Pfesné to musi odpirci HDV dokazat.

Standardni model, jakozdo PREDVEDENT interakénich rovnic pomoci zvolené
zéapisoveé techniky mize byt naprosto shodny s jinym pfedvedenim pomoci jiné zvolené
zapisové techniky. Napi. MiZeme pouzit ,,Cinské pismo* ( a udélat interak¢ni rovnice )
....anebo moje interak¢éni rovnice navrzené jakozto ,,souiny* elementarnich ¢astic , to

Vv zésadé nemuze byt Spatné, ale...ale je otazkou ,,proc* volit jednu techniku anebo druhou. O
to jde. Ja praddave navrhnul vizi, ze ony elementarni ¢astice Standardniho modelu jsou
,»vInobalicky* postavené-sestavené-sestrojené Z dimenzi dvou veli¢in. Je nyni na vysoce
intelektualni odbornosti védcl posoudit a provetit zda takova zapisova technika opravdu je

moznd a zda ( opravdu ¢i ne ) zrcadli skute¢nou vesmirnou realitu. - - kviili tomu nemusim

byt ( debile Brozi ) Sarlatan co zasne nad s¢itanim mocnin, vole... http://www.hypothesis-

of-universe.com/index.php?nav=eb Na druhou stranu se ale také ukazuje, Ze ono

rozsifeni pivodni kvantové mechaniky na relativistickou kvantovou teorii pole stejné
neumozni eliminovat takové fenomény, jako je okamzity kolaps vlnové funkce, nejsem
matematik, a ntak se tu natiska otazka, zda také 1 v Pfirod¢ existuje / panuje ,,kolaps vinové
funkce®... v matematice s vam nedaii ho eliminovat ani obyc¢ejnou mechanikou ani
relativistickou mechanikou a tak by mé zajimalo : co na tu matematiku fiké4 Ptiroda ? a
podobné axiomy. Prosté kvantova teorie pole je relativistickou teorii, kterd ale stejné to
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straSidelné pusobeni na dalku obsahuje. Vyménime Ptirodu/Vesmir, anebo fyziky, co takové
véci navrhuji ?

Na druhou stranu se d4 ale obecn& dokézat, Ze ndhodnost, ktera chrani specialni relativitu
pied jeji diskvalifikaci nelokalnimi korelacemi, zcela obecné zabranuje pti jakémkoliv méfeni
ziskat informaci rychleji, nez rychlosti svétla.© Neni to tedy jenom o entanglovanych parech,
ani pii pouziti jejich libovolného poctu, da se to dokazat naprosto obecné. Naprosto obecné se
daji dokazat i certi na Komorni Hurrce...Prosté pro jakékoliv sady méfeni jakychkoliv velicin,
a provadénych na jakémkoliv stavu systému, vychazi, Ze ony nepochopitelné nelokalni
korelace se sice ziskaji, ale informace se jimi neptenese. Informace o téch korelacich se ziska
vzdy az maximalné svételnou rychlosti. Prosté jako by se ta kvantova teorie s tou teorii
relativity "spikly", Ze ta prvni tu druhou podrzi.

Odpovédet

Re: Re: Re: Re: strasidelné ptisobeni na dalku

Josef Hrncirik,2015-11-11 07:35:21

Mam jen podruzné dotazy.

Pokud entanglované fotony jdou optickym vlaknem a "odrazi se od stény vlakna, aby z vlakna
nevystoupily, pro¢ se neporusuje alespon ¢asem ¢i mirné entanglement?

K ur¢eni korelaci potiebuji proméfit mnoho entanglovanych fotonti dopadajicich do A i B.
Existuje n&jaky ptimy diivod z KM, Ze je napf. nutno mit na cesté¢ mezi A a B v jedné
vlaknové cesté soucasné pouze 1 par entanglovanych fotond, ev. i jen 1 vlaknovou cestu?
Nebo jinak. Lze vypustit smecku parti pouze postupné, nikoliv naraz ¢i prakticky naraz do
jediné ¢i vice cest a tim neumoznit i rychlé vyhodnoceni statistiky korelace?

Neni mi jasny vztah spinu fotonu a chovani pfi prachodu polarizacnim filtrem ev.
polariza¢nim hranolem.

Zda filtrem foton bud’ projde nebo ne, a s jakou statistikou.

Jak souvisi tfidéni fotoni na fadné? a extraordinalni? po prachodu pol. hranolem na tGhlu
natoceni hranolu a spinu? fotonu?

Lze ziskat (vyrobit) foton daného spinu, nebo jsou nahodné a musi se pretiidit?

Je toho pfili§ mnoho, néco bych si mél najit sam, ale at’ vidite co vrta hlavou nepoucenym
nespecialistam.

Treba nekdy do priste.

Odpovedet

jednoduchy dotaz

Jirka Pospisil,2015-11-05 18:53:29

polozim primitivni otazku, ale jako lajk jsem zmaten.

pokud dobre chapu, entaglement plati do prvniho mereni. to je ale prilis antropocentricky
pojem, castice neni "zmerena" prirodou hned pri jejich prvnich interakcich s okolnim svetem?
jaka je vlastne definice pozorovatele a vubec, co je to mereni? nebo je mozne ze na spin se do
te doby nikdo krome clovekem delegovaneho pristroje nepodival? diky za odpoved :-)

Odpoveédét

Re: jednoduchy dotaz
Pavel Broz,2015-11-05 23:17:16
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Mate pravdu v tom, Ze tam vibec nejde o to, zda to méfeni provadi cloveék nebo priroda (i
kdyz nékteti klasici kvantové teorie by se mnou praveé v tomto zasadné nesouhlasili).
Entanglement zanika kolapsem spolecné vinové funkce. A Certi na papife zanikaji smrti pani
Bozeny Némcové...; takze podle Broze, dokud ve vesmiru nelita tim ¢asoprostorm vlnova
funkce ( asi na papite, anebo volné u Brozu v obyvaku ) tak entaglement nezanika...vse zalezi
na té vinové funkci, takze cely vesmir se chodi ptat pana Broze kdy uz z jeho bytu vyleti ta
,funkce®... My dodnes nevime, co piesn¢ tento kolaps vyvolava ja vim : matematikové,
priroda kolaps nevyvolava...a jak piesné probiha, my pouze vime, ze dostate¢né
makroskopické systémy nemohou byt ve stavech kvantovych superpozic, které jsou naopak
tak typické pro kvantové projevy mikrosveéta, to je tak, Brozi, ze makroskopické systémy jsou
nelinearni a mikroskopické linearni...a proc to je uz jsem vysvétloval jinde...a proto u nich
piedpokladame, ze kolaps jejich vinové funkce musel probéhnout, a to i bez lidského pFispéni.
No,no...vlnovou funkei vyrabis ty, Brozi,...bez tebe ve vesmiru ta funkce nelitd My prosté
nepozorujeme zadné Schréodingerovy napul zivé a napal mrtvé kocky. Na jedné své prednasce
fikal Rychard Fexynman svym studentim : Mame krabici a v ni mame dvé komory. V jedné
komote je ,,cela” kocka, 100% kocky. A v druhé komote je nula kocky, Zddna kocka. A nyni
kdyz za¢neme tu koCku ptehazovat z prava do leva, zvySovat frekvenci pifehazovani..., no,
Feynman to zacal ukazovat studentlim s pravitkem u tabule a zacal mrskat pravitkem a
zvySoval frakvenci ,,vIn* a fika : kdyz je frekvence mala je to zvuk, kdyz je frekvence vyssi je
to elektricky proud, kdyz je frekvence jesté vyssi je to zafeni rentgenové a kdyz jesté vyssi je
to gama zafeni (( ja si to Uplné pfesn€ nepamatuji jak jsem to o Feynmanovi cetl
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_041.doc )) a pak ekl Feynman néco

Vv tom smyslu, ze budeme mavat tim pravétkem nesmirné rychle az..az ad-absurdum rychle, a
pak to bude jakoby ta kocka v krabici byla ,,soucasné* v obou komorach, a to cela v kazdé
komofte, nikoliv ze by kocka byla ,,naptl Ziva a napiill mrtva“ to je blbost. Podobné¢ si to
predstavuji v tom ,,viicim vakuu®..., promnénuji se tak kiivosti dimenzi tak rychle tak strasné
rychle, Ze ,,stop-stav®, ktery bychom ur¢ili ¢1 nasli, bude linearni ( leva strana rovna se pravé
stran¢ )..., je to ten muj ,,slavny* horky brambor, kterému se posmivalo piil republiky na
vSech fyzikalnich forech http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_082.jpg a ja
nechapu pro¢ ? http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_013.doc Ani v tomto
tvrzeni ale se mnou nebudou vSichni klasici kvantové teorie souhlasit, néktefi totiz tvrdi, Ze k
zadnému kolaspu vinové funkce nedochazi, ale Ze se §tépi celé vesmiry :-) ha-ha....a pak
pryy OSEL neni osel a jeho vedeni vi co se smi uvetejiiovat pro Sirokou Cistotné duvéiujici
vetejnost aby nebyla zkazena n¢jakymi Sarlatanskymi bludy z HDV ...pravé jako napf.
,,horky brambor — to je fantasmagoricky blabol posetilce, kdezto §t€peni jinych vesmirt je
superveédecka pravda

Odpoveédet

Hmmmmmm

Jaroslav Reznik,2015-11-04 11:40:58

Je to v kazdém piipadé¢ fascinujici a kontraintuitivni. Pfesto se tam objevuje role védomi. Co
kdyz je védomi fyzikalni ikaz? Nemam na mysli mySleni, pfedstavy, ndzory, pamét’ osobni
ego, atd ale co kdyz je to jakasi fyzikalni substance. Méni se mysleni, védomosti, inteligence
ale védomi, identita jaksi zustava stejné. Pamatuji si SEBE i jako dité, nezemiel jsem po
vymeng bunek. Zajimavé jsou paradoxy. Budu skutecné identicky sam se sebou, kdyz se
zkopiruji ¢i piehraji do pocitace? Tzv. koncept nesmrtelnosti, ze sebe jaksi nékam nahrajeme.
Zcela jednoduse - myslenkovy experiment. nékdo mé zkoprijuje ve tsejném case - kde zistane
moje identita - u originalu ¢i u kopie. nemize byt ptfeci v obou nebo v x dalSich kopiich.
piipada mi, ze jaksi védomi nelze d¢lit a Ze eje svym zptisobem necasové. Klidné prijmu jako
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zaklad svéta jakési bezprostoroveé, bezcasé fyzikalni védomi. Mysleni, emoce, vlastni ego...to
muze vzniknout ale neni to samo védomi, je to jakysi dodeteCny obsah. Identita vSech lidi se
zd4 jaksi stejna.

Zajimavé je, ze zrovna kvantova fyzika na problém védomi narézi. A biologie také nevi co je
to védomi - vi o poSkozeni mysleni, emoci, atd.......ale védomi jako zaklad identity jaksi mimo
myslenkovy, psychologicky ¢as....vzdy jsem to byl ja, kdyz si vzpmenu jak jsem jako 4 leté
dité bez védomosti a vyspélého mysleni bézel tieba babicce naproti. Biologie také doufa jako
kvantovi fyzici Ze se problém s védomim néjak vyiesi. A Ze jaksi stroje nasko¢i do
kontinulniho védomi, identifikace.

Odpovédeét

Re: Hmmmmmm

Richard Palkovac,2015-11-04 13:44:28

Na 100% si mozete byt isty jedinou existujucou "vecou" a tou je Vase vedomie. Svet ktory
nim okolo seba vnimate moze byt objektivne existujuca realita , ale rovnako dobre to moze
byt len iluzia.

Ked je vedomie len produktom mozgu (ciste materialisticky pohlad) tak ak by sa Vas podarilo
dokonale skopirovat (v jednom momente) tak vzniknuta kopia by ste bol pre vsetkych
ostatnych ludi "VY", ale pre Vas by to bol dalsi clovek, takze pre Vas to kopirovanie nedava
zmysel.

Take kopirovanie, ale podla teorie mozne nie je (nie je mozne zistit vsetky vlastnosti castice
naraz pre dokonale skopirovanie), je Vas mozne len teleportovat a to znamena, ze po
teleportacii by ste Vy zomrel a VVasa "kopia™ by si uvedomovala seba a myslela by si , ze ona
je ten original. Pre Vas by to uz ale nemalo ziadny vyznam, vy by ste bol mrtvy. Pre Vasich
blizkych by ste to ale bol stale Vy.

Ale ked vedomie nie je len produktom mozgu, ale produktom nejakej kvantovej previazanosti
castic tela a castic vesmiru (taka hypoteza existuje ja som to nevymyslel) tak by mohlo byt
vsetko inac :)

Este taka zaujimavost, ktora ma uz napadla davno. Pokial by existovala moznost
skopirovat/teleportovat cloveka, tak od momentu ako sa o danej moznosti dozviete, si uz
nemozete byt isty, ci ste "original”.

Odpovedét

Re: Hmmmmmm

Pavel Broz,2015-11-04 20:07:31

Souhlasim s tim, ze védomi bezesporu dosud je velkou a zarovei fascinujici zahadou. No,
kdyby mistr Boroz nesouhlasil, pak by to zfejm¢e zahada nebyla...cili vzdy se obrat’te na
Broze, ten jediny na svété vi co zahada je a co neni...a vi také kdo chodi do diskuzi s
propagaci vlastnich fantasmagorickych radobyteorii..s diletantskymi vyplody ( jak o mé& tekl )
Pouze nevétrim tomu, Ze s touto zahadou pomuze tieba zrovna kvantova teorie. Naptiklad ale
Roger Penrose (https://cs.wikipedia.org/wiki/Roger Penrose) si mysli opak, izasna je jeho
kniha Makrosvét, mikrosvét a lidska mysl, ktera vysla i v ¢estin€. Problémem védomi se
zabyvalo hodn¢ chytrych hlav z rtiznych obort lidského poznani, at” uz to byli renomovani
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odbornici z biologie, fyziologie, fyziky, neuronovych siti, atd. atd.. Nepochybuji o tom, ze
tato zahada jesté hodné patkt zahadou zustane. A mozna je tomu tak i dobie, tieba az si
budeme umét védomi naprosto logicky a racionalné vysvétlit, tak treba pak budeme o néco
chudsi.

Odpovedét

Re: Re: Hmmmmmm

Richard Palkovac,2015-11-05 09:40:12

O podstate vedomia rozmyslam uz minimalne 20 rokov. Dospel som sice k urcitym indiciam
aj ciste z pohladu materialistickej vedy, ale urcite nie k rieseniam. V poslednom case sa uz ale
skor priklanam k tomu, ze vedomie nie je mozne vysvetlit ciste materialisticky. Zaroven
davam minimalne 50% sancu tomu, ze vedomie je jedina objektivne existujuca "vec" a vsetko
ostatne je len iluzia.

To mi ale vobec nebrani studovat spravanie sa tej iluzie pomocou materialistickej vedy. Tu
iluziu totiz stvoritel vytvoril tak, aby posobila presvedcivo materialistickym dojmom , asi mal
nejaky nam zatial neznami zamer.

Odpoveédét

Otazka ohladom prenosu informacie
Richard Palkovac,2015-11-04 08:28:28
Dobry den.

Mozno som nieco nepochopil spravne, a moja otazka znie nasledovne :

Pozorovatel A a B sa dohodnu, ze budu merat spin toho isteho elektronu/pozitronu stale v osi
"z". Potom sa ale pozorovatel A nahodne rozhodne, ze zacne robit meranie svojho elektronu v

osi "X". Pozorovatel B ten okamih zisti, pretoze mu od toho okamihu v osi "'z" zacnu
vychadzat nahodne hodnoty spinu jeho pozitronu.

Nie je to prenos informacie ?
Odpovedét

Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Martin Ondracek,2015-11-04 09:40:24

Byl by to pienos informace, kdyby to bylo jak piSete. Ale pozorovatel B nezjisti ve
skute¢nosti vibec nic, protoze nahodné vysledky v ose z dostaval i pfedtim, nez pozorovatel
A svou méfici osu zménil. Jen predtim ty vysledky pozorovatele B byly (anti)korelované s
vysledky pozorovatele A, ale to pozorovatel B ve chvili, kdy namétil svij vysledek, stejné
nemél jak ovétit.

Odpovedéet

Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Pavel Broz,2015-11-04 09:45:32

Ano, je to jak uz napsal pan Ondracek. Pozorovateli B sice za¢nou vychazet nahodné hodnoty
jeho spinu okamzité, kdyz A zméni osu na jinou, on to ale zjisti az kdyZ oba pozorovatelé své
vysledky porovnaji, do t¢ doby ma v ruce nahodnou fadu dat, ( co kdyby mél Pozorovatel
,objem* dat, a néé jen ,,fadu* ??, mohl by vycist vic ? ) ze které samotné nemuze nic vyc¢ist.
Pravé tato ndhodnost jednotlivych méfeni zachraniuje specidlni teorii relativity tim, ze
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zabranuje prenosu informace nadsvételnou rychlosti. Pozorovatel B sice ma sva data
okamzit¢, ale informaci o antikorelacich ¢i naopak nulovych korelacich z nich vydoluje az po
porovnani svych dat s daty pozorovatele A.

Odpovedét

Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie
Richard Palkovac,2015-11-04 10:15:00
Dakujem Vam obom za odpoved.

Takze moja chyba v chapani bola nasledovna :

Myslel som si, ze ak zmeria pozorovatel A spin elektronu v osi "z", tak sa ten spin nastavi na
zmeranu hodnotu a uz zostane tak, az pokym pozorvatel A neprevedie meranie v inej osi.

Pravda je ale taka, ze aj ked bude merat stale ten isty elektron a stale v tej istej osi, namerane
hodnoty budu pri kazdom jednom merani nahodne.

Je to tak ?
Odpoveédét

Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Martin Ondracek,2015-11-04 12:27:21

Neni. Omlouvam se, pii minulé odpovédi jsem nepozorné éetl Vas piedchozi piispévek a
piedstavil jsem si sérii méteni na riznych elektronech/pozitronech, namisto méteni na porad
jedné a té samé ¢astici. Pokud bude pozorovatel méfit pofad ten samy pozitron a poiad v 0se
z, tak prvni vysledek bude ndhodny a ty dalsi stejné jako ten prvni. Potad ale plati, ze
informace se mezi pozorovateli A a B zddnym méfenim na tom elektron-pozitronovém paru
neda prenést. Pozorovatel B bude pofad opakované méfit stejny vysledek i poté, co
pozorovatel A libovolnym pusobem zménil osu méfeni nebo cokoli jiného provedl se svym
elektronem.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie
Richard Palkovac,2015-11-04 13:19:32
Dakujem za odpoved, ale nepozdava sa mi z nasledovneho dovodu :

Ak ma pozorovatel B uz zafixovany spin v ose "z" a je dohodnuty vopred s pozorvatelom A,
ze on, pozorovatel B, nebude robit meranie v inej osi, to znamena, ze aj pozorovatel A uz ma

zafixovany spin v ose "z".

Potom, ked pozorovatel A urobi meranie povedzme v osi "x" , uz bude mat na 100% presnu
informaciu o spine v dvoch osiach.

Mozme mat 100% presnu informaciu o spine v dvoch osiach ?
Odpovedét

ReRe Re Re Re Otazkaohladom prenosu | nformame .............................................
Martin Ondracek,2015-11-04 15:26:27
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Aktudlni informaci o spinech ve dvou riznych osach mit nemtzeme. Ve chvili, kdy
pozorovatel A provede méteni na "svém" elektronu v ose x, tak si "rozhodi" (randomizuje)
hodnotu spinu tohoto elektronu v ose z. Kdyby jesté nasledné méfil v ose z, tak dostane
nahodny vysledek, nezavisly na tom, co naméfil pozorovatel B na svém pozitronu. Po
provedeni méfeni v ose x tedy pozorovatel A zna prave jen pramét spinu svého elektronu do
osy x a az k nému dorazi zprava o vysledcich pozorovatele B, bude navic znat pramét spinu té
druhé castice (pozitronu) do osy z. Jenze to uz ob¢ ¢astice nejsou entanglované a spin
pozitronu v ose z nic netika o spinu elektronu v ose z. Pravda, mohl byste tvrdit, Ze v dobé od
vzniku entanglovaného paru az do zméteni spinu elektronu v ose x mél tento elektron prave
takovy prumét spinu do osy X, jaky jste poté zjistil (pozorovatel A zjistil) svym méfenim a
zaroven praveé takovy pramét do osy z, jaky odpovida vysledku méteni pozorovatele B. Z
tohoto pohledu by se to dalo brat jako znalost souc¢asnych hodnot praméti spinu jedné ¢astice
do dvou os. To je asi otazka inetrpretace. Mimochodem, analogicky by se dal zkonstruovat
mySlenkovy experiment s vice nez dvéma entanglovanymi ¢asticemi, kde by se takto zjist'oval
pramét spinu do vétsiho pocétu raznych os. Je to ale vzdycky znalost o stavu v minulosti,
kterou ziskate, az kdyz svym méfenim tento stav zrusite. A je dobry duvod k tomu, pro¢ se
tato interpretace obvykle neuvazuje: Neni zrovna prakticka, protoze ten hypoteticky stav
elektronu s jednoznaéné definovanou hodnotou spinu ve riznych dvou osach uz se nikdy v
budoucnu nijak neprojevi, relevantni je jen ten skuteéné namefeny praumeét do osy X.
Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Richard Palkovac,2015-11-04 16:34:40

Je mozne , ze nechapem, kedy dojde k ukonceniu/preruseniu entaglovania elektronu a
pozitronu. Doteraz som to chapal tak, ze nezalezi na pocte kolko merani urobi pozorovatel A
alebo B, castice su stale entaglovane.

Popisem to podrobnejsie. Pozorovatel A aj B maju synchronizovane hodiny a presne v
sekundovych intervaloch (ked nastane cela sekunda) robia merania nasledovne :

Pozorovatel B robi stale (ked nastane cela sekunda) len meranie spinu svojho pozitronu v osi
"z". Po prvom merani posle spravu pozorovatelovi A o spine v osi "z". Kedze B robi aj
nadalej stale meranie len v osi "z" uz dalsie spravy nemusi posielat lebo vieme ze nameria
stale to iste (na tom sme sa uz zhodli).

Ked k pozorovatelovi A dorazi sprava, a nastane najblizsia "meracia (cela)" sekunda urobi
meranie v osi "X". Meranie v 0si "z" nepotrebuje robit, lebo vie co musel namerat B v tej istej
sekunde (nepotrebuje k tomu dalsiu spravu od B). Takze A ma spin v dvoch osiach.

Jedine, ze doslo medzi tym niekedy k preruseniu entaglovania a vysvetlite mi ze kedy.
Odpovedeét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Martin Ondracek,2015-11-04 18:09:38

V tom vaSem ptiklad¢ pozorovatel A zna pramét své Castice do osy z (diky zpravé od B) tésné
pied tim, nez provedl své vlastni méfeni (po zlomek sekundy od chvile, kdz dorazi zpréava, az
k nejblizsi celé sekunkdé, kdy zacne méfit), a zna pramét do osy x hned poté, co své méfeni
provedl. To ale neni soucasné. Po provedeni méteni, kdy zna primét do x, uz pozorovatel A
pramét do osy z nezna, protoze méfenim prumétu do x se mohl pramét do z zmeénit. Muzete
se ptat, jak je to presn¢ v okamziku méteni. Na presnou odpoveéd’ by bylo tieba znat detaily
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mechanizmu toho méfeni a obecné je to slozita zalezitost, ale v kazdém pripadé ta drive
znama hodnota v ose z se narusi diky interakci s méficim piistrojem uz v prib&éhu méfeni,
které ve skutecnosti vzdycky potrva néjakou nenulovou (byt kratkou) dobu, zatimco vysledek
0 pramétu do osy x se pozorovatel A dozvi az po skon¢eni méteni. Takze kdyz bereme v
uvahu tu dobu, kdy méteni probiha, tak vlastn¢ v tomto okamziku neni dobte definovana
hodnota ani jednoho z obou pramét, ani z, ani Xx.

Jinak k ukonceni entanglementu ("kolapsu" entanglovaného stavu) dojde uz pfi prvnim
méieni. To maze vypadat paradoxné, kdyz se entanglement projevuje az pii porovnani
vysledkt méteni obou ¢astic. Formalni popis celého procesu vypada tak, ze kdyz pozorovatel,
ktery provadi méteni jako prvni (v naSem ptipad¢ B) naméii dejme tomu pramét do osy z
+1/2, tak elektron-pozitronovy par piejde do stavu, ktery se da slovné popsat takto: "Pozitron
ma prameét spinu do osy z +1/2 a soucasné elekton ma pramét spinu do osy z -1/2". Pravé
popsany stav ale uz neni entanglovanym stavem, entanglovany stav, ktery existoval pied
méienim, prosté jen zajistil, Ze ten novy stav vypada, tak jak vypada: spiny obou ¢astic jsou
opacné, ale ted’ uz jen v praimétu do osy z. Kdyby namisto toho jako prvni méfil pozorovatel
A a naméfil dejme tomu pramét do osy x +1/2, tak by novy stav paru po tomto prvnim méfeni
byl: "Pozitron ma prumé&t do osy x -1/2 a elektron pramét do osy x +1/2." To opét uz neni
entanglovany stav. Spiny jsou zase opacné, ale tentokrat jen v ose x. Pivodné existujici
entanglovany stav tedy garantuje, Ze at’ uz zvolime métici osu pro prvni méteni jakoukoli,
métenim dostaneme vZzdy stav, kdy ¢astice maji vzajemné opacny spin definovany v té
zvolené ose. Uznavam, ze to zni hrozn¢ zamotang, ale ¢astecné je to tim, ze kvantova fyzika
opravdu neni snadno pochopitelna, ¢astecné pak tim, ze se snazim pievést do neformalniho
slovniho popisu néco, co bych normalné vyjadril matematickymi pojmy typu "Hilbertiv
prostor", "superpozice", "projekce" apod. a zapisoval to Diracovym braketovym
formalismem. Pro nezasvécené by to byly nesrozumitelné Sifry, ale pro toho, kdo ten
formalizmus zn4, by to bylo piehledng;si.

Mimochodem, jestli znate teorii relativity, tak by vam to, co jsem vySe napsal o kolapsu
entanglovaného stavu, mélo pripadat podezielé. Vypada to, jako by prubéh a vysledek
experimentu zavisel na tom, jestli jako prvni méti pozorovatel A, nebo pozorovatel B. Tak,
jak jste to popsal ve svém piikladu, je jasné, Ze jako prvni méti B, posle zpravu, pak teprve
mé&ii A. Kdyby se ale zadna zprava neposilala a méfeni obou pozorovatelti probéhla téméf
soucasné, s tak kratkym casovym odstupem, Ze by zprava od Zadného z nich k tomu druhému
ani nemohla stihnout dorazit, tak by melo byt relativni, ktery z nich méti diive a ktery pozdéji.
Pravé takové situace nastavala (zamérng) i v experimentu, o némz referuje ¢lanek, pod kterym
diskutujeme. Reseni zdanlivého rozporu s relativitou je takové, Ze i kdyz se formélni popis
toho, co se d¢je, bude ponékud lisit v zavislosti na tom, zda za prvni méfeni prohlasime
méteni pozorovatele A, nebo métfeni pozorovatele B, tak vSechny skute¢né namétené (nebo 1
aspon v principu méfitelné) vysledky budou stejné.

Odpovedeét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Richard Palkovac,2015-11-04 20:44:44

Ak som spravne pochopil tento Vas posledny prispevok, tak sa mozeme vratit k mojej
povodnej otazke, uplne na zaciatku tohoto vlakna. Teraz ked si ju precitate znovu, mozno
odpoviete inac na nu ako predtym.

Je tiez mozne ze to jednoducho nie som schopny pochopit, v takom pripade Vas uz dalej
nebudem trapit :)
Odpoveédét
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navrat na zacatek

Martin Ondracek,2015-11-04 22:11:55

Ne, odpovim stejné, jako jsem odpoveédél na druhy pokus (poté, co jsem si uvédomil, Ze se
ptate na opakované méteni jednoho a toho samého paru ¢astic). Pozorovatel B bude pfi
opakovaném méfeni v ose z dostavat porad jednu a tu samou hodnotu, bez ohledu na to, co s
tou druhou ¢astici provadi pozorovatel A. Entaglement piezije jen do prvniho méfeni a pfimo
ovlivni jen korelaci prvni dvojice méfeni: prvni méfeni pozorovatele B a prvni méteni
pozorovatele A. Samoziejm¢, dokud budou oba pozorovatelé méfit jen v ose z, tak diky tomu,
ze budou dostavat porad stejné vysledky, bude i jakakoli dalsi dvojice spinti (anti)korelovana,
prosté proto, Ze bude stejna, jako ta prvni. To ale neni tim, ze by entaglement pietrvaval.
Jakmile pozorovatel A za¢ne méfit v jiné ose, tak jeho vysledek nebude uz nékdejsim
entanglementem nijak ovlivnén. Pozorovatel B si ni¢eho nev§imne, méfi porad to samé, spiny
obou ¢astic v tuto chvili spolu uz nijak nesouvisi. Kdyby se pozorovatel A pozdé&ji vratil k
méfeni v ose z, dostane ndhodny vysledek, tedy s 50% pravdépodobnosti stejny, jako pfi svém
prvnim meéfeni v ose z (a tedy opacny, nez pozorovatel B) a s 50% pravdépodobnosti opacny,
nez pii svém prvnim méfeni (a tedy stejny, jako pozorovatel B). Tuto novou hodnotu pak pfi
piipadném dal§im opakovani méfeni v ose z bude reprodukovat, zase dokud svou osu
nezmeéni. Pozorovatel B mezitim méfi pofad tu samou hodnotu, co kdykoli piedtim, protoze
on svou osu nikdy nezmeénil a méfi porad v z. Takze poté, co se A vratil k méteni v ose z po
méfeni v ose x a B stale jen opakuje méfeni v z bez preruseni, neni mezi jejich vysledky uz
zadna vzajemna provazanost.

P.S.: Trapit m¢ klidn¢ muzete dal, aspon si pofadné srovnam v hlavé, jak to funguje a jak se
to da vysvétlit jnym lidem.

Odpovedét

Re: navrat na zacatek
Richard Palkovac,2015-11-05 05:19:06
Dakujem, takze Vas idem trapit dale; .

Pisete : " A zacne méfit v jiné ose, tak jeho vysledek nebude uz nékdej$im entanglementem
nijak ovlivnén. Pozorovatel B si ni¢eho nevsimne, méfi pofad to samé, spiny obou castic v
tuto chvili spolu uz nijak nesouvisi. Kdyby se pozorovatel A pozdé&ji vratil k méfeni v ose z,
dostane nahodny vysledek, tedy s 50% pravdépodobnosti stejny, jako pii svém prvnim méteni
v 0Se z (a tedy opacny, nez pozorovatel B)"

Z toho mi vyplyva, ze pre pozorovatela A plati ina realita ako pre pozorovatela B (alebo iny
entaglement). Chapal by som to, ak by pozorovatel B neprevadzal stale meranie vo svojej osi
"z". Ale on to stale robi a stale mu vychadza rovnaky spin. Ako teda mozne byt pravdive Vase
tvrdenie :"Kdyby se pozorovatel A pozdgji vratil k méfeni v ose z, dostane nahodny vysledek,
tedy s 50% pravdépodobnosti stejny, jako pii svém prvnim méfeni v ose z (a tedy opaény, nez
pozorovatel B)" ?

Pozorovatel B predsa nema ziadnu moznost dostat v osi ""z" nahodny vysledok , teda opacny

ako nahodny vysledok pozorovatela A v osi "z".
Odpovedét

Re: Re: navrat na zacatek

Martin Ondracek,2015-11-05 10:31:24

Realita urcité plati pro oba pozorovatele stejna. Problém mize byt v tom, co piesné je realita,
tieba presny okamzik zaniku entanglovaného stavu muze byt relativni, jak jsem vysvétloval
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vyse, protoze je to spis formalizmus, nez néco realné pozorovatelného. V kazdém piipadé
jsou ale realitou namétené vysledky, ty si konec koncti mohou oba pozorovatelé pozdé&ji
navzajem sdélit, takze i kdyby byla realita v principu subjektivni, tak se soucasti reality
jednoho pozorovatele mohou ¢asem stat vysledky toho druhého. V naméfenych vysledcich
tedy nemuze byt zadny rozpor ve smyslu, ze by pozorovatel B néco namétil a pozorovatel A
piitom vidél, Ze B naméfil néco jiného. Jestli se z kteréhokoli mého predchoziho prispévku
zda, ze takovy paradox popisuji, tak jsem se Spatné vyjadfil, nebo jste to Spatné pochopil.
Ted’ se pokusim vyjasnit konkrétné to, na co se ptate ve svém zatim poslednim pFispévku, ale
nejsem si jisty, jestli dobfe chapu, v ¢em vidite problém. Zkusim vyjit zejména z posledni
véty toho Vaseho prispévku. Kdybych odpovidal na néco jiného, néz na co se ptate, zkuste ten
dodaz rozvést podrobnéji. Situace, o které se bavime, je, jestli to dobte chapu, tato:
Pozorovatel B stale opakuje své méteni v ose z, pozorovatel A provadi prvni méfeni, kterym
se vraci k méfeni v ose z poté, co predtim métil (néjakou dobu nebo jen jednou, na tom
nezalezi) v ose x. Pozorovatel B méfi porad to samé, na tom jsme se uz shodli. V tomto
smyslu jsou tedy jeho vysledky nendhodné: Nahodny byl vysledek jeho prvniho méteni v
fadg, ty ostatni uz jsou stejné.

(Poznamka: Protoze vime s jistotou, ze vysledky opakovanych méteni pozorovatele B museji
byt stale stejné, tak je to jeho méteni vlastné trochu zbyteéné. Ale nebudu véci komplikovat
tim, ze bych uprostied diskuze ménil pravidla myslenkového experimentu, a tak necham
pozorovatele B do zhloupnuti mé&fit opakované to samé v souladu s ptivodnim zadanim na
zacatku vlékna.)

Ve chvili, kdy se pozorovatel A vraci k méfeni v ose z, dostane nahodny vysledek nezavisly
na vysledku méfeném pozorovatelem B. Jestli se tedy ve své posledni véte ptate na tento
nahodny vysledek pozorovatele A, tak ten miize, ale nemusi, byt opacny k vysledku
pozorovatele B. Jestli se naopak ptate na uplné prvni vysledek pozorovatele A v ose z, jesté
pied tim nez pozorovatel A piesel do osy X, tak ten naopak nutn¢ bude opa¢ny nez prvni
vysledek pozorovatele B (i nez vSechny ostatni vysledky pozorovatele B, protoze ty jsou
stejné, jako ten prvni). Uplé prvni dvojice méfeni v ose z, tj. iplné prvni méfeni pozorovatele
A a prvni méfeni pozorovatele B jsou tedy ndhodné, ale s tou podminkou, Ze jsou navzajem
opacné. Takze se na tato dvé méfeni mizeme divat tak, Ze jedno z nich ma ndhodny vysledek
(Ihostejno které) a vysledek toho druhého je tim prvnim determinovan.

Pro dal$i pokracovani diskuze bychom mozna mohli zaloZzit nové vlakno, tohle se zac¢ina
stavat dost nepfehlednym.

Odpovedéet

Re: Re: Re: navrat na zacatek

Richard Palkovac,2015-11-05 14:49:34

Myslim, ze uz to za chvilu ukoncime, takze netreba nove vlakno, pretoze z VVasho posledneho
prispevkuu je mi jasne, ze chapete sposob merania aky popisujem.

Pisete : "Ve chvili, kdy se pozorovatel A vraci k méfeni v ose z, dostane nahodny vysledek
nezavisly na vysledku méteném pozorovatelem B. Jestli se tedy ve své posledni véte ptate na
tento nahodny vysledek pozorovatele A, tak ten muize, ale nemusi, byt opacny k vysledku
pozorovatele B."

Toto vase tvrdenie chapem a nemam snim ziadny problem (napisal ste to uz aj predtym tak
isto spravne, ako pozeram, ale ja som to zle pochopil) a z toho mi vyplyva, ze castice uz nie
Su prepojene.

V podstate podla toho, su castice prepojene len pocas prveho merania a potom je po
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"zazraku", prepojenie sa prerusi.

Z povodneho clanku som mal dojem, ze prepojenie pretrvava aj nadalej a mozme merat do
nekonecna bez zrusenia prepojenia, preto toto cele vzniklo.

Odpovedét

Zaver

Martin Ondracek,2015-11-05 16:01:23

Vyborné, myslim, Ze je to vyfeseno. Mimochodem, v ptipad¢, o kterém jsme tady celou dobu
diskutovali, neni na entanglementu tajemné opravdu vibec nic. Docela dobte by se dal
vysvétlit néjakou (nahodnou, ale korelovanou) informaci, kterou si ¢astice s sebou nesou od
svého vzniku. Slo by tedy o teorii se skrytymi parametry, teorii "realistickou” v tom smyslu,
ze stav castic by byl pIn¢ urcen témi sice "skrytymi", ale realné existujicimi parametry, a
dokonce "lokaln¢ realistickou", protoze ty parametry by se mohly nastavit jako korelované, uz
kdyz castice spolec¢n¢ vznikaly, a nemuselo by dochazet k Zadnému puisobeni na dalku. Ty
intuitivné celkem piijatelné (doufam) vysledky, nevzpirajici se lokalné realistické interpretaci,
jsme dostali diky tomu, ze jsme se omezili na takova méfeni, kdy bud’ oba pozorovatelé méii
ve stejné ose, nebo v osach navzajem komych. PotiZe pro jakoukoli lokalné realistickou
interpretaci nastanou az tehdy, kdyz se zaéneme zabyvat méfenim v osach pootocenych o
né&jaky obecny uhel (tieba 45°). V takovych piipadech mize podle kvantové teorie dojit k
naruseni Bellovych nerovnosti (zminénych v ¢lanku) které by pro kazdou lokaln¢ realistickou
teorii mély platit. Pak teprve je vlastné entanglement opravdu zajimavy. Ale i v tom piipadé
plati, ze entanglement se projevi jen zvlastni korelaci prvniho paru méfeni. Pti ptipadném
dal$im opakovani méfeni se stejnymi casticemi pak uz dostavame to, co bychom ocekavali na
zaklad¢é vysledku prvniho méfeni (v pripadé méteni porad ve stejné ose porad totéz). Navic
nestaci zmefit jeden par, pro ten to v piipadé nerovnobéznych (napf. o téch 45° otocenych) os
muze vyjit tak i onak, tj. oba pozorovatelé muzou naméfit stejnou nebo opacnou hodnotu.
Zajimavé jsou az konkrétni pravdépodobnosti, které se daji ovefit jen mnohondsobnym
opakovanim pokusu (vZdy na nové generovaném paru ¢astic, samoziejmg).

Odpovedét

Re: zaver

Richard Palkovac,2015-11-05 16:22:28

Pokial by to slo vysvetlit "skrytymi™ parametrami existujucimi pri vzniku castic, teda
"einsteinovsky", tak by to nebol vobec zazrak, ale tusim, ze vsetky tieto pokusy chcu dokazat
prave to, ze ziadne skryte parametre pri vzniku tam nie su a okamzite posobenie na dialku
existuje, len sa nim nic materialne a ani ziadna informacia neda preniest.

Dakujem Vam za trpezlivost pri vysvetlovani.
Odpovedét

monogamie

Martin Ondracek,2015-11-04 16:09:21

Beru zpét tvrzeni z mého ptredchoziho prispévku o mozném zobecnéni experimentu na vice
nez dv¢ ¢astice. To jsem si zase néco piedstavoval jak Hurvinek valku. Ve skute¢nosti by
tomu zobecnéni branila tzv. monogamie entaglementu, ktera znamena, ze dvé maximalné
entanglované ¢astice nemohou byt entanglované s ni¢im tretim.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie


http://www.osel.cz/8513-lokalni-realismus-zemrel-at-ziji-kvantove-nelokalni-korelace.html?typ=odpoved&id_prispevku=138990#poradna_kotva
http://www.osel.cz/8513-lokalni-realismus-zemrel-at-ziji-kvantove-nelokalni-korelace.html?typ=odpoved&id_prispevku=138997#poradna_kotva
http://www.osel.cz/8513-lokalni-realismus-zemrel-at-ziji-kvantove-nelokalni-korelace.html?typ=odpoved&id_prispevku=138998#poradna_kotva
http://www.osel.cz/8513-lokalni-realismus-zemrel-at-ziji-kvantove-nelokalni-korelace.html?typ=odpoved&id_prispevku=138896#poradna_kotva

Michal Lichvar,2015-11-04 13:39:38

A na tomto by nesiel postavit protokol na posielanie sprav?
3 citania po sebe rovnakej hodnoty su 0

3 citania po sebe roznych hodnot su 1

(rychlo strielam myslienku)
Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Martin Ondracek,2015-11-04 15:29:28

Nechapu, jak to myslite. Hodnoty ¢eho piesné by se mély Cist a jak by odesilatel zpravy
zajistil, Ze budou podle potieby bud’ stejné, nebo rtuzné?

Odpovedéet

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Otazka ohladom prenosu informacie

Michal Lichvar,2015-11-05 13:47:16

Ok, asi uz nic. Ja som doteraz v tom, ze entanglement, ci sparovanie castic je trvale, nie len do
prveho merania. Moja otazka smerovalo k teleportacie informacie. Ak by bol entanglement
trvaly pre dvojicu castic, jedna by mohla menit a na druhej zmena detekovat, cize prenos
informacie by bol rychlejsi ako prenos svetla.

Odpoveédét

Priznavam sa

Rene Mikolas,2015-11-03 16:26:14

A to bez mucenia, Ze som blby a nicomu nerozumiem. Sucasne sa §I'aham ako prislusnik
Opus Dei a obidve vety niz§ie uvedené su, v zmysle kvantovej mechaniky, sucasne platné:

1. Som blby a som na to hrdy.

2. Som blby a nie som na to hrdy.

Len to mi nie je jasné ako som mohol na vyske preliezt’ cez fyziku a to vd’aka otazke na
Heisenbergov princip neurcitosti.

Jediné odpocinutie v lone Abrahdma a spocinutie v naru¢i Pana, ako ateista , vidim v Gplne
inej téme.

Dnes ma osvietilo a vykupenie mi poskytuje hypotéza, ze ¢as pred singularitou plynul opacne.
Teda singularita bola bodom obratu. Tak padla moja predosla hypotéza o neexistencii hmoty,
priestoru a ¢asu pred singularitou.

Znamena to, Ze svet energie pred singularitou bol aj svetom opacne plynuceho ¢asu.

A z toho mi vyplyva, Ze ani v Ciernych dierach sa nesnazi hmota zavriet’ priestor, ale snazi sa
aj zaroven prepolovat’ cas.

Tato nova hypotéza nenariSa moju predoslu hypotézu o dvojitom Big Bangu. A naopak
poodhaluje tajomny povod Tmavej hmoty a Tmavej energie ako svetov s opacne plynucim
Casom v naSom vesmire. Vysvetl'uje to, preco sa pozorovatelia vo vesmire s Tmavou hmotou
a naSom vesmire nemdzu navzajom vidiet', ale nevylucuje to ich vzajomné posobenie, lebo
gravitacia, sa na rozdiel od ostatnych troch sil, neda ni¢im odtienit’.

Odpovedéet

Re: Prizndvam sa

Rene Mikolas,2015-11-03 16:42:20

A tu so prave teraz naSiel nieco zo starych nalezov:

V ¢lanku “Prijezdné Cervi diry v multimetrické gravitaci” (OSEL) M.Hohmann predpoklada
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“Castice z odli$nych kopii o sobé ale prakticky nevédi a ptisobi na sebe jediné gravitaci.”
Tym sa zhoduje s tvrdenim v mojej hypotéze Double Big Bangs.
Odpovedeét

Re: Priznavam sa

Michal Lichvar,2015-11-04 13:48:01
A ako sa vobec pozerat na plynutie casu? Co je cas, rozmer?

Odpoveédét

Re: Re: Prizndvam sa

Rene Mikolas,2015-11-05 00:36:55

Ano napadlo ma to, ked’” sa pozeram na tie spiny z tohto ¢lanku a ked’ hovoria o priemetoch
do vsetkych troch osi.

Cas ako rozmer a sti¢asne kolmy na vietky tri siradnice nasho vesmiru a jeho $ipka ma len
dva mozné smery - navzajom protichodné.

Odpovedét

Re: Re: Re: Priznavam sa

Michal Lichvar,2015-11-05 14:01:48
V tom pripade cas neplynie, ale my plynieme v casopriestore jednym smerom.

Predstavujem si to tak, ako keby sputany vazen bol prevazany vagonom po zeleznici , mal len
uzke okno, ktorym by videl meniaci sa horizont. Po nalozeni do vlaku stratil pamat, jedine co
pozna, je ten uzky pohlad.

Zprava by prichadzal novy horizont = buducnost; vlavo by horizont mizol = minulost.

2D pohlad v 3D svete. Vie ze existuje 3rozmer, ale nevie ovplyvnit smer ani rychlost.

Vela filozofickych otazok ta kvantovka vyvolava. Aby to nakoniec nebolo tak, ako je pisane
vo vedach, alebo inych staroindickych textoch. Nekonecne vedomie, nirvana, reinkarnacia
vedomia. Mozog ako struktura, ktora je v istom priereze casopriestorom hostit vedomie.

Pripadne vedomie by bolo podhubim, mozog plodnica/hrib. Podhubie je takmer 2D, funguje
na povrchu nejakej plochy, plodnice je expanzia do tretieho priestoru.

Ok, spekulovania, filozofia.
Odpoveédét

synchronizace a spiny

Milan Krnic,2015-11-03 10:15:11

Jak ptesna je synchronizace méfeni pozorovateli? Ona zminované "kazdé méfeni provedou v
piesné stejny okamzik" je peci nesmysl. Presnost je muze "nécemu” n&jak blizit..

S tém spintim. U spinu tedy mé&time v ur¢itém thlu hodnotu energie? Jak?

Déekuji.

Odpovédet

Re: synchronizace a spiny
Milan Krnic,2015-11-03 10:56:18
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Ze j& si to po sob& nepiectu ...
Odpovedét

Re: Re: synchronizace a spiny
Rene Mikolas,2015-11-03 15:54:46
Ti pozorovatelia ma tiez napinali, ale uz na to kaslem.

Odpovedét

Re: Re: Re: synchronizace a spiny

Milan Krnic,2015-11-04 06:36:19

No, m¢ ani tak ty "presné okamziky synchronizace" nenapinaji, jako znechucuji, protoze to je
jasny nesmysl.

U spina mi je pak pravdépodobné jasné, jak "hraje" ve spintronice - elektrony NATACEJ{
spiny podle sméru magnetizace, a Halliv jev nam umoznuje tyto spiny méfit prostiednictvim
pricného elektrického napéti - to je jednoduché.

Ale jak je to realizovano v téchto experimentech s méfenim uhlu a energie spinu, to mi
zUstava zéhadou.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: synchronizace a spiny

Pavel Broz,2015-11-04 09:40:31

Ten termin "pfesny okamzik" je samoziejmé zkratka za vétu napi. "provadéji méteni v pokud
mozno stejném case, kazdopadné ale tak, aby rozdil v ¢asech jejich méfeni byl vyrazné mensi,
nez by byla doba, za kterou by mezi nimi mohl pieletét svételnou rychlosti néjaky signal,
ktery by mohl vzdaleny vysledek ovlivnit". Zajisté uznate, ze psat vSude tu druhou moznost je
netnosné. Mysleno to bylo ale praveé takto.

Jinak ve spintronice se spiny opravdu natdceji magnetickym polem jak piSete, ale nejenom ve
spintronice, plati to také pro nesparované elektrony v atomech, anebo i pro atomova jadra v
krystalickych mtizich. Tam se elektron nebo jadro mize natocit hned dvéma navzajem
opac¢nymi zpusoby, bud’ po sméru ¢i proti sméru vnéjsiho pole. Jeden z nich ma ale mensi
energii nez ten druhy, proto ten s vyssi energii muze v kratké dobé preskogcit do energeticky
vyhodnéjsiho stavu, takze ve vysledku budete mit shodné orientované spiny elektront ¢i
jader, podle toho co méfite.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: synchronizace a spiny

Milan Krnic,2015-11-05 07:46:56

Jakym zptsobem ale métime energii spinu, viz ¢lanek "B méfi v osach o 45 stupnt
pootocenych viici osdm pozorovatele A"? To nechapu.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: synchronizace a spiny

Pavel Broz,2015-11-05 23:23:22

Energie neni vlastnost spinu samotného, energii mize mit az ¢astice. D4 se pfitom ukazat, Ze
u elektricky nabité ¢astice vazané v n¢jakém systému, pokud tato ma spin (tedy napft. u
elektronu), zavisi jeji energie na sméru spinu, pokud se ten systém naléza ve vnéjSim
magnetickém poli. To se projevuje napi. rozstépenim spektralnich ¢ar atomi, pokud tyto
atomy umistime do vnéjsiho magnetického pole, kdy se ¢ary rozstépi na dvojice ¢ar, kdy
jedna odpovida tém atomum, ve kterych se ptislusny elektron zorientoval ve sméru
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magnetického pole, kdezto druhd z té dvojice car odpovida tém atomiam, kde se elektron
zorientoval proti sméru magnetického pole.
Odpovedéet

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: synchronizace a spiny

Milan Krnic,2015-11-06 06:39:44

To chapu. OvSem v ¢lanku uvadite. Ze "pozorovatel B méfi v osach o 45 stupnii pootocenych
VUCi osam pozorovatele A".

A nejde mi do hlavy, kdyz spin ¢astice otocime do ur¢itého sméru pomoci energie, napf.
magnetického pole. Co znamena, ze druhy pozorovatel méti v osach o 45 stupna
pootocenych.

To maji oba "identické systémy" - magnetické pole stejné energie, ale jeden ho ma pootocené
0 téch 45 stupnu?

Odpovedét

kvantova dogmata

Petr Petr,2015-11-03 08:50:26

Stejné jako v ¢lanku pana Mihulky se ptam jak to je s timto rozporem:

Klasicky jde dosahnout 2,54 (experimentalné bylo dosazeno az 2,679) a tedy vice nez
proklamovana 2.

http://arxiv.org/pdf/1506.01305v2.pdf

http://phys.org/news/2015-07-line-quantum-classical-world.html

jdéte uz nékam s téma skolskejma pravdama...
(aneb stokrat opakovana lez se stane pravdou)

Odpovedét

Re: kvantovad dogmata

Milan Krnic,2015-11-03 09:53:47

Soucet velikosti vnittnich thla trojtihelniku také neni roven 180°, jak ndm pravila pani
ucitelka.

Takovych véci je ...

Odpovedét

ad Petr Petr: michate jablka a banany

Pavel Broz,2015-11-03 23:07:39

Je to bohuZel analogické tomu, jako by jedna strana tvrdila, Zze dokézala, ze pokud n¢jaké
ovoce nema jadérka, tak to nemuze byt jablko, zatimco druhd by oponovala, Ze jejich banany
pieci zadné pecicky nemaji. Bellovy nerovnosti hovoii o maximalni hodnoté uréitého
specifického vyrazu pro lokalné realistické teorie, zatimco Vami odkazovany ¢lanek pracuje s
teorii, kterd neni lokaIn¢ realistickd. Ba dokonce ta teorie muze byt stéZi 0znacena za
klasickou, coZ vzapéti vysvétlim.

Autofi ve Vami odkazovaném c¢lanku pracuji s jednou ze stochastickych alternativ kvantové
teorie, aplikované na nekoherentni svétlo. Existuje celd fada teorii, které se s pomoci
stochastickych procest pokousi nahradit kvantovou teorii, coZ se jim zatim v drtivé vétSiné
nedari. Tim netvrdim, Ze je néco Spatného pokusit se najit alternativu ke kvantové teorii timto
smérem, naopak, kazdy pokus je legitimni. Vysledky ale bohuZel valné nejsou, predevsim pro
mnoho kontroverznich vysledkd, jako jsou u neékterych z téchto teorii rozpory se zakony
zachovani hybnosti €1 energie, u jinych spory se specialni teorii relativity, jiné vysledky pro
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dvoustérbinové pokusy, nez dava kvantova teorie, atd. atd.. K tomu pripoctéme prakticky
nulovou navaznost na dalsi oblasti, ve kterych naopak bez problému navazuje kvantova
teorie. Kvantova teorie totiz na rozdil od stochastickych teorii neni omezena napf. jenom na
optiku nebo jenom na mechaniku, ale také na teorii pevnych latek i kapalin, ¢asticovou
fyziku, vyborné popisuje vedeni proudu ve vodicich, supravodicich, ¢i polovodicich, Ize ji
pouzit k popisu Boseovskych 1 Fermiovskych kondenzati, k vypoctu vazebnych energii
molekul pro prakticky neomezené mnozstvi chemickych latek, a tak by se dalo jesté hodné
dlouho pokracovat. O tak Sirokém zabéru se dnes stochastickym alternativam mize jen zdat.

Stochastické teorie navic velice rady vykradaji matematicky formalismus kvantové teorie.
Nebo jinak feceno, samotna stochasticka podstata téchto teorii by byla naprosto nedostatecna
k vybudovani smysluplné teorie, ktera by umeéla popisovat pozorované jevy. Proto se vzdy
pribere néco z uz existujiciho bohatého arzenalu kvantové teorie, at’ uz jsou to Hilbertovy
prostory, komplexni pravdépodobnostni amplitudy, linearni operatory ¢i Bornova pravidla.
Pokazdé vznikne takovy zajimavy kockopes, ktery se v disledku této ,,hybridizace* v
nekterych piedpovédich s kvantovou teorii naprosto ztotozni, v jinych naopak zcela rozejde.
Nebyva proto piekvapenim, kdyz mnohé z téchto teorii davaji stejné neuvéritelné predpovedi,
jako jsou napt. entanglement ¢i vzdalené korelace. Co naopak lze povazovat za zahadu, je
pro¢ zastanci stochastickych teorii tak ¢asto oznacuji své vytvory za , klasické™ teorie. Sice
samoziejme si kazdy muze cokoliv oznadit jakkoliv, mé osobné to pouze ptijde podobné, jako
oznacit hip hop za klasickou hudbu.

Podivame-li se blize na Vami odkazovany ¢lanek, Ize velice rychle objevit, pro¢ jeho autofi
dostavaji taktéz hodnoty vétsi nez 2 v Bellovych nerovnostech. V rovnici (3) na stran¢ 2 se
predpoklada, ze stav nepolarizovaného svétla je popsan stavem formaln¢ identickym s
entanglovanym stavem v EPR experimentu. Protoze zbytek matematiky timto stavem
pocinaje a vypoctem Bellova vyrazu konce, je identicky pro obé¢ teorie, tak neni zddnym
prekvapenim, ze ob¢ daji stejny vysledek. Je to jen ukéazka toho, co jsem zminil vySe, a to ze
stochastické teorie si s oblibou vypujcuji ¢asti formalismu od kvantové teorie.

Ve Vami odkazovaném c¢lanku se tedy pracuje s teorii, ktera popisuje nepolarizované svétlo
formalné identickym zplsobem, jakym tak ¢ini kvantova teorie. Co mé pfijde jako zdhada je
pro¢ autoti svoji teorii 0znacuji jako klasickou teorii nepolarizovaného svétla. Svétlo lze totiz
popisovat bud’to klasicky jakozto elektromagnetické vInéni popisované Maxwellovymi
rovnicemi. Maxwellovy rovnice jsou skute¢nou klasickou teorii svétla, ne ten kockopes
popisovany ve Vami odkazovaném ¢lanku. Klasicka teorie svétla spravné popisuje jevy, jako
je interference, difrakce, odraz a lom svétla, stejné tak jako mnohé dalsi optické jevy.
Maxwellovy rovnice ale neumi vysvétlit existenci kvant svétla, tedy fotond. Fotoelektricky
jev byl klasickou teorii svétla, tedy Maxwellovymi rovnicemi, naprosto nevysvétlitelny,
protoze podle Maxwellek muze svétlo 0 zadané frekvenci nést libovolné malou energii. Tomu
ale odporuje experiment, my dnes s jistotou vime, Ze svétlo o zadané frekvenci miiZze nést
pouze celé nasobky jisté energie, energie nesené prave jednim fotonem.

Vami odkazovana teorie popisuje korelaci pti detekci fotoni, popisuje tedy kvanta svétla.
Proc¢ ji tedy autofi nazyvaji ,,klasickou teorii nepolarizovaného svétla“ kdyz ve skutec¢nosti
popisuje fotony, které jsou klasickymi Maxwellovymi rovnicemi nepopsatelné, tak to je
opravdu analogické jako oznacit hip hop za klasickou hudbu.

Takze suma sumarum: ve Vami odkazovaném ¢lanku autofi nepouZzivaji ani klasickou, natoz
pak lokalné realistickou teorii (mimochodem, o lokalnim realismu se v jejich ¢lanku autofi



viibec nezminuji). Pracuji s jednou ze stochastickych alternativ kvantové teorie, jistym
zajimavym hybridem, ve kterém pro popis nepolarizovaného svétla z néjakého dtivodu
pouzivaji formaln¢ identicky popis, jaky pouziva kvantova teorie. Také veskery zbyly aparat
az k Bellovym nerovnostem pouzivaji identicky, proto neni divu, Ze dostavaji stejny vysledek
jako kvantova teorie. Protoze svou teorie z neznamého divodu 0znacuji za klasickou, ackoliv
popisuje kvanta svétla (sic!), tak uzaviraji, ze i klasické teorie mohou narusovat Bellovy
nerovnosti. O lokalnim realismu ani slovo, ackoliv ve skute¢nosti pravé o néj v Bellovych
nerovnostech jde. NaruSeni Bellovych nerovnosti je zkratka a dobie ve sporu s lokalné
realistickymi teoriemi, ne se stochastickymi alternativami kvantové teorie.

A to uz viibec nezminuji to, ze delftsky experiment testoval Bellovy nerovnosti na korelacich
méfenych na entanglovanych elektronech, nikoliv fotonech, pficemz elektrony vyse
diskutovana stochasticka teorie viibec nepopisuje. Neumim komentovat, tuto oblast fyziky
neumim..

Odpovedét

Re: ad Petr Petr: michate jablka a banany

Petr Petr,2015-11-05 15:52:48

P&kna prednaska, ale také pckna tautologie.

"delftsky experiment testoval Bellovy nerovnosti na korelacich métenych na entanglovanych
elektronech, nikoliv fotonech™

ale

http://arxiv.org/pdf/1508.05949v1.pdf

Stavy byly pfenaseny optickymi vlakny a nejde piimo o "Stern-Gerlachiv" uréovani spinu
elektronti. Mé&teni bylo provadéno optickymi detektory atp. Chce to 1épe chapat realitu
experimentu.

Jabka a hruSky michaji pravé ti, co se snazi obhajovat "kvantové nadptirozeno".

Pokud mam pouzit klasické Maxwellovy rovnice, tak zaroven do toho nemohu michat fotony
(to v té teorii viibec neni). Jenze pro dokazovani (vyvraceni klasi¢nosti) se pouZzije, Ze pro
uhly polarizatoru 45° dojde k preskoku v detekci (obdélnikova distribuce v zavislosti na
uhlu). Ale jen v klasickych ptipadech (nikoli pro kvantovou teorii). Poté pro korelace
(konvoluci mezi thly) vyjde trojuhelnikovy tvar v detekci pro "klasickou predpoveéd™. Jenze
cisté klasicky je to pro polarizatory "sinus" (tak jak to pfedpovida kvantova teorie), coz je
(historicky star$i) Malusiv zékon.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bell%27s_theorem

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Bell.svg

(Klasicky pro mnoho "fotoni" dostanu stejny vysledek/funkci jako kvantoveé pro malo
"fotonu".

Suma suméarum, jsou to jen interpretace kvantové mechaniky

https://cs.wikipedia.org/wiki/Interpretace_kvantov%C3%A9_mechaniky
onéch experimentd a nikoli realita.
Odpoveédét

Re: Re: ad Petr Petr: michate jablka a banany
Pavel Broz,2015-11-05 21:51:18
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Pane Petr, nikde jsem netvrdil, ze v delftském experimentu uréovali spiny elektroni
Sternovym-Gerlachav piistrojem. To by ani nebylo mozné, protoze detekce musela byt
extrémné rychla. Spiny elektronti se dnes samoziejmeé méti mnohem moderngjsimi
technikami, jedna z nich je zalozena na spinové zavislé fluorescenci v NV vakanci v
diamantu, a prave ta byla pouzita v delftském experimentu. Tato technika byla vyvinuta
nikoliv pro potieby testovani Bellovych nerovnosti, ale kvuli realizaci kvantovych registri,
které jsou velice dulezité pro kvantovy computing a implementaci kvantovych algoritm1,
které na klasickém Zeleze nemiizou fungovat. Ronald Hanson a jeho tym se zkratka zamétuji
pievazné na praktické aplikace kvantové teorie, a dle jejich vysledkd si nevedou vibec Spatné.
Test Bellovych nerovnosti byl jenom vedlej$im produktem jejich hlavniho vyzkumu, kterym
je prevadéni kvantovych fenoménd do praktického vyuziti.

Kazdopadné¢ ale to, co se méfilo, byl spin elektront, nikoliv spin fotond, a pravé z korelaci
naméienych hodnot spinu elektroni, tedy nikoliv z korelaci naméfenych hodnot spinu foton,
pocitali ten vysledek. Vami odkazovany ¢lanek odvozuje maximalni hodnoty vyrazu
figurujiciho v Bellovych nerovnostech pro nepolarizované svétlo, nikoliv pro elektrony,
protoze tam prezentovana teorie neumi o chovani elektrond fict zhola nic. Takze chce to
opravdu lépe chapat realitu toho experimentu, pane Petr.

Co se ty€e porovnavani Malusova zakona s testovanim Bellovych nerovnosti, tak to uz je
upln¢ a voze a o koze. Malustuv zakon udava intenzitu polarizovaného svétla proslého dvéma
polarizatory, které spolu sviraji dany thel. Na obrazku, ktery odkazujete, je ale zavislost
korelaci v zavislosti na tthlu mezi vzdalenymi detektory, nikoliv thlu mezi polarizatory,
pfi¢emz navic jimi zadny spoleény paprsek neprochazi. Prosté u Malusova jevu mame
zavislost popisuyjici intenzitu svétla, zatimco u Bellovych nerovnosti mame zavislost
popisujici korelace vzdalenych méteni, tedy vynasi se tam naprosto odlisné fenomény. Ale
prosté hodinky jako holinky, vid'te, koneckonct v obou ptipadech je tam nékde k zahlédnuti
sinusovka, tak to piece spolu musi nutné souviset, rozumim Vam dobie? Takze kdo tady
micha jabka a hrusky?

Suma sumarum, kdyz néco vygoogluju, tak se nejprve presveédcim, jestli to ma néjakou
souvislost s tim, co kritizuju, diive nez to pouziju jako argument. V opa¢ném pfipadé nemam
Sanci se n¢jaké reality vibec dobrat.

Odpovedéet

Re: Re: Re: ad Petr Petr: michate jablka a banany

Petr Petr,2015-11-06 09:41:18

P&kné poucovani a tlumoceni omacky autort (stejné jako v "Osel proti nabozenstvi", kde je
také spousta prispévku).

Ja jsem absolvent MFF UK optiky a tak sahodlouhé textové komentafe povazuji o ni¢em (a
myslel jsem, ze jste chapavéjsi a ne takovy dogmatik).

Korelace souviseji s koherenci poli (intenzitou)

https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_of_coherence

Jak chcete urcit spin elektronu méfenim fotony? (leda dost nepiimo) Vim, ze ¢lanek je tak
nazvany, ale vstupem je ndhodné elektromagnetické zatfeni (ne elektron), excituje centrum v
diamantu, svétlo s z n¢j jde pak optickym vlaknem a kombinuje se optickym délicem a
vystupem jsou detektory fotoni. VSechny méfené vstupy a vystupy (do vypocta) jsou optické
a nikoli o elektronech (spi$ jde o elektronovy stav, coz ale neni elektron). To je podle mého
loophole.
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Rekapitulace:
Malusiv zékon je sinus intenzity na nato¢eni dvou polarizatort.

EPR paradox (souvisejici s entanglementem a nerovnostmi) se méii (v optickém piipade,
ktery pfevazuje) natacenim dvou polarizatora
https://en.wikipedia.org/wiki/EPR_paradox

napt. (ale i jinde)

http://faculty.wiu.edu/BM-Davies/qlab/ajp70_903reed.pdf

a vychazi sinus poctu fotonu (intenzita je linearné imérna poctu fotont)

(je jedno o jaké vzajemné thly jde, protoze (kone¢né) kombinace harmonické funkce da
harmonickou, ale ne trojuhelnikovou zavislost)

Neodpovidejte na nic jiného a jen vysvétlete, jak mize teorie skrytych parametrti predpovidat
onen obdélnik a z n¢j trojuhelnik pro prichod polarizatorem v zavislosti vzajemném na thlu.
(odtud pochazi ten rozdil 2,828 vuci 2 a celé ty zavery)

Klasicky, jen Maxwellova teorie (bez fotoni), neda nikdy (pro intenzity) obdélnik, ale sinus.
To je loophole interpretace proti skrytym parametrum (respektive lokalnimu realismu).
Michani klasické teorie (Maxwell) a kvantové (fotony) da nesmysl, ale to nediskvalifikuje
né&jakou teorii, ale tento hybrid.

(pokud k jakékoli "spravné teorii" pfidam jeden nekompatibilni piedpoklad, tak z toho
vznikne snadno falzifikovatelna teorie)

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: ad Petr Petr: michate jablka a banany

Pavel Broz,2015-11-06 22:33:25

Tak to byste nejspis mél vratit vysokoskolsky diplom, protoze ve Vasich ptispévcich se to
katastrofalnimi neznalostmi jenom hemzi. U koho jste prosim Vas tu optiku studoval? Ja jsem
mimochodem brzy po revoluci Gspésné slozil pfijimacku na postgradual u prof. Jana Pefiny,
zakladatele olomouckého pracovisté kvantové optiky, urcité jej jakozto absolvent optiky na
MFF UK musite znat, nebo aspon jeho stejnojmenného syna, ktery jde uspésné v otcovych
Slép&jich.

Jadrem Vasi argumentace je, Ze kdyZ A néjak souvisi s B, a B néjak souvisi s C, pak z A musi
plynout C (coz je samoziejmé nesmysl). Pojd’'me to rozkryt, pro piehlednost budu Vase omyly
¢islovat.

Prvni ze v§eho ale nejprve zareaguji na Vas pozadavek, abych vysvétlil, jak muze teorie
skrytych parametra predpovidat onen ,,0bdélnik®, jak jej nazyvate. Komické na tom je, Ze
praveé ukazku takové teorie skrytych parametrti ukazuji autofi ¢lanku z Vaseho posledniho
odkazu http://faculty.wiu.edu/BM-Davies/qglab/ajp70_903reed.pdf , a to v ¢asti VIII. A
LOCAL REALISTIC HIDDEN VARIABLE THEORY. To opét dokazuje, ze googlovat sice
umite, ale uz si nedavate praci precist to, co jste vlastné vygoogloval, takze ve vysledku
pouzivate odkazy, které nakonec vypovidaji proti Vasim vlastnim tvrzenim :-)))

Nyni ale k tém VaSim omylim:

Omyl ¢. 1: ,,EPR paradox se mé&fi nataCenim dvou polarizatord a vychazi sinus po¢tu fotonua“.
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Nikoliv. Pti testech Bellovych nerovnosti na entanglovanych fotonech se méii korelace mezi
detekcemi fotonu v oddélenych detektorech. Vibec se neméii intenzita svétla, protoze se
pracuje s entanglovanymi stavy dvou fotoni, kdy v kazdém z protilehlych sméra jde praveé
jeden foton. Napt. v aplné prvnim Aspectové méfeni na entanglovanych fotonech z roku 1982
kazdy z obou fotont nasledné dopada na sviij vlastni polariza¢ni hranol, na kterém se musi
rozhodnout, jestli projde jednim ¢i druhym smérem odpovidajicim dvéma navzajem kolmym
polarizacim. Za kazdym hranolem jsou dva detektory, zareaguje tedy vzdy jen jeden z nich
(tim se mimochodem da také ovéfit, ze stavy prochazejici hranolem jsou jednofotonové, prave
podle antikoincidence mezi dvéma detektory za kazdym hranolem). Intenzita svétla proslého
hranolem se neurcuje, protoze ta miize nabyvat pouze dvou hodnot — foton prosel nebo foton
neprosel. To, co se ve skutecnosti urcuje, je koincidence mezi celkem ¢tyimi detektory. Tyto
koincidence jsou to, co se pak vynasi do grafu.

Omyl ¢. 2: graf z Vaseho odkazu https://en.wikipedia.org/wiki/File:Bell.svg podle Vas

porovnava predpoveéd’ kvantové mechaniky (modie) s piedpoveédi Maxwellovy teorie
(Cerveng), protoze argumentujete Malusovym zakonem, kde vychazi sinosuvka.

Jednak Maxwellova teorie nejde na dvoufotonové entanglované stavy viibec pouzit (a jiné se
pro testovani Bellovych nerovnosti nepouzivaji), protoze s jejich existenci viibec nepocita.
Maxwelky jdou pouzit jako v jistém smyslu limitni popis pro relativné intenzivni svétlo
tvofené mnoha fotony, selhavaji u popisu velice fidkych svazkt tvofenych malym poctem
fotond, kdy se projevuji pravé ty jevy, jako jsou antikoincidence pii prichodu fidkého svazku
polariza¢nim hranolem, anebo vztahem pro soucin neurcitosti intenzity svétla a neurcitosti
jeho faze, a v celé plejade dalSich projevi kvantové optiky. Nikde tam nelze Maxwelky
pouzit, a uz vubec je nelze pouzit pro predpoveéd’ koincidenci mezi detektory jednofotonovych
stavil.

Ta Cervena kiivka na Vami odkazovaném obréazku je totiz ve skute¢nosti nejoptimalnéjsi
hypoteticka predpovéd’, kterou viibec mohou lokalné realistické teorie dosahnout, to neni
predpoveéd’ ngjaké konkrétni teorie, a uz viibec to neni predpovéd’ Maxwellovy teorie, ktera
predpoved’ pro koincidence detekci jednofotonovych stavil viibec neumi dat.

Mimochodem, pokud by jednofotonové stavy pouzité v testovani Bellovych nerovnosti
nebyly entanglované, ale nezavislé, tak by ta cervena ktivka byla nulova. Takovy experiment
se da velice jednodusSe realizovat tim, ze kazdy z dvojice fotonli nechame projit dvéma
polariza¢nimi hranoly misto jednoho, a v prvnim napevno vybereme polarizaci a fotony s tou
druhou zahodime. Prvni méfeni zlikviduje entanglement, takZe nésledné uz se budou fotony
chovat zcela nezévisle, a korelace mezi detekcemi bude nulova, tj. kazdy z dvojice detektorii
bude detekovat nezavisle na vysledcich druhé dvojice.

Omyl ¢. 3: Vami odkazovany graf podle Vas souvisi s vysledky méfeni pro fotony, protoze
argumentujete v grafu vynesenymi hodnotami pro uhly 45°, 135°, atd., pfi¢emz je srovnavate
s tim, co dava Malusiv zakon pro pruchod svétlem dvéma polarizatory.

Grandiézni omyl. Vami odkazovany graf ve skute¢nosti dava vysledky pro elektrony,
analogicky graf pro fotony totiz vychéazi s nejvétSimi odchylkami kvantova versus klasické
teorie nikoliv pro thel 45° (plus nasobky 90°), ale pro thel 22,5° (plus ndsobky 45°). Je to
zptisobeno tim, Ze zatimco elektrony mohou mit prameét spinu pouze +1/2 a -1/2, fotony
mohou mit praimét spinu +1 nebo -1. Ve vysledku se to odrazi v tom, ze vysledek pro fotony
vychézi podobny, jako pro elektrony, ale pro dvojnasobny thel. Pokud by Vami odkazovany
graf popisoval korelace pro fotony, zacinal by shodné pro nulovy uhel hodnotou -1, osu by ale
protinal pro uhel 45° misto pro 90°, maximum by nabyval pro hodnotu 90° misto pro 180°,
atd.. Tedy pro fotony jsou mezi nulami v korelacich rozestupy 90°, kdezto Malustiv zakon
misto poZaduje pro rozestupy mezi nulami 180°. CoZ je jen dalsi diikaz toho, ze pouze vrsite


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Bell.svg

na hromadu vygooglované odkazy, aniz byste si dal praci s pfemyslenim nad tim, o ¢em
vlastné vypovidaji.

Takze tedy absolvent optiky na MFF UK? M¢ optiku piednasel tehdy doc., dnes profesor
Pantoflicek, a cviceni jsme méli u tehdy doktora Petra Malého, dnes uz je také profesor, cetl
jste od néj jeho Optiku? Taky je vyborna Pefinova knizka Quantum Statistics of Linear and
Nonlinear Optical Phenomena, mohu viele doporucit.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: ad Petr Petr: michate jablka a banany

Petr Petr,2015-11-07 07:40:46

Stejni ucitelé, ale rozdilné vysledky.

(ono na studiich a titulech nezalezi)

Uz se nebudu rozepisovat a dale pak reagovat, protozZe to nema cenu a nemam na pojednani
c¢as.

Nejsem sam. Korelace druhého tadu nic nevyvraci...
http://arxiv.org/abs/1308.4239

(neni to loophole free, i kdyz to neseridzné tvrdi, protoze potiebuji publikovat)
Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: ad Petr Petr: michate jablka a banany
Pavel Broz,2015-11-07 16:49:38
Je mi to opravdu velice lito, ale po precteni ¢lanku z Vaseho posledniho odkazu

http://arxiv.org/abs/1308.4239 musim konstatovat, Ze i tento je o néem jiném, nez se

domnivate. Jeho autofi se nepokousi napadnout Bellovy nerovnosti, ale zobecnit je na
ptipady, kdy neni vyzadovan pfedpoklad, Ze méfeni d4 pouze dva mozné vysledky (tedy
predpoklad tzv. dichotomie moznych vysledkit méteni), nebo kdy da pouze konecnou

vvvvvv

piedpoklad dichotomie je splnén v piipadé méteni pramétu spinu elektronu nebo fotonu, kdy
Ize dostat pouze +1/2 nebo -1/2 pro elektron, ¢i +1 nebo -1 pro foton. Proto testovani
Bellovych nerovnosti pomoci méfeni spinu na entanglovanych parech je naprosto v pofadku,
a zaver v pripadé jejich naruseni je spravny, protoze predpoklady jsou zde splnény.

V piipadé méfeni jinych veli¢in, které mohou davat vice moznych nenulovych vystupt nez
jen dvé, a zejména pak v pripadé velic¢in jako jsou poloha nebo hybnost, které mohou dat
nekonecné a spojité spektrum vysledkd, nelze Bellovy nerovnosti pouzit. Autoti Vami
odkazované prace se proto pokusili zobecnit Bellovy nerovnosti tak, aby ziskali test nezavisly
na predpokladu dichotomie vysledki méteni, plus aby byl pouzitelny na obecnéjsich stavech,
nez jaké se pouzivaji pfi testovani Bellovych nerovnosti. Z tohoto divodu taky oznacuji
testovani Bellovych nerovnosti jako tzv. stavove zavislé (state-dependent), protoze méfeni se
provadi na specialnich dvoucasticovych stavech: na nelokéalnich entanglovanych stavech.
Cilem autora bylo tedy ukazat, ze klasické teorie 1ze ve skutec¢nosti vyloucit i pomoci
obecngéjsich testt, plus navic se jim podafilo jeden takovy test specialné pro méfeni polohy a
hybnosti navrhnout.

Neni ptekvapenim, Ze zeslabenim predpokladi (v daném piipadé umoznénim pouzit ne jen
nelokalni entanglované stavy dvou ¢astic, plus vypusténim piedpokladu dichotomie méieni)
se ziska tvrzeni, které je sice univerzalnéjsi, ale ma mensi vypovédni silu, nez to piivodni.
Muzeme si to ilustrovat na véte: ,,ma-li zivocich Ctyfi nohy a je to obratlovec, tak neléta a
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neprochazi vyvojovymi stadii larva-kukla-dospélec”. Predstavme si, ze chceme z predpoklada
této vety vypustit pozadavek Ctyt nohou. Jenze pak také musime obétovat néco z tvrzeni té
véty, konkrétné to 1étani, protoZe ptaci jsou obratlovci a piitom 1étaji. Ziskame tak vétu ,,je-li
zivocich obratlovec, pak neprochazi vyvojovymi stadii larva-kukla-dospélec*. Tedy ziskali
jsme vétu, ktera je sice obecnéjsi, nez piedchozi, zato nam toho ale méné vypovi (zeslabeni
piedpokladi zeslabilo i vypovédni silu véty).

Uplné stejné je to v tom &lanku, ktery odkazujete. Pokud pouzZiju piedchozi primér, tak
testovani Bellovych nerovnosti v ném hraje roli t€ prvni véty, ktera tvrdi: ,,Méfeni velicin
davajicich jen dva mozné vysledky, na nelokalnich entanglovanych stavech dvou ¢astic (coz
je oboji splnéno pri testovani Bellovych nerovnosti), umoziuje vyloucit nekontextualni a
lokalni (tj. klasické) teorie uz na zéklad¢ porovnani korelaci druhého radu*. Korelace druhého
radu jsou opét ty, které figuruji v Bellovych nerovnostech, druhého fadu jsou proto, Ze se
porovnavaji vysledky ziskané simultdnnim méfenim dvou pozorovatelii A a B.

Autofi Vami odkazovaného ¢lanku ukazali, Ze existuje moznost vyloucit jakékoliv
nekontextualni a nelokalni teorie pomoci korelaci ¢tvrtého fadu, pfi¢emz nepotiebuji
predpokladat dichotomii vysledkl ani pracovat s nelokalnimi entanglovanymi stavy. Také se
jim podatilo jeden test konkrétné pro metfeni polohy a hybnosti navrhnout, musi v ném ale
figurovat nejméné Ctyfi simultanné méfici pozorovatelé A, B, C a D, kazdy z nich se ptitom
rozhoduje mezi ttemi nastavenimi svého pfistroje (u Bellovych nerovnosti stacili pouze dva
pozorovatelé, a rozhodovali se kazdy mezi dvéma moznymi nastavenimi svého pfistroje) a
pracuje s korelacemi ¢tvrtého tadu, tedy korelacemi mezi vysledky Ctyr nezavislych méfeni.
Pavodni véta byla tedy nahrazena vétou obecnéjsi (protoze v ni uz nefiguruje predpoklad
dichotomie vysledk), ale zaroven vétou se slabsi vypovédni silou (klasické teorie jsou
vylouéeny az pomoci korelaci nejméné étvrtého fadu). Zni tedy: ,,Mé&feni obecnych veli¢in, i
téch davajicich spojité vysledky, jako je napf. poloha a hybnost, umoziuje vyloucit
nekontextudlni a lokalni (tj. klasické) teorie na zaklad¢ porovnani korelaci aspoii ¢tvrtého
radu®.

Takze velice lituji, ale opét jste naSel néco jiného, nez jste myslel.
Odpovedét

Martin Plec,2015-11-03 06:20:44

Na jednu stranu piSete, ze pro méfici piistroj je dalezité, aby byl entanglovany s méienou
veli¢inou, na druhou stranu piSete, Zze méfici pfistroj je klasicky a v superpozici stavii nemize
existovat. Neni mi jasné, kde mezi kvantovym a klasickym pfistrojem vidite rozdil.

KdyZ budu napt. pozorovat auto a jeho smér pohybu promitnuty do osy zapad vychod. Tak
auto se vyskytuje ve stavech [az> (auto na zapad) nebo |av>, a méFici ptistroj naméii [mz>
nebo |mv>. Stav systému je |[az>mz>+|av>mv>. Jakmile provedu méfeni, stav systému
zkolabuje napt. do [av>|lmv>, a kazdé nasledujici méfeni toto potvrdi. Kdyz budu uz predem

VEdét, ze auto jede z Prahy do Brna, tak vZdy namé&fim [av>|mv>. V ¢em tedy tkvi ta
nekvantovost?

Kromé¢ toho, my sami jsme soucasti méfeného systému, takze my mizeme na displeji
meéficiho pristroje precist |¢z> (Eloveék vidi hodnotu zapad) nebo |¢v>,ale protoze jsme
dokonali, tak stav systému ¢lovek - métici pristroj je [mz>|¢z>+|mv>|cv>. Ale opét, jakmile

jednou namétime |¢v>, tak z toho plyne [mv>, a tedy i Jav>mv>|¢v>. V ¢em je tedy rozdil
mezi kvantovym a nekvantovym méficim pristrojem?
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Odpovedét

Re:

Martin Plec,2015-11-03 06:22:26

To méla byt reakce na: Pavel Broz,2015-11-02 21:12:59

Odpoveédét

Pavel Broz,2015-11-03 20:50:24

Klasické systémy nelze entanglovat. Muzete entanglovat kvantovou ¢astici s pristrojem, a
pokud tento pristroj bude mozno povazovat za kvantovy systém, pak mizete dostat Vami
popsany entanglovany stav |az>mz>+|av>lmv>, kde [az> ¢i [av> jsou mozné stavy
kvantového auta. Pouzitim popist kvantové mechaniky na klasické systémy lze dojit k mnoha
paradoxum, a i kdyZ se to obcas spiSe z didaktickych diavodu pouziva, podobné jako jsem to
pouzil ja nize, tak je nutné takové popisy brat s rezervou.

Hranice mezi kvantovym a klasickym systémem je dodnes jedna z nevyjasnénych
koncepénich otazek kvantové teorie, vé€novala se tomu spousta velice chytrych hlav, ale
tomuto problému je Wojciech H. Zurek (https://en.wikipedia.org/wiki/Wojciech_H._Zurek),
ktery se velice intenzivné zabyval problémy kvantové dekoherence, kvantového méfeni,
kvantového chaosu, hranici mezi kvantovym a klasickym svétem, resp. tzv. "vynofovani se
klasického svéta z kvantového", atd.. Je také autorem velice zajimavé, i kdyz ne Gplné vSemi
piijimané koncepce kvantového Darwinismu, kterou si dost mozna odradil nékteré ptiznivce,
protoze znamenala dost podstatny ptfevrat v jeho vlastnich ndzorech, sdm jsem se tehdy divil,
ze vlastné poptel vSechno, co za dlouhd 1éta svého piedchoziho vyzkumu tvrdil.

Nicméné abych se vratil k Vasemu popisu, on se nékdy opravdu pouziva i na klasické
systémy, ale ¢lovék musi umét zkousnout absurdity, které z takového popisu vzejdou.
Typickym piikladem je obména myslenkového experimentu se Schrédingerovou napul
mrtvou a napul zivou koc¢kou, které se fika Wignerav piitel. Wignerav pritel je zavieny ve
velikém boxu spolu s kockou, je ale chranény skafandrem pted Gc€inky jedu, ktery by zabil
kocku v pripadé¢ rozpadu radioaktivniho atomu. Zatimco u pivodniho myslenkového
experimentu se samotnou kockou se ziskal entanglovany stav [nerozpadly atom>|ziva
kocka>+|rozpadly atom>|mrtva koc¢ka>, tak zde by pred otevienim boxu mél byt sustém ve
stavu |nerozpadly atom>|ziva kocka>|vesely Wignerav ptitel>+|rozpadly atom>jmrtva
kocka>|smutny Wignerav piitel>. Podstata té obmény je v tom, ze nyni by se méla v
propleteném stavu nachazet myslici inteligentni bytost schopné celou dobu pozorovat sama
sebe 1 sveé okoli. Po pravdé feceno neni to zase az o tolik absurdnéjsi vysledek, nez napiil ziva
a soucasn¢ napul mrtva kocka, jedna se akorat o vyhroceni absurdna toho vysledku.

Je zajimavé, Ze rizni fyzici 1 matematici se pokousSeli vyrovnat s timto absurdnim vysledkem
razné. Podle nékterych, jako byl tteba John von Neumann ¢i Eugenne Wigner, mélo ke
kolapsu vlnové funkce dochazet az kdyz v mysli pozorovatele dojde k uvédomeni si vysledka
méfeni. Podle jinych uz jakykoliv tvor obdafeny vnimanim kolaps vlnové funkce mohl
zpusobit. Jeste jini, jako napt. Hugh Everett ¢i pravé zminény Wojciech Zurek k zadnému
kolapsu vlnové funkce nedochézi, ale cely vesmir se $tépi do vSech moznych variant
odpovidajicim vS§em moznym kombinacim, které fyzikalné mohou nastat.

Pfiznam se, Ze mé samotnému sice piijde myslenka, Ze v okamziku métfeni dochazi ke
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kolapsu vIinové funkce "v celém vesmiru najednou", jako neuvéfitelnd pitomost, oviem na
druhou stranu myslenka, ze se misto toho $tépi celé vesmiry, mé piijde jako nesrovnatelné
VEtsi pitomost. Sam k tomu mam pragmaticky piistup typu pouzivejme predpoveédi kvantové
teorie vSude, kde to pijde, ale bud’me piipraveni na to, Ze jednou narazime na mez jeji
platnosti, a pak treba nalezneme néjakou lepsi teorii, ktera zodpovi i dnes nezodpovézené
problémy.

Pokud ale zkousneme piechodné absurdity, tak muzeme proces méfeni kvantového systému
klasickym pfistrojem popsat pravé tim zptisobem, jaky jsem nize pouzil, tj. jako dvoufazovy
proces, ve kterém v prvnim kroku vznikne entanglovany stav |az>mz>+[av>mv> (tedy stav
Schrodingerovské kocky, pokud je ptistroj makroskopicky tak, jako ta kocka), a ve druhém
kroku dojde ke kolapsu tohoto "Schrodingerovsko-kockového" stavu do stavu klasického,
napt. do [az>mz>. To dava aspon formaln¢ smysl, pokud ¢ast toho systému je kvantova.
Pokud jsou ale obé¢ ¢asti klasické, tak to v principu nemtize davat smysl vibec.

Odpovédeét

Re: Re:

Martin Plec,2015-11-03 23:05:00

Dékuji za odpoveéd'. Stale vSak nerozumim tomu, v ¢em ma byt ta odliSnost mezi kvantovym a
klasickym systémem (piSete "klasické systémy nelze entanglovat"). Osobné s paradoxem
Wignerova pritele - pokud jsem jej spravné pochopil - nemam zadny problém, zadnou
absurditu tam nevidim. Prosté pokud jsem Wiegner, tak ¢ekam, jak experiment s kockou
dopadne, a stav mého pfitele je pro mne zdhadou. Ale jakmile vyleze krabice, tak jeho stav
zkolabuje (ale zkolabuje jen vici mnée!) a muj pritel bude bud’ vesely, a nebo bude smutny.
Presng, jak jste to popsal. Pisi "vaci mng", protoze pro dalsiho pozorovatele zlstava stav
mého piitele a i mu;j vlastni stav stale slozeny (nebo jak se to nazyva), a zkolabuje napi. v
okamziku, kdy se dozvi muj stav a bude védét, Ze mu;j stav byl se stavem mého piitele
provazany (=entanglovany).

Mozn4 jste to tu uz nékde psal, mozna je to zfejmé, ale kdyZ shrnu pfedchozi odstavec, tak mi
pripada, Ze provadéni méfeni je vlastn€ provazovani stavii méren¢ho a méficiho systému.
Kdyz mgj ptitel vyleze z krabice, tak se jeho a muj stav spolu provazi. A i kdyz pro tetiho
pozorovatele budou stale neznamé (=slozené), bude aspon veédét, ze jsou korelované
(=provézané).

Kdysi jsem piisel do styku s Feymannovymi integraly pies vSechny historie vymezené
okrajovymi podminkami zac¢atku a konce d¢je, a taky jsem cetl sci-fi o cestach casem. A tak
mi neptipada viibec proti mysli, ze by v§echny mozné stavy svéta "existovaly" zaroven. Jen
jsme provazani pouze s jednim z nich, a tak ty ostatni nevidime. (Ve skutec¢nosti jsme
provazani se spoustou z nich, ale ty se 1i8i jen ve vlastnostech, které zrovna nepozorujeme.) A
tak nam svét pripada klasicky.

Je tedy n&jaky zasadni rozdil mezi klasickym a kvantovym systémem, ktery je odliSuje? Tteba
néco jako Bellovy nerovnosti, nebo jina vyznaéna vlastnost?
Odpovedet

Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-03 23:22:58

V tom myslenkovém experimentu neslo o to, jak situaci vidi ¢lovék mimo krabici. Jemu muze
byt fuk, jestli je v krabici v superpozici koc¢ka nebo jeho ptitel. Jde o to, jak situaci vidi ten
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¢lovek uvniti. Vy si umite piedstavit sebe samotného v superponovaném stavu? :-) Ja sam
sebe neumim! :-)

Zminény paradox je totiz paradoxem, v némz je v saizce OBJEKTIVITA fyzikalniho popisu.
Fyzikalni popis by mél byt objektivni, tzn. mél by byt stejny pro oba pozorovatele, toho uvniti
I toho venku. ? plati to i pro pozorovatele ,,vné galaxie® a ,,uvnit galaxie* kdyz oba zkoumaji
pohyby hvézd v ramenech této galaxie ? Podle mé soudobd astronomie vyhodnocuje sva
pozorovani chybné. Misto toho ten uvniti popisuje situaci zkolabovanym, tj.
nesuperponovanym stavem, zatimco ten vné ho popisuje superpozici. Kde je objektivita, ktera
by méla byt fyzikalnim teoriim vlastni?

Spravna odpovéd’ je ta, Zze odpoveéd’ jesté nezname :-) Kvantova teorie se v téchto paradoxem
zkratka Skaredé topi a uspokojivé je vyiesit neumi. Osobné jsem toho nazoru, ze bude potieba
az n¢jaké budouci, rozsifengjsi teorie, ktera nam tu spravnou odpovéd’ prinese. Ale tu
pravdépodobné nevymyslime diive, nez za¢neme narazet na hranice platnosti souc¢asné
kvantové teorie. Ta se bohuZzel, potvora jedna, stale jesté velice pevné drzi :-)

Odpovedét

Re: Re: Re: Re:

Martin Plec,2015-11-04 00:41:14

No, mn¢ to nepochopitelné neptipada. Pozorovatel sam pro sebe nikdy v superponovaném
stavu neni. (Nebo aspoii ne ta jeho ¢ast, kterou zrovna pozoruje. Samoziejme, lze to pitvat az
do arovng, co je to vlastné védomi ap. Takové pitvani ale, myslim si, interpretaci konkrétniho
pokusu pozmeéni jen kvantitativng, ne kvalitativng.)

Jak mize byt fyzikalni popis stejny pro dva pozorovatele, ktefi jesté neprovedli méieni? Nebo
z nichz jeden jesté neprovedl méfeni? Ale kdyz oba méteni provedou, tak uz bude jejich popis
stejny. V ¢em je paradox? Piipada mi matouci, ze fikdme superponovany nebo zkolabovany
stav, ale nefikame vaci ¢emu (tj. neuvadime "soufadnou soustavu™). Kocka je ve
zkolabovaném stavu viuci Wienerovu pfiteli (tj. jejich stavy jsou provazané), ale v
superponovaném stavu vuci Wienerovi (a tudiz je v superponovaném stavu vuci Wienerovi
soucasn¢ i jeho ptitel). Dokud piitel nevyleze z krabice.

Domnivam se, Ze problém neni v tom zjistit, jaka je spravna odpovéd’, ale v tom vibec
formulovat vhodnou otazku. Obracené je to snadné - K piipravené odpovédi vzdy dokazete
formulovat otazku, na kterou odpovida. Napi. mohu superponovany stav v makrosvete
definovat "nevim jak to je" Pokud vam to vSak pfili§ pfipomind interpretaci kvantové
mechaniky pomoci skrytych proménnych, tak miZete vymyslet lepsi definici, kterd bude
davat smysl i v makrosvété. A pro novou otazku dostanete novou odpoved'.

Odpovedéet

Re: Re: Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-04 09:16:25

Takhle, tieba Newtonovska fyzika, ale i specialni ¢i obecna teorie relativity, klasicka teorie
pole apod. nemaji problém s tim, aby popis fyzikdlni udélosti byl stejny pro dva rizné
pozorovatele, nehled¢ na to, Ze jeden je nékde zavieny a druhy nikoliv. Prosté klasické teorie
nechapou nedokonalou znalost systému jako legitimni diivod pro to, aby byl popis té fyzikalni
situace pro oba pozorovatele rizny. Tim se samoziejme nemysli to, Ze situace musi byt pro
oba pozorovatele uplné identicka, koneckoncu kazdy z nich je na jiném misté, mohou mit
vaci sobé pootocené soufadné osy, mohou se vici sobé pohybovat riznymi rychlostmi, a toto
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vSechno se promitne do konkrétni hodnoty fyzikalnich veli¢in, které vii¢i nim dany systém
ma. Jde tam ale o to, ze po zohlednéni téchto odlisnosti neni divod, aby byl popis fyzikalni
situace pro oba jiny napf. jen proto, Ze jeden z nich zavie 0¢i. Zacal by se tieba Mésic
postupné rozmazavat, pokud by se na néj viibec nikdo nedival? Nejkomi¢téjsi neni tato otazka
samotna, ale to, ze se v odpovédi na ni neshodnou ani renomovani kvantovi odbornici.

Osobné si myslim, ze by se Mésic rozmazavat nezacal. Myslim si prosté, ze pokus popisovat
Me¢sic kvantovou teorii je pietazeni jeji aplikace daleko za meze, ve kterych tuto teorii mame
dobfte provérenou. Veérim tomu, ze nékde nastane kvalitativni zlom. Ten sice mtze byt z
dnesniho pohledu jesté dostate¢né daleko, takze neni divod kvantovou teorii nepouzivat tam,
kde to dava smysl, ale na druhou stranu neni nutné ji hned aplikovat na evidentné klasické
objekty, natoz tfeba na cely vesmir. !! Myslim, Ze podobné k tomu piistupoval i Feynman,
ktery kvantovou teorii prakticky neustale pouzival, ale tvrdil, Ze se mu otevira niz v kapse
pokazdé, kdyz slysi o Schrodingerové kocce :-)

Odpovédeét

Re: Re: Re: Re: Re: Re:

Martin Plec,2015-11-04 13:23:46

Mné to pripadd Gplné jednoduché, a zda se mi, ze to z néjakého pro mné nepochopitelného
davodu komplikujete. Samoziejmé je mozné, ze se mylim, ze tak jednoduché, jak si to
predstavuji, to byt nemuize, protoze...ale pro¢? Zatim se marné snazim dopatrat, kde by to mé
chépani, jak jsem se je snazil popsat, mohlo drhnout. Ale tak daleko, abychom do toho mohli
Stourat, jsme se zatim ani nedostali, jelikoz predkladate ptiklady, v jejichz platnost nevétite
ani vy, ani ja. Neberte to ale prosim tak, ze vas z toho obvinuji. Evidentné bychom to museli
rozebrat do vétsi hloubky, abychom si porozuméli.

Ja si také - stejn¢ jako vy - nemyslim, ze by se Mésic mél chovat n&jak zvlastné, pokud se na
n&j nikdo nediva. Neni mozné, aby se ted’ Mésic zacal chovat jinak, nez se choval v minulosti.
Kazda konkrétni historie musi byt vnitiné konzistentni. (To je aspon jeden z piedpokladu, z
kterych mé pochopeni vychézi.) Takze pokud ndhodou zpozorujeme, Ze Mésic se rozmazava,
tak se bud’ mylime, nebo mu fyzikalni zékony takové podivné chovani (v nasi lini historie)
povolovaly vZdy, pouze my jsme si toho doposud nev§imli. Jinak feceno, neni dulezité, jaké
podivnosti jsme namétili, ale musi byt v Case i prostoru konzistentni.

Nevim, zda je to srozumitelné. Pokusil jsem se to rozepsat jesté podrobngji, ale pak jsem si
fekl, Ze takovy rozvlacny text byste stejné necetl, tak jsem jej zase smazal a snazil se byt
stru¢ny.

Odpovedéet

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re:

Pavel Broz,2015-11-04 19:53:05

Urc¢iteé bych to ¢etl, koneckonci sam plodim sahodlouhé komentafe. Stejné si ale myslim, Ze
se nejspise rozejdeme na tom, jak 1ze chapat kvantové mechanicky popis. Existuje mnoho
navzajem i velice odlisnych zptisobu, jaky smysl kvantové mechanickému popisu prisoudit
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/g_078.doc

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/b/b_121.doc
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- tak napft. uz v knize Quantum Mechanics and the Particles of Nature z roku 1986 od
Anthony Sudburyho je jich popsano osm, a to tam nejsou zdaleka vSechny. Témto zptsobam,
jak chapat kvantovou teorii a jeji popis svéta se bézné fika interpretace kvantové teorie. Ty
jsou zajimavé v tom, Ze nejdou experimentalné rozhodnout, protoze veskeré métitelné
predpovedi davaji identické, 1isi se pouze v tom jak si je vylozit. Tieba tzv. kodanska
interpretace dava prednost onomu minimalistickému popisu, ktery vede ke kolapsu vinové
funkce okamzité a v§ude v celém vesmiru, a vice se s tim nemaze. Dusledkem je samoziejme
subjektivita popisu svéta. Everettovska ¢i spravnéji DeWittova formulace tvrdi, ze svét jde
popsat objektivng, ovSem zaplati za to tim, Ze se sam pozorovatel roz$tépi do vSech moznych
variant (do varianty "smutny Wignerav piitel s mrtvou ko¢kou" ¢i do varianty "vesely
Wignerav pritel s zivou kockou™). Existuje interpretace pievadéjici vSechny zdanliveé
nelogické vysledky kvantové teorie uz na uroven logiky, da se totiz ukazat, ze kdyz misto
béznych formalnich pravidel matematické logicky zavedeme modifikovana pravidla (tzv.
kvantovou logiku), tak vSechno miize byt formalné OK. Existuje také interpretace, ktera tvrdi,
ze kvantové mechanicky popis nepopisuje piimo fyzikalni svét, ale je popisem jenom naSich
védomosti o ném, a védomosti samoziejmé mohou byt subjektivni. Pak je ale zase trochu
zvlastni, ze nase védomosti se fidi Schrodingerovou rovnici. Pro zménu zase tzv. transakéni
interpretace tvrdi, Ze vSechny podivnosti kvantové teorie Zadnymi podivnostmi nejsou proto,
ze kvantové systémy umi komunikovat v ¢ase obousmeérng, tedy jak do budoucnosti (napf.
vyslanim néjaké viny), tak do minulosti. Ve ,.kvantové péné* vakua jsou ,,stop-stavy*
lokality, kde miiZzeme na ¢asové dimenzi najit ,,toky casu* do minulosti stejn¢ jako ,,toky do
budoucnosti®. A pravé tak je ,,vyroben® vinobali¢ek elementarni ¢astice, ze v ném ze
»zapouzdien 1 tok do minulosti na velmi, velmi maly ¢asovy interval....a to v kazdé
elementarni ¢astici je ,,uvniti* na dimenzi casové maly interval ,,do minulosti“ Formalné se
opravdu da ukézat, ze pii Sikovném zavedeni této obousmérné ¢asové komunikace paradoxy
jako jsou vzdalené korelace odpadnou - ov§em jenom za tu cenu, Ze zavedete jinou podivnost,
totiz pravé tu oboustrannou komunikaci v ¢ase.

Osobné si myslim, Ze tato krize v pojetich kvantové teorie plyne z toho, Ze nam chybi
experimentalni data z oblasti, kde kvantova teorie selze. My tam prosté jesté nejsme, tak
vymyslime §ilenosti zaloZzené na tom, Ze si myslime, Ze nase dne$ni poznani popisu
kvantového svéta je uz definitivni, a proto tento popis protahujeme ad absurdum do situaci, ve
kterych uz tieba vibec neplati.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re:

Martin Plec,2015-11-04 22:44:47

Z vaseho vyc¢tu mi piipada nejblizsi asi ta translacni interpretace (aniz bych znal jeji
podrobnosti), 1 kdyZ ja tam necitim potiebu zavadét néjakeé oboustranné komunikace v ¢ase.
Potieba zavadét ty komunikace mi smrdi ptedstavou jediné linie historie, jiz je neustéle
potieba udrzovat v konzistenci. J& si misto toho piedstavuji spoustu alternativnich linii
historie, o nichz se vSak neda fict, Ze "existuji", dokud se nerealizuji.

U kodanské interpretace mi ptipada, i kdyz jeji detaily si jiz nepamatuji, ze v ni musi vznikat
paradoxy. A DeWittova interpretace mi nedava zadny smysl, jak jsem uz psal diive. Mozna,
kdybych si o ni néco nastudoval, tak bych ji pochopil a zménil na ni nazor. Ta kvantova
logika mi pripada zajimava, nikdy jsem o ni neslySel. Ale asi to bude jen matematicky
formalismus, ktery nic neosvétluje, jen konstatuje, Ze to tak je.

Diky za ¢lanek a dlouhou diskuzi, spoustu jsem se toho dozveédél. :-)
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Odpovedet

Re: Re: Re: Re:

Martin Chabada,2015-11-05 22:40:11

Tak jednoducho treba pripustit fakt, ze realita nie je objektivna, rovnako ako bolo pred cca.
100 rokmi nutne sa zmierit s tym, ze priestor a cas nie su absolutne veliciny.

Moj osobny nazor je taky, ze "objektivna" realita je len statistickym sumarom
"subjektivnych™ realit jednotlivych pozorovatelov. Je to nieco podobne ako makroskopicky
fyzikalne meratelne (a v praxi pouzivane) veliciny teplota a tlak nemaju na urovni molekul
zmysel (a to sa pohybuje stale v ramci klasickej fyziky) pretoze su len statisticke hodnoty
vyplyvajuce z interakcie obrovskeho mnozstva molekul.

Teda si myslim, ze "objektivna" realita ktoru bezne pozorujeme v makrosvete sa preto javi
ako nezavisla na jednotlivych pozorovateloch, lebo je vysledkom interakcie obrovskeho
mnozstva pozorovatelov a prispevok jednotliveho pozorovatela je rovnako maly ako
prispevok jednej molekuly k vyslednej teplote a tlaku na makroskopickej urovni.

Prechod klasicky system -> kvantovy system by potom bol plynuly - cim viac pozorovatelov
mame, tym je prispevok jedneho, konkretneho pozorovatela mensi a tak sa system stava viac
"klasickym".

Odpoveédét

Bellav test

Petr Kavan,2015-11-02 18:37:24

Experimentalné se Belltv test poprvé podatilo provést Johnu Clauserovi v roce 1972.
O tom a dalSich vécech kvantové fyziky je velice dobry dokument:

Tajemny svét kvantové fyziky - Einsteinova no¢ni mira
https://www.youtube.com/watch?v=QTOLbDDyKLO

Odpoveédét

jen takova hloupost

martin vyroubal,2015-11-02 14:04:48

Me napadlo, co kdyz ten dokonale nahodny smer spinu neni nahodny, ale presne dana
"nekonecna posloupnost™ se kterou se kazdy "prvek rodi"? Samozrejme je to kravina, ale
protoze tomu vubec nerozumim, prijde mi to jako hezka teorie:)

Odpovedét

Re: jen takova hloupost

Pavel Broz,2015-11-02 21:43:11

To je moznost, ktera vzdycky v principu existuje, pokud by ji netekl Navratil. Kazdou
moznost kterou fekne Navratil v HDV, je fantasmagorii, blabolem poSetilce a kterou bohuzel
principialné neni mozné vyloucit :-) principialné je mozné vyloucit ze vsech fyzikalnich for
toho Sarlatana Navratila...Ono ale nezalezi na tom, jestli je smér spinu pfed méfenim nahodny
nebo ne. Ve Sternové-Gerlachové experimentu Ize pfedchozim méfenim smér spinu do
pozadovaného sméru pripravit, a opakovanym métenim ve smeéru stejné osy navic potvrdit, ze
se uz ve sto procentech dostava stjna ze dvou moznych hodnot. Tak napft. Gplné na zacatku
mohl byt smér spinu ndhodny, takze se métenim napt. ve sméru osy z dostavaly oba vysledky,
+1/2 1 -1/2. U kazdého z nich se ale opakovanym méfenim ve sméru stejné osy ziska opét
stejnd hodnota, tzn. elektrony, které v prvnim méteni daly vysledek +1/2, 1 ve vSech
nasledujicich métenich daji vzdy +1/2 a nikdy -1/2. Staci ale pootocit Sternav-Gerlachav
pristroj 0 90 stupni, coz se da experimentalné velice snadno povést, a elektrony daji opét
rozptyl téch hodnot, ale opét jen v prvém takovém meéfeni, kdezto v nasledujicich métenich v
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téZe ose uz budou opét davat tytéz reprodukovatelné hodnoty. Zase az do dal§iho otoceni
pristroje o 90 stupnu.
Odpovedéet

Re: jen takova hloupost

Pavel Bilek,2015-11-02 23:21:41

Existenci takové doptedu dané posloupnosti na urovni jednotlivych ¢astic prave ten
popisovany experiment pomoci Bellovych nerovnosti vyluéuje.

Kdyz si vezmeme do rukou za sebe dva polarizacni filtry tak mizeme pozorvat, ze jak jimi
kroutime, tak stmivani neodpovidé ptimo umérné thlu: Kdyz jsou spise rovnobezné, tak maji
tendenci propoustét vic svétla, nez by odpovidalo pfimé umeére. Kdyz jsou spise kolmé, tak
maji tendenci propoustét min svétla, nez by odpovidalo ptimé timere. Nejveétsi rozdil oproti
piimé tméte je, kdyZz polarizacni filtry vzajemne¢ sviraji thel 22,5 nebo 67,5 stupné.

Pro falzifikaci Bellovych nerovnosti se pouzivaji méfeni, pfi kterych byly polariza¢ni filtry na
dvou vzdalenych mistech nahodné nastaveny tak, ze vzajemné sviraly pravé thel 22,5 ¢i 67,5
stupné (fika se jim Bellovské thly). Prulet polarizaénim filtrem nastavi polarizaci obéma
fotontim, a od polarizace, jakou foton pii dopadu na polariza¢ni filtr ma, se odviji
pravdépodobnost, Ze jim proleti. Na tom jsou pak postaveny Bellovy nerovnosti. Vysvétluje
to kapitolka "Domluva nadsvételnou rychlosti" na http://www.quantum-
mechanics.eu/czech.html

Ukazuje se, Ze pravdépodobnost priletu fotonu polarizaénim filtrem zavisi na tom, jak byl
nahodné nastaven jiny, vzdaleny polarizaéni filtr, pfi¢emz k nastaveni toho jiného vzdaleného
polariza¢niho filtru doslo pozdéji, nez aby informace o tom stacila priletét rychlosti svétla.
Kdyz ¢astice musi respektovat takto danou pravdépodobnost, tak nemize mit dopiedu danou
posloupnost.

Odpoveédét

Re: Re: jen takova hloupost
martin vyroubal,2015-11-03 13:59:45
Aha, tak to jsem nepochopil k cemu Bellovy nerovnosti slouzi :)

Odpovedét

Re: Re: jen takova hloupost
Pavel Bilek,2015-11-06 16:31:49
Dékuju panu Brozovi za trpelivé vysvétlujici komentaie.

Namisto "Na tom jsou pak postaveny Bellovy nerovnosti" jsem mél napsat "Na tom je pak
postaveno uziti Bellovych nerovnosti", omlouvam se.

Dopiedu dana posloupnost na trovni jednotlivych ¢astic miize existovat s tim ovSem, Ze:
1. U propetenych €astic je pouZiti posloupnosti né¢jakym zplisobem kolektivni. Nesmi se
zapomenout ani na nerozlisitelnost ¢astic, kdy se naptiklad elektron zaroven vymeéni i
nevymeéni s jinym elektronem a od té doby pak uz existuji v superpozici stavt, kdy se

vzajemné prohodily a zaroven se vzajemné neprohodily.

2. Ty posloupnosti museji pfed nami zlstat skryty v situacich, kdy by nam jejich znalost
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umoznila vytvofit logicky paradox (za pomoci pienosu informace nadsvételnou rychlosti).

Mozna by se navic predpoklad o dopfedu danych posloupnostech dostal do né&jakych potizi,
kdyz by se v ramci slozitého fyzikalniho déje (kdy se napi. jen ¢astecné a n¢jak "spojité™
mé&ii) mély definovat situace, ve kterych je hodnota z posloupnosti odebrana a pouzita. Tteba
by Slo nechat né&jaka slozita provazani kolabovat n¢jakym dostate¢né slozitym zpusobem,
ktery by od ¢astice v zavislosti na tthlu pohledu vyzadoval rizny pocet pouziti posloupnosti.
Odpovedét

Hezky text

Jiti Sochor,2015-11-02 13:09:12

Diky za hezky a pfijemné srozumitelny text!
Odpovédeét

Re: Hezky text

Pavel Broz,2015-11-02 21:46:34

Dékuji za velice vlidné hodnoceni :-) Mn¢é naopak pii asi patém procitani a neustalém
piekopavani pfisel ten muj text tak necitelny, Ze jsem moc nedoufal, Ze to nékdo pielouska.
Vsichni, ktefi to zvladli, maji maj obdiv :-)

Na svéte je vzdy 1épe mezi lidmi, ktefi se chovaji k sob¢ s tctou ( a a... pochvali se ob¢ strany
navzajem...; tomu se fika mir a lidskost. - - Bohuzel na svété jsou 1 ,,lokality*, kde vladne
svinstvo, zlo a grazlové )

Odpoveédét

Re: Re: Hezky text

Milan Krnic,2015-11-03 08:30:47

Pripojuji se. Dekuji za ¢lanek. Prelouskal jsem ho, na 3x :-)
Odpovedet

Opakované meéteni stejného paru

Martin Plec,2015-11-02 09:01:59

Zustanou ob¢ parové Castice provazané i poté, co strana A i B provedou méfeni, nebo se tim
méfenim "entanglement" rozbije? Protoze pokud by provazani ztstalo zachované, tak by bylo
mozné pienaset informaci nadsvételnou rychlosti. Prosté by vysilajici A opakované méfil spin
Castice do té doby, nez by naméfil chténou hodnotu, a pak by uz ¢astici v tomto stavu
ponechal. S ¢asovym odstupem by si pak ptijimajici B piecetl, co mu chtél A sdélit.

Pod opakovanym méfenim mam na mysli: zmé&fim v ose X, a kdyz je vysledek méteni
nevyhovujici, zmé&fim v ose z - ¢imz predchozi méfeni efektivné vynuluji - a pak znovu v ose
X.

ProtoZe vSak pry informace nadsvételnou rychlosti posilat nelze, tak by vzhledem k
popsanému mélo platit, ze po prvnim méfeni vysilajiciho A by m¢l B vzdy naméfit
antikorelovanou hodnotu k tomuto prvnimu méfeni bez ohledu na to, co pak A dal se svoji
¢astici provadeél (tedy ze razné ovliviioval hodnotu jejiho spinu). Je to tak?

Odpovedeét

Re: Opakované méteni stejného paru

Pavel Broz,2015-11-02 21:30:23
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Nene, entanglement se uz prvnim méfenim dokonale zni¢i. Podrobnéji jsem to popsal spolu se
souvislosti se stavy "Schrodingerovské kocky" ve svém sahodlouhém ptispévku nize, takze
zde uz jen odkazu na n¢j.

Odpovedét

Re: Re: Opakované méfeni stejného paru

Martin Plec,2015-11-03 06:29:00

Jaka je tedy odpovéd’ na mou druhou otazku? Pozorovatel B naméii hodnotu
(anti)korelovanou vysledku prvniho méfeni pozorovatele A, bez ohledu na to, jestli pak
pozorovatel A je$té svoji ¢astici n¢jak ovlivioval?

Odpovedéet

Re: Re: Re: Opakované méteni stejného paru

Martin Ondracek,2015-11-03 10:21:21

Ano, vysledky méteni pozorovatele B nezavisi na tom, co se svou ¢astici provadi pozorovatel
A. Pokud pozorovatel A bude provadét opakovana méteni Vami popsanym zpisobem, tak
vysledky méteni pozorovatele B budou korelovat jen s prvnim méfenim pozorovatele A a s
témi dalSimi uz ne.

Odpovedéet

Re: Re: Re: Opakované méteni stejného paru

Pavel Broz,2015-11-03 19:53:55

Ano, je to presné tak, jak uz Vam odpovédél pan Ondracek. Prvni méfeni bude
(anti)korelované, dalsi uz budou nezavisla.

Odpovedéet

spin

Pavel Ondrejovic,2015-11-02 07:57:12

blba otazka: chapem spravne, ze elektron moze nadobudnut 8 roznych spinov?

(doteraz som zil v tom, ze len dva :) )

Odpoveédét

Re: spin

Vojtéch Kocian,2015-11-02 09:05:35

Hmm... Pokud to dobte chapu, tak nikoliv. Elektron mtize mit sviij spin libovolného "sméru”,
ale pfi méfeni (interakci) vzdy degraduje do jednoho ze dvou moznych stavi. Pivodni vektor
spinu konkrétniho elektronu zjistit nedokazeme, ale pokud mame k dispozici soubor, u
kterého je zaruCen stejny spin vSech jeho elektronti, mizeme ho urdit statisticky. Stejné jako
je mozné pomoci polariza¢niho filtru ur¢it rovinu polarizace svételného svazku, ale u
konkrétich fotont to nejde - ty jen bud’ projdou nebo neprojdou.

Odpoveédét

Re: Re: spin

Pavel Broz,2015-11-02 21:27:45

Ano, je to presné jak piSete. Spin elektronu sice ma tfi slozky dané napf. jeho praméty do
vybranych os x, y, z. Tyto tfi sloZky jsou ale navzajem nekompatibilni, podobn¢ jako jsou
navzajem nekompatibilni napt. poloha ve sméru osy x a hybnost ve sméry téze osy. Pro
méfeni si 1ze vybrat libovolnou slozku, a diky kvantovani jejich hodnot (napf. na rozdil od
polohy nebo hybnosti, které kvantovany nejsou) Ize ziskat jenom bud’ +1/2, nebo -1/2
(zatimco pro polohu nebo hybnost lze ziskat jakoukouliv redlnou hodnotu z néjakého
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intervalu). Nekompatibilita mezi polohou a hybnosti se projevi tak, Ze pfesné naméfeni jedné
z téchto veli¢in dokonale randomizuje méteni té druhé, ktera pak se stejnou pravdépodobnosti
ziskava vSechny pfipustné hodnoty. Nekompatibilita mezi slozkami spinu se analogicky
projevuje tak, ze urceni hodnoty jedné slozky dokonale randomizuje méteni zbylych dvou -
protoze ty ale mohou nabyvat jenom hodnot +1/2 nebo -1/2, tak se tato randomizace odrazi ve
stejné pravdépodobnosti toho, Ze se ve sméru jiné osy naméii jedna ¢i druha hodnota.

Pokud mame castice dvé, a pro kazdou zvolime kterou slozku budeme méfit, tak potom mame
¢tyfi mozné vysledky: [+1/2;+1/2], [+1/2;-1/2], [-1/2;+1/2], [-1/2;-1/2], kde v hranatych
zéavorkach je na prvém misté vzdy vysledek pro prvni a na druhém vysledek pro druhou
castici.

Odpovédet

Re: Re: Re: spin

Josef Hrncirik,2015-11-03 21:55:05

Otazka: Mohu odvézné pfedpokladat, Ze kdyz kombinuji nahodile vybér soufadnic tj. rozvijim
(x+y+2)**3 =

X**2+ y**D + 7%*2 + 2(xy + Xz + yz) pak kvuli neur¢itosti antikorelované jsou primarné jen 3
kompatibilni kvadraty a v nekorelovanych 6 smisenych ¢lenech se nahodile vyskytne
polovina, tj. 3 antikorelované a 3 korelované. Tj. korelovanych bude 1/3?

A pokud by nebyla nekompatibilita (neurcitost), korelovanych by byla 1/2 jako jen z (a+b)**2
?

(Potesi i odpoved’, ze vSe je naopak.)
Odpovedét

Re: Re: Re: Re: spin

Pavel Broz,2015-11-04 08:58:27

Odpoved’ na Vasi prvni otazku je opravdu 1/3. Pokud budou dva vzdaleni pozorovatelé
provadét nahodna méfeni ve tiech osach, na jejichz sméru se pifedem dohodnou (tzn. ze jeden
pozorovatel nebude mit soustavu vii¢i druhému pootocenou), tak potom se opravdu v 1/3
piipadt shodnou - zvoli-li pozorovatel A nahodné osu x, bude jen tietinova pravdépodobnost,
Ze pozorovatel B zvoli stejnou osu, a analogicky tomu bude pro zbylé dvé osy. V jedné tieting
piipadi tedy vznikne antikorelace, v ostatnich budou vysledky na sobé dokonale nezavislé.
Pozorovatelé mohou tuto antikorelaci potvrdit, pokud se po skonceni v§ech svych méteni
sejdou, a porovnaji si své vysledky spolu s tim, které osy métili. Kdyz ze svych fad vyseparuji
zhruba tretinu ptipadd, kdy se nahodné ve volbé os zhodli, tak pro tuto podmnozinu vysledkt
zjisti dokonalou antikorelaci. Zbytek bude naprosto nekorelovany, v ném budou jejich
vysledky nezévislé jeden na druhém.

Pokud by vSechny spinové slozky byly navzajem kompatibilni, tedy chovaly by se jako
klasicka vektorova veli¢ina, nebyl by problém je zméFit soucasné, napr. by se misto jednoho
Sternova-Gerlachova pristroje pouzila trojice ptistroji sérioveé sefazenych za sebou, coz by
nevadilo, protoZe kompatibilita znamena, zZe se méteni nezavislych veliin navzajem
neovliviwuje. Spin by se tedy choval podobné¢ jako napt. slozky vektoru hybnosti, které vuci
sob¢ jsou kompatibilni i v kvantové teorii, a neni tedy problém hybnost jakozto vektor zmé&fit
uplné, tj. vSechny jeho slozky. Pokud by se takto choval i spin, pak by antikorelované byly
uplné vSechny vysledky, protoze zakon zachovani momentu hybnosti to vyzaduje.
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To rozhozeni antikorelace pii vzdalenych métenich na rtiznych osach je tedy opravdu
dusledkem nekompatibility mezi jednotlivymi slozkami spinu. Spin je prosté v tomto ohledu
jiny nez tieba ta hybnost.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: spin

Josef Hrncirik,2015-11-05 09:05:58

Diky, vysvétlil jste to jednoduse a piesvedcive, i kdyz moje dotazy a poznamky byly zmatené.
Mozna stale nékde délam v tivahach chybu. EPR d¢j s automatickym entanglementem ze
zékonti zachovani mi problémy ned¢la.

Zapinani ¢i vypinani antikorelace ¢i dokonce jejich §ifeni (vidim pouze jako formalni popis);
neberu je jako zpusobené volbou osy, ale jako dusledek zrodu paru neseny ¢asticemi
(nesoucimi realizmus i lokalitu i rychlost a informaci o realité 1 kdyz ndhodné¢ startujici).
Mohu chapat i nekompabilitu méteni spinu v riiznych osach.

Domnivam se ale, Ze bez znalosti formalizmu KM a optiky nejsem schopen pochopit podstatu
Bellovych nerovnosti a pro¢ z nich plyne popieni lokalniho realizmu ¢i ¢eho. Vlastné?
Kombinovat vinové funkce entanglovanych fotont a aplikovat to na priachod svétla
polariza¢nimi filtry pochopitelné viibec nedokazu.

Zakopany pes je asi v komplikovaném formalizmu a chdpani podstaty a vysledku optického
méteni a jeho "zjevného" rozporu s lokalnim realizmem ?¢i ¢im vlastné?.

Lokalni realizmus v KM je vyvracen, ale nevim jak, natoz proc.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: spin

Pavel Broz,2015-11-05 23:01:50

Takhle, ona ta Bellova nerovnost (ve skute¢nosti se ale experimentalné testuje jeji varianta
zvana Clauser-Horne-Shimony-Holtova nerovnost, kratce CHSH nerovnost), je urcitym
vztahem o maximalni hodnot¢ jistého vyrazu, ktery napisu nize, ktery je slozen z korelaci
mezi dvéma oddélenymi méfenimi, ktera mohou dat maximalné tfi hodnoty: +1,-1a 0. V
piipadé méteni spinu hodnota +1 odpovida jedné ze ziskatelnych hodnot, napt. hodnoté
pramétu spinu +1/2, tim padem -1 bude odpovidat hodnoté pramétu spinu -1/2. V piipadé
spinu elektronu je teti hodnota, tedy 0, nevyuzita, ale to nevadi. Nerovnost sama je
matematickou identitou, je nezavisla na tom, o jaké métené veli¢in se jedna, pouze je potieba
tak jako u kazdé matematické véty dodrzet pfedpoklady, a potom plati dusledek.

Takze mame néjaka oddélena méfeni, kde na jednom misté metime veli¢inu A a na druhém
velic¢inu B, pficemz obé mohou davat pouze vysledek +1 nebo -1 nebo 0. Nevime nic o
fyzikalni podstaté téchto métenych jevi, mohou byt deterministické, nebo nahodné, tidit se
néjakou vnitini logikou, nebo néjakym vnéj$im parametrem. Nic z toho nevime, pouze jenom
musime z kazdého z téch oddélenych méfeni dostat vzdy vysledek +1 nebo -1 nebo 0.

Dale predpokladame, ze minimalné statistiku nasich vysledkt ovliviiuje nastaveni pfistroje,
kterym méfime. V piipad¢ spinu je to nastaveni osy méfeni, ale opét, nemusi to byt spin a
natoceni detektoru, véta plati obecné. Dale pfedpokladame, ze vysledek mlze zaviset na
n&jakém spoleéném neznamém parametru lambda, jinymi slovy, ze veli¢ina A bude néjakou
funkei:

A=A(a,lambda)

kde a je parametr urcujici nastaveni pfistroje méticiho hodnotu A, a lambda je spole¢ny
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parametr. Tedy A zavidi na nastaveni pfistroje méficiho A plus na n&jakém spoleéném
parametru lambda. Podobné B bude funkci:

B=B(b, lambda)

kde podobn¢ b je parametr nastaveni piistroje méficiho velic¢inu B.

Mozna by se mohlo zdat, Ze vlastné funkce A a B jsou ty nejobecné;si, jaké mohou byt, ono
tomu ale neni tak. Nejobecnéjsi funkce by vypadaly takto:

A=A(a,b,lambda)
B=B(a,b,lambda)

jinymi slovy, méfeni A by zaviselo jak na nastaveni pfistroje méficiho veli¢inu A plus na
spole¢ném parametru lambda, ale zaviselo by také na nastaveni vzdaleného ptistroje méticiho
tu druhou veli¢inu. Takovou zavislost obecné vyloucit nelze, Gplné totiz staci, kdyz si méfici
pristroje budou piedavat informaci o svych vysledcich, potom nebude nic §patného na tom,
kdyz vysledek méfeni jednoho bude zaviset na nastaveni druhého piistroje. Pokud jsou ale
obé méfeni kauzalné oddélena, pak by takova obecna zavislost byla neslucitelna s lokalnim
realismem. Podle lokalniho realismu by veli¢ina A neméla zaviset na tom, jak nékdo vzdaleny
nastavil pfistroj méfici veli¢inu B, pokud informace o jeho nastaveni nemutize v¢as doputovat
k prvnimu pfistroji.

Predpokladame tedy pouze zévislost A na a plus lambda a zavislost B na b plus lambda.
Korelaéni funkce mezi vysledkem méfeni A a B potom bude:

E(a,b) = integral{ A(a,lambda) * B=B(b, lambda) * ro(lambda) d_lambda}

kde se integruje hodnoty spole¢ného parametru lambda, ktery ma néjaké rozdéleni ro(lambda)
(. integral z ro(lambda) ptes vSechny hodnoty lambda musi dat jednicku). Vyznam vyrazu
vyse je ten, ze mame dvé neménna nastaveni ptistroju, prvni ma nastaveni a, druhy ma
nastaveni b, udélame pokud moZzno co nejvetsi pocet méreni pro nahodné hodnoty lambda,
které jsou pospany néjakym statistickym rozdélenim ro(lambda), a vypocteme tak miru,
nakolik spolu ty dvé hodnoty A a B koreluji. Pokud by vyslo E(a,b)=0, tak jsou méfeni
nekorelované, pokud -1, tak jsou dokonale antikorelované, pokud 1, tak jsou dokonale
korelované. Hodnota E(a,b) ale samoziejmé muze vyjit i jina, vzdy to ale bude realné ¢islo z
intervalu [-1;+1].

Nyni zkonstruujeme vyraz:
S=E(a,b)-E(a,b")+E(a’,b)+E(a’,b")

kde a a a’ jsou dvé mozna nastaveni ptistroje méficiho A, ab a b’ jsou podobné dvé mozna
nastaveni ptistroje méficiho veli¢inu B. Mame tedy ¢tyfi mozna nastaveni nasi dvojice
pristroju ((a,b), (a,b"), (a’,b), (a’,b")), a musime pro kazdé z téchto ¢tyr nastaveni udelat
reprezentativni fadu méteni.

Zbytek uz je Cistd matematika, viz https://en.wikipedia.org/wiki/CHSH inequality , kde je
dokazano, ze za predpokladi vyse uvedenych nemuze byt absolutni hodnota vyrazu S vétsi
nez 2.



Prav¢ toto je na téch Bellovych, potazmo CHSH nerovnostech tak zajimavé — ony totiz vibec
nic nepredpokladaji o fyzice téch méteni, ony pouze pozaduji, aby méfeni veliciny A sice
mohlo byt ovlivnéno pristrojem méticim tuto velic¢inu, a piipadné néjakym dalsim spole¢nym
parametrem lambda, ale aby nemohlo byt ovlivnéno nastavenim toho druhého pristroje. Podle
klasické fyziky by tomu tak u kauzalné oddélenych méfeni mélo byt. Jenze podle vysledki
testovani Bellovych nerovnosti je tomu jinak. Vysledem pro vyraz S vySel vyrazné vétsi nez
2. To mize znamenat pouze to, Ze matematické predpoklady pouzité pro to odvozeni nebyly
splnény.

Odpovedeét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: spin

Josef Hrncirik,2015-11-06 21:04:42

Diky za tuto seminérni praci. Je to vécné, prehledné a padné. Citim Ze to je pravda.

| ten formalizmus s trochou vypéti dokazu zkontrolovat a optice ¢i KM se mohu docasné
vyhnout.

Ztratu lokdlniho realizmu v KM zatim intuitivné chapu jako rozpliznuti vinovych balikt
méfenych "Castic" v homogennim (symetrickém) vinovém poli prostiedi s nezbytnymi
neurcitostmi a fluktuacemi. Vysledek je pak relativné lokalni a ma v sobé& zdanlivé "okamzité
nelokalni" interference A s B, pochopiteln¢ kauzalni a "Castice i vysledek skutecné "stvoii"
pouze akty méfeni". K nidzoru svému na tento odstavec se jednou jesté vratim, uz nyni
nemam cas

Bez nadsvételnych strasidel ¢i védomi.

Odpovédeét

Dotaz: Je mozno zméfit spin aniz ho n *krat pfevratim
Josef Hrncirik,2015-11-06 21:16:10
Tj.zdan=0,1,2, ...

¢i to méfim zménou (ami) v jinych osach?

ev. zda to v KM viibec nedava smysl?

Odpovedét

Re: Dotaz: Je moZno zméfit spin aniZ ho n *krat pfevratim

Pavel Broz,2015-11-06 22:57:27

Musim se pfiznat, Ze sice dokaZu odvodit ty paradoxy plynouci z entanglementu na zakladé
formalniho aparatu kvantové teorie, ale vniting se s tim stdle neumim vyrovnat. Ztrata
principu lokalnosti ve fyzikalnich teoriich je néco, co mi pocitoveé docela vadi. Piedstava, ze
fyzikalni procesy se mohou nelokalné ovliviiovat zptisobem popsanym kvantovou teorii ve
me¢ evokuje piedstavu jakési magie, a na tu neveéiim. Stejné tak nevérim na neustalé Stépeni
vesmiril na zaklad¢ kdejaké 1 sebenicotnéjsi interakce, ptijde mi to jako plytvani vesmiry k
tomu, aby se néco popsalo v tom jediném vesmiru naSem, ve kterém pravé my Zijeme, nikoliv
ve kterych ziji nase hypotetické klony prozivajici jejich alternativni historie. I predstava
kolapsu vlnové funkce okamzité a v celém vesmiru mi piijde nestravitelna.

Snad nejspokojeng;jsi bych byl, pokud by se v budoucnu objevila ngjaka "brzda", néco jako
n&jaka analogie principu neurcitosti, ktera by sice tyto nelokalnosti dovolovala, ale jen na
vzdalenosti, kdy se zase musi minimalizovat néco jiného, aby to jako nemohlo piertst pies
hlavu. Ale to je jenom takova moje momentalni zoufala predstava :-) Kvantovy svét je proste
sileny, zlata teorie relativity i s jejimi dilatacemi prostoru a ¢asu i cernymi a ¢ervimi dérami :-
) K nazoru svému na tento odstavec se jednou jesté vratim, uz nyni nemam cas
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Odpovedét

Beznost’ ¢i vzacnost’ entanglementu
Marek Fucila,2015-11-02 03:28:16
Vdaka za skvely a zrozumitel'ny ¢lanok!

Mal by som otézku k previazanosti Castic.

V experimente previazali dva pary elektron-foton, a potom cez tie dva fotony aj elektrony.
Teda usudzujem, ze je nejaka mnozina podmienok, pri ktorych dochadza k previazaniu.
Tipujem, ze st situdcie, kedy sa naopak previazanie interakciou straca. Z toho, Ze to
previazanie bolo 92% to vyzera tak, Ze previazanie moze byt’ viac alebo menej efektivne.

Je mozné nejako kvantifikovat’, ako st previazané Casice v redlnom svete mimo Specialnych
podmienok experimentu? Ci je také previazanie vzacnou udalostou, ktora bezne rychlo
skon¢iked’ foton do nie¢oho narazi, alebo naopak takto spdsobi poprepajanie mnozstva ¢astic
zrejme naprie¢ celym vesmirom.

Teda ¢i zijeme vo svete, kde sa z ¢asu nacas nieco previaze ale v zasade to rychlo zanikne, Ci
je to tu naopak "zdratované" skoro vsetko, alebo nie¢o medzi tym.:-)

Ak by to bol relativne bezny stav, potom by ten efekt motylych kridiel z deterministického
systému dostaval v kvantovom svete novy rozmer: zamavanie motylimi kridlami v Brazilii
moze sposobit’ zamavanie kridlami iného motyl'a v Texase.:-)

Odpovédeét

Zajimavéa otazka

Vojtéch Kocian,2015-11-02 13:15:01

Entanglement jde ruku v ruce se zédkonem zachovani momentu hybnosti (pro spin, nevim
jestli jde provazat i néco jiného), takze pokud (libovolnou) ¢astici zméfim, jeji spin se néjak
nastavi a tedy musi existovat ¢astice, jejiz spin se v ten okamzik nastavi obracené. Moje
laicka intuice mi tika, Ze kazda Castice ma svilj provazany protéjsek, ale tato vazba bude mit v
bézném prostiedi kratkého trvani a interakcemi se bude piedavat z ¢astice na ¢astici (takova
hra na babu s provazky :-)). Ale mize to byt i uplné jinak.

Odpovedet

Re: Beznost’ ¢i vzacnost’ entanglementu

Pavel Broz,2015-11-02 21:12:59

Otazka, zda je entanglement béZnou zaleZitosti, je velice zajimava, a po pravdé receno se na
ni da odpovédét ano i ne. Odpoved ano plati ve smyslu, ze pfi ¢astice se svymi béznymi
interakcemi vzajemné entangluji, a ze tento proces je velice bézny. Odpovéd’ ne plati ve
smyslu, Ze nelokélni korelace vzeslé z takového entanglementu makroskopicky
nepozorujeme.

Musim mali¢ko poopravit tvrzeni pana Kocidna, zZe entanglement jde ruku v ruce se zdkonem
zachovani momentu hybnosti. Ve vSech pripadech v ¢lanku jsem sice popisoval provazani
spinovych stupni volnosti, ve skute¢nosti jdou ale provazat libovolné stavy. Definice
entanglementu je matematicky velice jednoduchd, dvoucasticovy systém musi byt v tzv.
nefaktorizovatelném stavu. Faktorizovatelny stav je popsan jako forméalni soucin stavu jedné
Castice se stavem druhé ¢astice. Tak napf. pokud je ¢astice A ve stavu |psi> a castice B ve
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stavu [fi>, tak stav systému sloZené¢ho z obou ¢astic je popisovan stavem |psi> [fi>. Tato
situace neni principialné nijak odlisna od popisu v Newtonovské fyzice — tam stav ¢astice
popisujeme zadanim jeji polohy a hybnosti. Ur¢ime-li stav, tedy polohu a hybnost prvni
castice (coz je celkem Sest hodnot), a stav, tedy polohu a hybnost druhé ¢astice (coz je dalSich
Sest hodnot), tak zname stav systému téchto dvou castic, ktery je popsan celkem dvanacti
hodnotami. Matematickou terminologii mizeme fict, ze stavovy prostor dvou Newtonovskych
¢astic (coz je dvanactirozmérny prostor potiebny pro zadani vSech potiebnych poloh a
hybnosti) ziskame jakozto kartézsky soucin stavového prostoru prvni ¢astice (coz je
Sestirozmérny prostor) se stavovym prostorem druhé Castice (coz je opét Sestirozmérny
prostor).

V kvantové mechanice na rozdil od Newtonovy mechaniky nemizeme pro popis stavu ¢astice
pouzit trojici hodnot polohy spolu s trojici hodnot hybnosti, protoze tomu brani Heisenbergtiv
princip neurcitosti, ktery tvrdi, Ze uréime-li polohu, tak totaln¢ rozmazeme odpovidajici
slozku hybnosti. Mizeme ale ¢astici popsat tzv. vinovou funkci urcujici amplitudu
pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v daném bod¢, nebo obecné tzv. stavovym vektorem. Jeden
a tentyz stavovy vektor totiz mizeme reprezentovat riznymi zpiisoby, vinova funkce je jen
jeden z nich — misto ni miizeme pouzit napft. jeji Fouriertiv obraz, ten popisuje ¢astici pomoci
distribuce hybnosti, které 1ze naméfit. To odpovida tomu, kdyZ se misto mapovani
pravdépodobnosti polohy ¢astice zaméfime na mapovani pravdépodobnosti hybnosti ¢astice
(tzn. ze v prvém piipadé zjistujeme distribuci polohy ¢astice pomoci obrazu, ktery vytvoii
napi. na detekéni fotografické desce ¢i ktery postupné zaznamename ze zableski na
scintila¢nim stinitku, zatimco ve druhém ptipadé pro zménu mapujeme hybnosti ¢astice napt.
pomoci rychlostnich filtrl). Maze se zdat divné, Ze se da zjistovat distribuce polohy castice i
distribuce hybnosti ¢astice, protoze to muze vypadat jako spor s Heisenbergovym principem
neuréitosti. Zadny spor tam ale neni, Heisenbergiiv princip neurgitosti pouze tika, ze &im uzsi
,pik* bude v distribuci polohy, tim $irsi bude v distribuci hybnosti, a naopak.

Zatim jsme popsali pouze faktorizovatelny stav dvou ¢astic. Ten nefaktorizovatelny (tedy
entanglovany) je takovy, Ze jej nelze popsat jednim souc¢inem dvou jednocasticovych stavi,
ale musi se vzit superpozice nejmén¢ dvou takovych soucini. Entanglovanym stavem je tedy
napt. nasledujici dvoucasticovy stav:

[psil> [fil> + |psi2> [fi2>

kde [psil> a |psi2> jsou dva mozné stavy prvni ¢astice, a podobné¢ [fil> a [fi2> dva rizné
stavy druhé ¢astice. Pokud jsou stavy |psil> a [psi2> tzv. ortogonalni (to je tehdy, kdyz
popisuji jakékoliv dva navzajem se vylucujici vysledky méteni, napt. hodnotu spinu +1/2 a
hodnotu spinu -1/2), a pokud jsou stejné tak ortogonalni i stavy |fil> a |fi2>, tak potom je

entanglement dvou ¢astic maximalni.

To je zaroven odpoveéd’ na otazku kvantifikace entanglementu. Entanglement dvou c¢astic je
maximalni, pokud se daji popsat pravé zminénym nefaktorizovatelnym dvoucasticovym
stavem [psil> [fil> + |psi2> |fi2>, kde navic |psi1> je ortogondlni k |psi2> a [fil> je
ortogonalni k |fi2>. Naopak entanglement dvou ¢astic je nulovy, pokud je dvoucasticovy stav
popsatelnym faktorizovatelnym ¢ésticovym stavem |psi> |fi>.

Zminény stav maximalniho entanglementu |psil> |fil> + |psi2> |fi2>, kde |psil> je
ortogonalni k |psi2> a [fi]1> je ortogonalni k |fi2>, ma velice zajimavou vlastnost. Pokud se
méfenim zjisti, Ze prvni ¢astice je ve stavu |psil>, tak z toho podle pravidel kvantové teorie



automaticky plyne, ze druhd ¢astice musi byt ve stavu |fil>. Pokud naopak méfenim zjistime,
ze prvni ¢astice je ve stavu |psi2>, tak z toho automaticky plyne, Zze druha ¢astice je ve stavu
[fi2>. Tuto vlastnost nazvu ¢isté jenom pro Gcely tohoto komentare jako ,korela¢ni vlastnost
entanglementu®. Zaroven s uréenim stavu prvni ¢astice dojde ke zni¢eni entanglementu,
protoze po méteni je systém ve stavu [psi2> |fi2>, tedy ve faktorizovatelném stavu.

V ¢lanku popisovany entanglement je jen specidlnim piipadem, kdy |psil> odpovida hodnoté
vybrané spinové slozky +1/2, zatimco [psi2> hodnot¢ -1/2, zatimco pro [fil> a |fi2> je to
obraceng, tj. |fil> odpovida hodnoté -1/2 této slozky a |fi2> hodnoté +1/2.

Takze vidime, ze entanglement existuje pro naprosto obecné jednocasticové stavy, nejen pro
stavy odpovidajici n¢jaké konkrétni hodnoté spinu, jinymi slovy provazat lze ¢astice v
jakémkoliv stavu.

Vratme se ale k otazce béznosti entanglementu. K provazani dochazi uplné bézné napf. pii
méteni provadéném na néjaké kvantové castici. Pfedstavme si nejprve, Ze méfici pristroj
popisujeme jako kvantovy systém, potom v procesu méieni dojde k vytvoreni stavu:

|psil> [fil> + |psi2> [fi2> + |psi3> [fi3> + ... + |psiN> [fiN>

kde |psil> az |psiN> jsou stavy odpovidajici vzajemn¢ se vylucujicim hodnotam né&jaké
zvolené proménné (tedy jsou to vzajemné ortogondlni stavy), a [fil> az |fiN> jsou
odpovidajici stavy méfeného pfistroje. Pouzitim vyse zminéné ,,korelacni vlastnosti
entanglementu‘ dostaneme, Ze pokud zjistime, Ze pristroj je napi. ve stavu |fi3>, tak ¢astice

musi byt zase ve stavu [psi3>. To je také pozadovana vlastnost idealniho méficiho piistroje,
protoZe my chceme, aby to co ukazuje, odpovidalo vlastnosti méteného subjektu.

Zatim jsme méfici piistroj popisovali jako kvantovy systém, my ale redlné¢ méfime na
klasickych méficich systémech. Rozdil mezi kvantovym a klasickym systémem je ten, Ze ten
kvantovy muze existovat v superpozici stavi, zatimco ten kvantovy ne. My umime pfipravit
napt. ¢astici v superpozici dvou riznych spinovych stavii, anebo tieba v superpozici riznych
energetickych stavii. My ale neumime pfipravit klasicky méfici pfistroj v superpozici, ktera
odpovida nékolika riznym naméfenym hodnotam zaroven. Takovy stav by byl naprosto
ekvivalentni tzv. stavu ,,Schrodingerovské kocky*, ktery odpovida superpozici Zivé a mrtvé
kocky. Tak, jako realné kocka nemize byt ziva a mrtva zaroven, tak stejné tak klasicky méfici
piistroj nemuze ukazovat zaroven navzajem se vylucujici hodnoty.

Otazka, kdy a proc¢ se kvantovy systém stane klasickym, je dodnes neuzavienou kapitolou
badani v kvantové teorii. Zkratka a dobte, méfeni publikované delftskymi vyzkumniky
pfedminuly tyden sice uzavielo jednu z dulezitych otazek v kvantové teorii, zdaleka ale
neuzavielo vSechny otazky, které v ni vznikaji, a otdzka hranice mezi kvantovym a klasickym
svétem, ac na toto téma byly sepsany uz tisice praci, zistava dodnes otevienym problémem
kvantové teorie. Jinym takovym neuzavienym problémem je otdzka tzv. kolapsu vinové
funkce. Tak napt. vyse jsme zminili, ze pokud vezmeme entanglovany stav [psil> [fil> +
|psi2> [fi2> a naméfime na prvni ¢astici stav tieba |psil>, prejde systém do neentanglovaného
stavu |psil> [fil>. Jakym zpusobem k tomu presné dojde dodnes nevime, pouze to odbyvame
tvrzenim, ze k tomu dojde ,,okamzité* a ,,v§ude®, tj. v celém vesmiru soucasné. To je dost
odvazné tvrzeni, bez ohledu na to, Ze naSe méteni nelokdlnich korelaci opravdu prokazuji, ze
tyto zvlastni jevy existuji. Ale musi byt opravdu jedina spravna odpovéd’, ze ke kolapsu
vlnové funkce dochazi ,,v celém vesmiru soué¢asnes?



Zminéné provazani mezi méfenym systémem a méficim piistrojem je tedy pozadavkem na
méfici pfistroj. Pokud by k takovému provéazani nedochazelo, tak bychom pfislusny méfici
piistroj prohlasili za vadny a vyhodili ho, protoze by prosté mohl ukazovat néco jiného, nez
co by mé¢l, tedy jinou hodnotu, nez ktera odpovida méfenému systému.

Toto provazani obecné likviduje interferenci, coz se da snadno dokézat z pravidel kvantové
teorie. Nemusi pfitom jit o provdzani mezi méfenym systémem a piistrojem, jedna se obecné
o vlastnost jakéhokoliv entanglementu, kdy misto méficiho ptistroje figuruje druha castice.
Likvidace interference entanglementem je ukazkovy ptiklad, kdy jeden kvantovy jev, v
daném pripadé entanglement, potlacuje jiny kvantovy jev, v daném piipad¢ interferenci. V
tom také vézi ona zédhada slavného stérbinového paradoxu, ze kdyz se ,,divame* kterou
Stérbinou castice prosla, tak interference na stinitku nevznikne, zatimco kdyz se ,,nedivame*
tak vznikne. Ve skute¢nosti jde jen o to, jestli se vytvoii nebo nevytvori entanglement
prolétajici Castice s detektorem sledujicim prilet néjakou stérbinou. Pokud detektor vypneme,
tak interakce ¢astice s nim by méla byt zanedbatelna, idealné nulova, proto entanglement
nevznikne viibec, anebo jenom ,,v malé mife* (viz mira entanglementu vyse). Naopak pfi
zapnutém detektoru (ten muze byt reprezentovan i napt. jen osvétlujicim laserovym
paprskem) entanglement vznikne a interferenci znici.

V obecném piipadé se Castice svymi interakcemi bézn¢ entangluji, a tento entanglement vice
a vice nic¢i interferen¢ni jevy, které by teoreticky mohly byt v poc¢ate¢nim stavu piitomny.
Entanglement sam je ale ale nicen mefenim, ve kterém dochazi k onomu kolapsu vinové
funkce, procesu, ktery kvantova teorie bézné pouziva ve svych piedpovédich, o kterém toho
ale fika strasné malo, vlastné skoro viibec nic, krome toho, Ze probiha ,,v celém vesmiru

Mee

soucasne.

Proto je odpovéd’ na otazku béznosti entanglementu takovato: mame-li hodné ¢astic, které
spolu interaguji, tak se navzajem svymi interakcemi entangluji, pfi¢emz likviduji interferenci.
Od ur¢ité velikosti vySe pak soubor takovych ¢astic pieroste (dodnes nejasnou) hranici mezi
kvantovym a klasickym systémem, kdy nemuze existovat ve stavu superpozice (tedy ve stavu
,»,Schrodingerovské kocky*) a zkolabuje (dodnes nejasnym zptisobem) do jednoho z
klasickych makroskopickych stavi.

Ono ale je to nakonec lepsi, Ze makroskopické entanglované stavy nepozorujeme. Predstavte
si, Ze by se nékomu stalo, ze by jeho tchyné napt. uklouzla na Slupce od bananu, nacez by se
ozval rdmus z garaze, kde by se doty¢nému soucasné rozpadlo zanovni auto, se kterym by se
tchyné piedtim zlomyslné entanglovala pravé pro ptipad, ze by $lapla na narafi¢enou §lupku
od bananu. Zajisté uznate, ze v takové situaci by onen nestastnik zaZival entanglované pocity
-)

Odpovedeét

Re: Re: Beznost’ ¢i vzacnost’ entanglementu

Martin Ondracek,2015-11-03 10:13:21

Drobna oprava ptispévku vyse: Ve véte "Rozdil mezi kvantovym a klasickym systémem je
ten, Ze ten kvantovy muze existovat v superpozici stavi, zatimco ten kvantovy ne." mélo byt
na konci véty spravné "zatimco ten klasicky ne". Ten kdo vi, o co jde, tak si to Samoziejmé
domysli, ale protoze ¢lanek a diskuze jsou pfedevsim pro pouceni ¢tenait, kteti kvantovou
fyziku neznaji a na jednom takovém pieklepu by se mohli totalné ztratit, povazoval jsem za
vhodné to uvést na pravou miru.


http://www.osel.cz/8513-lokalni-realismus-zemrel-at-ziji-kvantove-nelokalni-korelace.html?typ=odpoved&id_prispevku=138750#poradna_kotva

Odpovedeét

Re: Re: Re: Beznost’ ¢i vzacnost’ entanglementu

Pavel Broz,2015-11-03 19:51:37

Ano, omlouvam se za tento omyl, pfedpokladam ale, Ze z logiky celého souvéti byl patrny.
Béhem psani mé obcas v puli véty rozptyli domaci zvitena, pokud dojde k zavéru, ze bych se
mél zase chvili vénovat jim, takze doufam Ze jsem podobnych nesmysli nenasekal vice :-)
Urcité budu rad za kazdé upozornéni na jakoukoliv podobnou nelogi¢nost.

Odpovedét

JN, 09.11.2015 + 02.08.2018 + 08.08.2018 a chybi jest¢ dokonceni ke kterému se jednou
vratim
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