17 GNOZEOLOGICKE OTAZKY KVANTOVEJ
MECHANIKY

17. 1 UVOD

Klasickd mechanika je kauzdlnou a deterministickou tedriou. Kauzalna je
v tom, Ze z presnej a Uplnej informécie o stave sustavy v case f, (z presne urcenych
suradnic a hybnosti vSetkych castic ststavy v Case i;) pohybové rovnice jedno-
znacne predpovedaju stav sdstavy v Case ¢ * fy. Deterministickd je v tom, Ze pri
danom stave sistavy vieme jednoznacne urcit’ hodnotu 'ubovolnej veliciny (ktort
na tejto sistave mozno merat’) a tito hodnotu mozno, aspon v principe, zmerat’
s ubovol'nou presnostou a bez toho, aby sme zmenili stav ststavy. Kvantova
mechanika je kauzdlna a indeterministickd. Jej kauzdlnost’ je v tom, Ze z tplnej
informécie o stave ststavy v ¢ase fy, zachytenej v stavovom vektore |y(ty)), mo-
Zeme pomocou Casovej Schrodingerovej rovnice jednoznacne predpovedat’ stav
stistavy v Gase ¢ > . Uplni informdciu o stave stistavy moZno ziskat’ si¢asnym
ur¢enim vlastnych hodnét urcitého tplného stiboru komutujicich operitorov
priradenych istym fyzikdlnym veli¢indm.

Pri danom stave ststavy |y(7)) kvantovd mechanika neddva jednozna¢né pred-
povede pre vysledky presnych merani vSetkych fyzikdlnych veli¢in. Namiesto toho
len urCuje aké hodnoty danej veli¢iny moZno pri presnom merani ndjst’ a aké si
pravdepodobnosti pre nameranie jednotlivych hodnét. V tom je indeterminizmus
kvantovej mechaniky.

Podstatné rozdiely medzi klasickou a kvantovou mechanikou su aj v chipani
procesu merania. V klasickej mechanike, ako sme uz hovorili, moZno v principe
zmerat’ lubovol'ni fyzikdlnu veli¢inu presne, bez toho, aby sme podstatne ovplyv-
nili stav ststavy. V kvantovej mechanike pri merani vo vSeobecnosti nastdva zmena
stavu sustavy a tito zmenu nemozno urobit’ 'ubovol'ne malou. Navyse, v klasickej
fyzike mozno interakciu medzi Studovanou sistavou a meracim pristrojom opisat’
samotnou klasickou mechanikou, zatial’ co v kvantovej mechanike zmena stavu
pri meranf nie je opfsand Schrodingerovou rovnicou.”®

Indeterminizmus kvantovej mechaniky i jej opis procesu merania sivisia priamo
s otazkami o moZnostiach a tlohach fyzikalneho opisu prirody a tym aj s gnozeo-
l6giou (tedriou poznania).

258 p . p . . L .
O pokusoch opisat’ zmenu stavu pri merani pomocou kvantovej mechaniky budenie eSte hovorit’
v d’alSom.
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V tejto kapitole podavame prehl’ad snéh fyzikov o hlbsie pochopenie indeter-
minizmu kvantovej mechaniky a mechanizmu procesu merania, t. j. procesu, pri
ktorom sa z viacerych mozZnych vysledkov realizuje iba jeden.

O gnozeologickych otdzkach kvantovej mechaniky, leZiacich na hranici fyziky
a filozofie sa viedli dlhé a Casto vasnivé diskusie Prace niektorych fyzikov sa Citajda
tazko, pretoZe v novej situdcii si vytvorili novy, nie vZdy lahko zrozumitelny
jazyk Niektori filozofi zase polemizovali bez dostato¢nej znalosti fyziky a ich
argumentom potom tieZ tazko rozumiet’

Prevazna vécsSina fyzikov, filozofujicich fyzikov i filozofov uzndva dnes
kodanskii interpretdciu™ kvantovej mechaniky’®’ vychadzajiicu z myslienok Bohra,
Heisenberga, Pauliho, Rosenfelda a d’al$ich Jej materialistickd formulécia pochddza
od V A Foka. Nemozno vSak hovorit’ o absoliitnej jednote nazorov a vo fyzike by to
ani nebolo osozné Autori tejto ucebnice st toho ndzoru, Ze kodanska interpreticia
je v podstate spravna a treba ju brat’ ako vychodisko pri analyze gnozeologickych
otazok kvantovej mechaniky.

V tejto kapitole sa najprv obozndmime s kodanskou interpretdciou a potom,
pre uplnost, uvedieme i nazory, ktoré ju povazuji za netiplnd. Zdoraznime ale,
Ze pri seridznejSom Stidiu tychto otdzok treba nevyhnutne ¢itat’ pdvodné prace,
vyklad z druhej ruky ich nemdZe nahradit’ — v najlepSom pripade poskytne Citate-
Tovi uréiti orientaciu®'.

Poznamenajme este, Ze kvantovd mechanika nemd Ziadne problémy s ,,inter-
pretaciou v uzSom zmysle“ a pri jej praktickom pouzivani nevznikaji Ziadne
tazkosti V tvodnej ucebnici kvantovej mechaniky sme sa ,,interpretacii v SirSom
zmysle* mohli celkom vyhnuit' Ak vSak chdpeme fyziku ako podstatni Cast’ su-
Casnej kultdry a civilizcie, potom gnozeologické otazky treba aspoii spomenut’

17.2 BOHROVE NAZORY. KODANSKA INTERPRETACIA

Gnozeologické problémy kvantovej mechaniky sa ststred’uju okolo dvoch
tesne suvisiacich otdzok. Pravdepodobnostnej interpretdcie stavu a zmeny stavu
ststavy pri merani Pripomefime stru¢ne typicku situdciu.

Najprv prvy pristroj pripravi v ¢ase f, ststavu v stave [(1)) = |y;). Potom sa
stistava vyvija v ¢ase podla SchR a v Case ¢ je v stave [y(r)) = ly). V Case ¢

»9 Nazov je sndd nepresny ale ustaleny Fyzikdlna tedria sa skladd z matematického formalizmu a z jeho
interpretdcie Termin interpretdcia tu chdpeme v uz§om zmysle a rozumieme pod nim priradenie
fyzikalneho vyznamu matematickym pojmom, symbolom a vztahom V spojeniach ako ,.kodanska
interpretdcia kvantovej mechaniky* chapeme termin ,,interpretdcia“ v §irSom zmysle, zhruba odpoveda-
jucom vystiZnejSiemu spojeniu gnozeologické otazky kvantovej mechaniky.

%0 Namiesto o ,,kodanskej“ sa Casto hovori o ,,ortodoxnej interpretdcii kvantovej mechaniky. Obidva
terminy budeme pouzivat’ ako synonyma.

1! VePmi dobry prehlad pdvodnej literattiry mozno ndjst v &lanku De Witt, B. S. — Graham, R. N.: Amer.
J. Phys. 39, 1971, 5. 724
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meriame druhym pristrojom fyzikdlnu veli¢inu B reprezentovani operdtorom B.
Pravdepodobnost’ namerat’ vlastnd hodnotu b operdtora B je dand vyrazom
Kbly)l, kde Ib) je vlastny vektor operétora B prisluiny k vlastnej hodnote b. Tato
schéma opisuje dokonale vSetky doteraz urobené experimenty a pre praktické
ucely je celkom dostatocnd. Pri hlbSom zamysleni sa vSak objavia viaceré otazky
o tom, aky je vztah pravdepodobnostnych predpovedi kvantovej mechaniky
a redlnych vysledkov merani, ¢o sa stane so sustavou pri merani, ¢o vlastne opisuje
stavovy vektor |y) a €o za celou schémou vizi. Niektoré z takychto otdzok su: Je
ly) opisom stavu danej sustavy, alebo je to len pojem charakterizujici vysledky
merani? Ak ndjdeme vlastni hodnotu b je to objektivny fakt, alebo vnem pozoro-
vatel'a? Co sa deje so stistavou, ked pri merani prechddza zo stavu 1) do stavu
Ib)? Opisuje | ) individualnu ststavu, napr. atém vodika, alebo len subor ststav,
na ktorych merania prevadzame? Takéto a podobné otazky trapili fyzikov uz pri
vzniku kvantovej mechaniky a stali sa esSte naliehavejsimi po tom, co sa ukdzalo,
7e kvantova mechanika dokonale opisuje experimentdlne vysledky atémovej
fyziky a spolahlivo predpovedd nové javy.

Prvou systematickou odpoved’ou na cely tento okruh otdzok bola kodanska
interpretdcia, v ktorej zakladnou zlozkou boli ndzory Nielsa Bohra. S jeho jednot-
livymi formuldciami moZno nesuhlasit’ — najmi vtedy ak su vytrhnuté z kontextu —
ale celkovy obraz vytvoreny Bohrom je hlboko premysleny. Bohrova analyza sa
opiera o niekol’ko kl'icovych myslienok.

A. Nutnost’ opisu pristrojov klasickym jazykom.

B. Nedelitelnost’ javu v kvantovej oblasti, tzv. kvantova celistvost’ javu.

C. Komplementarita.

Vsimnime si ich teraz v uvedenom poradi.

A Opis pristrojov klasickym jazykom

Bohr prisudzoval vel’ky vyznam otdzkam jazyka pouzivaného pri opise kvanto-
vych javov. Experimentilne zariadenia pripravujice mikroobjekty v urcitych
stavoch i zariadenia, pomocou ktorych prevadzame merania, musia byt opisané
tak, aby experimenty bolo mozZné na zaklade tohto opisu postavit’ znova a aby vy-
sledky boli reprodukovatel'né. Odtialto Bohr priSiel k zaveru, Ze pri opise pristro-
jov treba pouZzivat’ jazyk klasickej fyziky. Toto, samozrejme neznamenad, Ze by pri-
stroj bol necitlivy na kvantové vlastnosti mikrosustav. Napriklad pri zhotovovan{
fotografickej platne zaddvame hribku sklenenej podlozky a hribku a zloZenie
emulzie. Platiia, hoci opisand takymto klasickym jazykom je ,citlivd“ na kvantové
vlastnosti mikroobjektov — napriklad v tom, Ze registruje fotony modrého svetla
s vacsimi energiami a neregistruje fotony cerveného svetla s mensimi energiami.

Takyto pohlad na opis makroskopickych sistav nie je celkom cudzi ani klasic-
kej fyzike. V statistickej fyzike, napriklad, charakterizujeme stav plynu v nadobe
pomocou makroskopickych, ,klasickych® parametrov ako objem, tlak, teplota,
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vnutornd energia atd’. a nesnaZime sa opisat’ stav plynu tak, Ze by sme zaddvali
polohy a hybnosti jednotlivych Castic. Stav plynu charakterizovany makroskopic-
kymi ,,klasickymi‘ veli¢inami je reprodukovatelny, zatial’ o stav plynu opisany
pomocou poldh a hybnosti vSetkych molekul plynu by urcite reprodukovatelny
nebol. S makroskopickym pristrojom je to analogické, jeho opis pomocou klasic-
kych charakteristik umoznuje reprodukciu pristroja, zatial' co pristroj opisany
vlnovou funkciou zavislou od vsetkych stupnov volnosti pristroja by sa podla
tohto opisu prakticky nedal skonstruovat’.

B Kvantova celistvost’ javu

V kazdom experimente interaguje sustava, pre ktord je kvantum prenesenej
energie podstatné, s pristrojmi opisanymi jazykom klasickej fyziky. Pri klasickom
opise pristrojov je kvantum energie nepodstatné. Kazdu ¢ast’ interagujtcich sistav
(mikrosustava a pristroj) opisujeme takto inym jazykom. V tejto situdcii Bohr trval
na tom, aby celd sdstava, skladajica sa z mikrosustavy a z pristroja, bola chapana
ako jediny nedelitelny celok. Pod terminom ,jav", ktory sa ¢asto vyskytuje
v Bohrovych spisoch, treba chapat’ vysledok experimentu zahriiujici aj opis celého
experimentdlneho zariadenia.

Toto chédpanie ,,javu* znamend, Ze elektronu, atému vodika, ¢i inej mikrosus-
tave, mozno pripisovat’ urcité vlastnosti (hybnost, polohu, energiu, ...) len v rdmci
opisu celého javu, zahriiujiceho aj opis experimentdlneho zariadenia a nemozno
hovorit’ o vlastnostiach mikrosustavy ,,ako takej“ (vo filozofickej terminoldgii
»an sich®) t. j. bez sicasného opisu celého experimentalneho zariadenia.

Bohrov ndzor tu moZno podporit dvoma argumentmi. Po prvé, vlastnosti
elektrénu ako hybnost’ a poloha vychadzaju z pojmov klasickej fyziky vytvorene;j
pri analyze pohybu makroskopickych telies. Niet ddvodov predpokladat’, Ze tieto
pojmy mozno vSeobecne pouzivat’ aj pre charakterizovanie stavu mikrosustavy.
Makroskopicky pristroj je ale konStruovany tak, aby vysledky bolo mozZné opisat’
jazykom klasickej fyziky (pozri diskusiu v bode A), a preto mdzeme vysledky
interakcie mikrosustavy a pristroja opisat’ pomocou hybnosti, energie, ¢i siradnice
mikrosustavy.

Po druhé, ani nekvantovej fyzike nie je celkom cudzia myslienka o nemoZznosti
opisu ststav samych o sebe bez vztahu k okolitému svetu (filozofi hovoria ,,an
sich®). Podl'a Machovho principu, ktory zohral istd stimulujicu dlohu pri vzniku
vSeobecnej tedrie relativity, zotrvaénd hmotnost’ telesa nie je vlastnost'ou tohto
telesa samého o sebe, ale je dand jeho interakciou s rozloZenim hmotnosti vo
vesmire. Vo vSeobecnej tedrii relativity nemozZno tieZ uvaZovat’ pohyb volnej
Castice ,,an sich“, lebo ,,volnd“ Castica sa pohybuje po geodetickych ciarach
v priestore, ktorého metrika je urend rozdelenim hmotnosti.

Vo fyzike je zndmych verla situdcii, v ktorych vlastnosti Castice zavisia od toho
v akom prostredi sa nachddza. Napr. elektron v polovodi¢i ma vd’aka interakcii
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s prostredim ind efektivnu hmotnost’ ako vol'ny elektrén a v elektrolyte sa elektron
moZe spojit’ s neutrdlnym atémom na ién, ¢im vznika Castica s uplne inou hmot-
nostou a s Gplne inym rozloZenim ndboja. VZdy ale mozno ndjst’ situdciu, ked’ je
elektrén vol'ny a vplyvy prostredia chapat’ ako isté zmeny k vlastnostiam vol'ného
elektrénu. V Bohrovom chdpani mikroobjektov nema zmysel hovorit' o mikro-
objekte ,.an sich®, lebo takyto objekt s nicim neinteraguje a nijak sa neprejavuje
a o jeho vlastnostiach sa da hovorit’ len v kontexte interakcie s urcitym klasicky
opisanym pristrojom.**

Bohrovi sa niekedy vyc¢italo, Ze bol pozitivistom, prave pre doraz na celistvost’
a nedelitelnost’ ,,javu®. Tato namietka je ale neoprdvnend. V pozitivizme je za-
kladom tiez elementérny ,,jav", ale toto slovo m4 iny vyznam. Pozitivisticky ,,jav"
je elementdrnym vnemom pozorovatel'a, Bohrov ,;jav je objektivnym vysledkom
interakcie pristroja a mikrosustavy. Z pozitivistického hl'adiska je Bohrov ,jav*
nie¢im vel'mi komplikovanym a v6bec nie elementarnym. Vidno to uz z toho, Ze
na opis pristroja je treba jazyk klasickej fyziky; existencia istej pojmovej Struktiry
je teda pre Bohrov ,,jav* nevyhnutna.

C Komplementarita

V klasickej fyzike meranie mdzZe byt spojené s tak malym prenosom energie
medzi meranou stistavou a pristrojom, Ze vymenu energie mozno zanedbat’. Sts-
tavu mozno chdpat’ vZdy ako jediny celok a moZno jej prisudit’ urcité vlastnosti
bez ohl'adu na to, Ze interaguje s inymi ststavami, alebo meracim pristrojom.
V kvantovej mechanike je situdcia odliSnd. Ststava spolu s experimentdlnym
zariadenim tvor{ jediny ,,jav*“ a o vlastnostiach sdstavy mozno hovorit’ len v sivis-
losti s istou experimentdlnou situaciou.

Niet zZiadnych dévodov na to, aby o ,,javoch® v mikrosistavach bolo mozné
hovorit’ klasickym jazykom. Ukazuje sa vSak, Ze niektoré ,,javy* (v Bohrovom
zmysle) moZno opisat’ tak, Ze hovorime o mikrosistave a priradime jej urcité
klasické vlastnosti. Pritom jej ale nemozno pripisat’ vSetky klasické vlastnosti,
potrebné pre tplny opis analogickej sistavy v klasickej mechanike. Napriklad
pri istych ,,javoch* sa elektrén sprava ako vlna, pri inych ,,javoch® ako klasicka
Castica.

Pod komplementaritou vo vSeobecnosti rozumieme tvrdenie, podla ktorého
veliCiny, potrebné na tplné opisanie sustavy v klasickej fyzike nemozZno pouzit
bez obmedzeni a sicasne pri opise kvantovej ststavy.

Ako priklad moZno uviest’ siradnicu a hybnost’, ktoré v klasickej mechanike
uplne opisuju stav Castice. Pre kvantovi stistavu je ich sicasné pouzitie obmedzené
Heisenbergovym vzt'ahom neurcitosti. Mimochodom, v systéme Bohrovych ndzo-

2 Situaciou, kde lipnutie na moZnosti rozumného opisu objektu ,,an sich“ komplikuje chdpanie problému
su renormalizdcie v kvantovej teérii pola. Tam sme totiz ,,holému‘ elektrénu (,,an sich®) niteni pri-
pisat’ patologické vlastnosti — ale takyto ,,holy* elektron neexistuje.

513



rov by snad’ bolo vhodnejsie hovorit’ o principe stcasnej nepouZzitel'nosti klasickych
pojmov stiradnice a hybnosti pre kvantovu ststavu.

Bohr casto uvadzal ako priklad komplementaritu medzi opisom kvantovej
stustavy pomocou klasického determinizmu a pomocou zédkonov zachovania energie
a hybnosti. V prvom pripade treba pouZit’ zariadenie, ktoré spojito meria trajekto-
riu Castice. Vtedy ale nemdZeme (na tom istom zariadeni) merat’ sii¢asne hybnost’
Castice (a preto nemdZeme urcit’ presne ani jej energiu).

PretoZe centrdlnym pojmom Bohrovej interpretacie je nedelitelny ,.jav* a opis
kvantovej ststavy je mozny len v ramci principu komplementarity, Bohr odmietal
nazorny opis kvantovej sistavy ,,0 sebe®.

Mnohé nedorozumenia okolo Bohrovych ndzorov a kodanskej interpretacie
vznikaju vtedy, ked’ sa o mikroststave hovori ako o izolovanej a nedodrZzuje sa
dosledne Bohrovo chépanie ,,javu®. Pri obraznom opise kvantovej celistvosti
javu sa potom pouzivaju terminy ako ,,narusenie sistavy pozorovanim®, alebo
»priradenie fyzikdlnych vlastnosti atémovym objektom pozorovanim®, ktoré
zdoraziuji dlohu pozorovania a pozorovatela a vedd k nedorozumeniam na
filozofickej drovni.

Pri ¢itani Bohrovych prac dostupnych v ruskom preklade Bohrovych zobra-
nych spisov>® si treba ddvat’ pozor na vyznam jednotlivych pojmov, menovite na
pouZivanie pojmu ,,jav*. Bohrov jazyk je potom trocha odlisny od toho, na ktory
sme zvyknuti z klasickej fyziky, kde vZdy moZno hovorit’ o ¢astiach stistavy ako
o relativne samostatnych.

Prace ostatnych autorov, zahriiovanych do ,.kodanskej interpreticie® pouZiva-
ju spravidla jazyk blizsi klasickej fyzike. Ukazuje sa, Ze o mikroststave mozZno
hovorit’ konzistentne aj tak, Ze stavovy vektor |y) oznaCuje potencidlne moznosti
a skuto¢ny vysledok merania predstavuje realizidciu jednej z tychto moZznosti
(Heisenberg, Fok).

Vsetky varianty kodanskej interpretdcie povazuju ale stavovy vektor za tplny
opis jedinej mikrosustavy a s proti tomu, aby |y) opisovalo iba stibor mikro-
stistav. Rozhodnutie tu nemoZno dostat’ experimentdlne, lebo 1¥) vedie len
k pravdepodobnostiam pre experimentdlne vysledky a tie mozno verifikovat’ len
na stbore tidajov. Spojenie 1) priamo s jedinou mikrostistavou mozno motivovat’
nasledujicimi argumentmi:

a) Bez€asovd SchR Hlw) = Exlys) urcuje hodnoty energie jedinej mikrosistavy
(napr. atému vodika),

%63 Bohr, N.: Izbrannyje naugnyje trudy I a II. diel. Moskva, 1971, redakény kolektiv: L. E. Tamm, V. A. Fok,
V. G. Kuznecov.
Zvlast upozoriiujeme Citatela na Bohrov ¢lanok o diskusiach s Einsteinom o interpretacii kvantovej
mechaniky. Zda sa, Ze to bol ,,intelektudlny siboj storo¢ia“. U nds je dostupny v ruskom preklade
Bohrovych zobranych spisov.
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b) argumenty zaloZené na vzt'ahu neurcitosti 'ahko vedd k odhadom energie
zakladného stavu pre jednoduché sistavy (atém vodika, linedarny harmonicky
oscildtor). Vzt'ah neurcitosti tu tesne suvisi s opisom jedinej mikrosustavy.

¢) vysledky interferen¢nych pokusov ukazuju, ze kazda Castica dopadajiceho
zvéazku interferuje ,,sama so sebou‘. Vlnova funkcia v tomto zmysle kontroluje
spravanie sa jedinej Castice,

d) interpretécia |y;) ako opisu stboru vedie prirodzene k tedridm so skrytymi
parametrami. Lokalne tedrie so skrytymi parametrami sd vs$ak v protiklade s expe-
rimentom, ako eSte uvedieme v d’alSom.

DIhé a nevel'mi plodné diskusie o filozofickych otdzkach kvantovej mechaniky
v pitdesiatych rokoch boli ukon&ené autoritativnym &lankom™* V. A. Foka,
v ktorom boli materialisticky formulované ndzory N. Bohra a d’al§ich autorov

zahriiovanych do kodanskej §koly®.

17.3 PARADOX EINSTEINA, PODOLSKEHO A ROSENA

Podl'a kodanskej interpretacie je vinova funkcia dplnym opisom individudlne;
mikrosustavy. Einstein povazoval kvantovii mechaniku za nedplnd tedriu. Ku
konfrontécii ndzorov Bohra a Einsteina doSlo najvyraznejSie pri diskusiach na
Solvayskych kongresoch®® a pri diskusii o paradoxe Einsteina, Podolského
a Rosena (EPR paradox),”®’ Pri diskusii sa ukdzala konzistentnost’ Bohrovej pozi-
cie, ale zaroven boli zdéraznené typické korelacie kvantovych ststav, ktorym sa
aj dnes venuje vel’a pozornosti.

Clanok Einsteina, Podolského a Rosena mé ndzov: MoZno povazovat’ kvan-
tovomechanicky opis fyzikalnej reality za Gplny? a autori sa snaZia ukazat, Ze
odpoved’ na tito otdzku je zdporna.

Zacneme tym, Ze uvedieme niektoré zdkladné myslienky EPR prace vo vol'nom
preklade.

,»V uplnej fyzikdlnej tedrii je kaZdému elementu redlnosti priradeny urcity
element tedrie. Dostato¢nou podmienkou redlnosti urcitej fyzikdlnej veli¢iny je
moZnost’ predpovedat’ s urcitostou tdito veli¢inu, bez toho, aby sme narusili
stistavu... zda sa ndm, Ze od kaZdej uplnej tedrie treba poZadovat’ nasledujice:
kazdy element fyzikalnej reality musi mat’ odraz vo fyzikdlnej tedrii. Toto budeme
nazyvat podmienkou tplnosti.*

264 Slovensky preklad Fokovho ¢lanku je v zborniku Filozofické problémy sicasnej fyziky a astronémie,
red. M. Petrds, R. Zajac, M. Zigo, Bratislava, 1962.

Heisenbergove ndzory mozno ndjst’ v jeho knihe The Physical Principles of Quantum Theory. Chicago
1930, a v ¢lankoch v zbornikoch Niels Bohr and the Development of Physics. ed. W. Pauli, London,
1955 (rusky preklad 1958) Niels Bohr, His Life and Work. Amsterdam, 1967 (rusky preklad 1967).
%6 Diskusie Bohra a Einsteina na Solvayskych kongresoch st zhrnuté v Bohrovom uZ citovanom ¢ldnku.
%7 povodna praca je dostupn v 1L dieli ruského vydania Einsteinovych zohranych spisov. Einstein, A.:

Sobranije nau¢nych trudov. Moskva, 1967.
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Dalej autori uvadzaji argumenty pre to, 7e kvantova mechanika nespia tiito
podmienku tplnosti. Namiesto prikladov spominanych EPR uvedieme tu priklad
pochédzajici od Bohma.

Predstavme si metastabilnd stistavu s nulovym spinom, skladajicu sa z dvoch
Castic so spinom 1/2. Spinova vinova sunkcia metastabilného stavu bude

y/=% (.(+)0.(=) =1, (=)o, ()} (1)

kde u,(+) je spinor, opisujuci stav prvej Castice s priemetom spinu na os z rovnym
+1/2. Spinory v sa vztahujui na druhi ¢asticu a ostatné oznacenie je zrejmé.

Vyber osi z je ale 'ubovolny a vlnovu funkciu i mdZeme zapisat’ viacerymi
spdsobmi odpovedajicimi réznym vyberom osi pre kvantovanie priemetu spinu
prvej a druhej Castice. Keby sme napriklad za takito os vybrali os x mohli by
sme napisat’ /v tvare

W:% (. ()0 (-) =1, (=)0, (+)) 2

Vyjadrenia (1) a (2) sd plne ekvivalentné. MdZeme sa o tom presvedcit’ priamo,
ak u,(+), u,(—) atd. vyjadrime pomocou u_(+), u,(—) atd’. a dosadime do (2).
Dostaneme tak (1) a naopak. Podobne by sme mohli vyjadrit’ ¥ pomocou spinorov
s uréitym priemerom na 'ubovolnu os n. Takto by sme dostali

y/:%{u,,(+)v,,(—)—un(—)vn(+)} (3)

Teraz prejdeme k argumentacii typu EPR. Predpokladajme, Ze po urcitom case
sa metastabilnd sdstava rozpadne. Priemety spinov vyletujicich Castic moéZeme
merat’ vhodne natocenymi Sternovymi-Gerlachovymi pristrojmi (SG). Ak neho-
mogenita magnetického pol'a ma smer osi n, potom meriame priemet spinu do
smeru n. (obr. 17.1)

Ak meriame priemet spinu prvej Castice do smeru z a nameriame hodnotu +1/2,
vieme z rovnice (1), Ze Castica 2 musi mat’ priemet spinu na os z rovny —1/2.
Podstatné je ale to, Ze druhd €asticu nemeriame, hodnotu priemetu jej spinu do
smeru z pozndme z informdcie o stave y pred meranim a z merania priemetu
spinu prvej Castice. Toto je predpoved’ Standardnej kvantovej mechaniky. Podl'a
svojho kritéria redlnosti EPR usudzuju, Ze existuje element redlnosti odpovedajici
priemetu spinu druhej Castice do osi z.

Meranie toho istého rozpadu sme ale mohli urobit’ aj tak, Ze by pristroj SG1
bol natoceny v smere osi x. Ako vysledok merania priemetu spinu Castice 1 by
sme dostali, povedzme, hodnotu 1/2 a bez toho, Ze by sme merali Casticu 2 by sme
vedeli, Ze priemet jej spinu na os x je —1/2.
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Obr. 17.1. Pri rozpade metastabilného stavu MS a celkovym nulovym spinom vznikaji dve Castice
so spinom 1/2, pohybujiice sa smerom k Sternovym-Gerlachovym pristrojom SG;, SG,

Merania pritom modZeme uskutocniovat’ SG pristrojom vzdialenym 1 km alebo
100 km od oblasti, kde sa nestabilna sustava rozpadla a natocenie pristroja SG1
mdZeme urobit’ a% po rozpade metastabilnej sdstavy.”®® EPR takto usudzujd, e
zaroven existuje element redlnosti odpovedajuici priemetu spinu druhej Castice na
0s x a element redlnosti odpovedajici priemetu spinu tejto Castice na os z. Opis
spinu Castice v kvantovej mechanike ale nepozna stav, pri ktorom by bol sti¢asne
uréeny presne priemet spinu na os z i na os x. (Je to tym, Ze S,, S, nekomutujd
a nemaju spolo¢ny vlastny vektor).

EPR takto usudzuju, Ze kvantovd mechanika nie je tiplnou teériou.

Na paradox EPR odpovedal Bohr v ¢lanku, ktory Citatel mdze ndjst’ v II. dieli
ruského vydania Bohrovych zobranych spisov (str. 180). Bohr jednoznacne
odmieta zdver EPR a jeho analyza mySlienkového experimentu EPR vychadza
zo zakladnych myslienok Bohrovej interpretécie, o ktorej sme uz hovorili. Podl'a
Bohra treba za realitu v oblasti kvantovych procesov povazovat ,jav* v Bohrovom
zmysle, teda opis celého experimentu zahriiujici aj klasicky opis pristrojov.
Paradox EPR vznikd vtedy, ak kombinujeme do jediného obrazu reality dva rozne
Javy® (t.j. dva rdzne experimenty). Kazdy z tychto experimentov odhal'uje jednu
z dvoch komplementarnych stranok, ale nem6Zeme urobit’ experiment, ktory by
ukdzal obidva tieto doplfujice sa javy naraz. Uvedieme preklad Casti z citovaného
Bohrovho ¢lanku: ,,Paradox (EPR) v skuto¢nosti ukazuje len nevhodnost’ zvycaj-
ného hl'adiska prirodnej filozofie na opis prirodnych javov, s ktorymi sa zaobera
kvantova mechanika. Pri kaZzdom experimente sa musime vzdat’ jedného z dvoch
aspektov fyzikdlnych javov; tieto dva aspekty sa vzdjomne dopliiajd a ich spojenie
je charakteristické pre klasicki fyziku. Volnost’ vyberu medzi dvoma experimen-
talnymi postupmi znamena prave to, Ze sa musime zastavit’ pri jednom z postupov,
umozitujiicom pouZitie jedného z dvoch dopliajicich sa klasickych pojmov...«

Podstata rozdielu medzi ndzormi EPR a Bohra je v tom, Ze EPR chipu dve
priestorovo-oddelené Casti, na ktoré sa nestabilna sustava rozpadla, ako dve neza-
vislé stdstavy, zatial' ¢o Bohr ich obe zahiiia do jediného ,javu“. Podl'a Bohra

268 Prakticky by sa to dalo zariadit’ nasledovne. Predpokladajme, Ze metastabilni sdstavu pripravime v ¢ase
t =0 a Ze jej doba Zivota je 7. Pre ¢ > r bude ststava prakticky s istotou uZ rozpadnutd. Ak pristroj
SG1 umiestnime do velkej vzdialenosti d; od metastabilnej sistavy, d >> ¢7, potom je v Casovom inter-
vale 7 < t < d/c sustava uZ rozpadnutd, ale Castica 1 eSte nedoletela do pristroja SG1. Ak pristroj SG1
natdCame v tomto ¢asovom intervale, robime to uzZ po rozpade sistavy a pred detekciou Castice v SG1.
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nemozno potom o jednej z Castic-produktov rozpadu — hovorit’ bez toho, aby sme
hovorili aj o tom, o sa meria na druhej Castici.

Pokisme sa teraz o podrobnejSiu charakterizaciu oboch stanovisk. Urobime
to vo forme diskusie medzi OKI (obhajcom Kodanskej interpretdcie) a OEPR
(obhajcom EPR stanoviska). Za nazory OKI a OEPR nie si samozrejme ani Bohr
ani Einstein a spol. zodpovedni. Diskusiu za¢ne OKI tym, Ze podrobne opiSe
predpovede kvantovej mechaniky a vyloZi stanovisko kodanskej interpretécie.
OEPR nem4 Ziadnu podrobne rozpracovanu tedriu a bude pracovat’ ako kritik.
Svoje stanovisko vyloZi aZ ku koncu diskusie.

OKI: Podl'a kvantovej mechaniky nie je na celom opisanom experimente ni¢
zvlaStneho. Spinova funkcia (1) je dplnym opisom spinového stavu ststavy a mozno
z nej dostat’ predpovede pre vSetky mozné vysledky experimentov s meranim
priemetov spinov. Experiment spociva v tom, Ze SG1 nato¢ime do smeru n; a SG2
do smeru m,. V SG1 mdZeme potom namerat priemet spinu na n; rovny +1/2
alebo —1/2. Budeme hovorit’ o spine ,,.+“ a ,,—“. V SG2 je situdcia analogicka.
Ulohou kvantovej mechaniky je predpovedat’ pre dany experiment, t. j. pre dané
natocenie SG1, SG2 Styri ¢isla

Pn|n2(+a +)a Pn|n2(+a _)s Pnlnz(_s +)s Pnlnz(_a _)3

Prvé z nich urcuje pravdepodobnost’ pre to, Ze ndjdeme ,,+“-priemety oboch
spinov na smery nj, m, a podobné oznacenie pouZivame aj pri ostatnych vyrazoch.

Nech pre ur¢itost’ n; leZi v rovine (x, z) pricom odchylka od osi z je dand uhlom
a;, podobne m, lezi v rovine (x, z) a odchylka od smeru z je rovna .

Spinory odpovedajice priemetom spinu ,,+* a ,,— na smer n; st
o .o
0057 —SIin 7
A A B AL B 3)
sin—- cos—-
2 2

kde index 1 oznacuje spinovy stav prvej Castice. Spinova vlnova funkcia dvojcasti-
covej sustavy, ktord vznikla rozpadom metastabilného stavu je

aea HEURHEEN

Priemetu spinu prvej Castice na smer n; a priemetu spinu druhej Castice na
smer m, odpovedaji dva komutujice operatory (pdsobia na rézne premenné)
a amplitida pre sicasné nameranie spinov ,,+* pre prvi i druhu Casticu je
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Apn(+,4) = Zn(+) @ fn(H Y=

1 0
=[cosﬁ,sinﬁ] ®(cos&,sinﬁj =L ( J ®[ ] —
27 2), 27 2 ), J2\0), (1),
0 1
(9 & :L{Cosﬁsinﬁ_smﬁmsﬁ}:
1), 0),] V21 2 2 22

—Lsin(w2 —0{1}
2 2

Pravdepodobnost’ P, ,,(+, +) je dand druhou mocninou absolitnej hodnoty
tohto vyrazu

1 . »o-a,
Pon(+, +)=—sin"| ——= Sa
oeLaw(a5%) -
Analogicky dostaneme aj
Pon(=4) = Pon(+, _):lcosz(M) (5b)
’ ’ 2 2
Pnlnz(_v _) = Pn1n2(+v +) (SC)

Ak nameriame v danom jednotlivom pripade hodnoty (+, +) bude po merani
dvojcCasticova ststava v stave ¥, (+)¥n,(+) a podobne v ostatnych troch pripadoch.
Toto je dplna predpoved kvantovej mechaniky pre dany experiment.

OEPR: V tomto opise mi chyba priestorocasovy priebeh celého experimentu.
Mohli by ste opisat’ z hl'adiska ortodoxnej kvantovej mechaniky cely experiment
eSte raz v usporiadani, ked’ pristroj SG1 je o trocha bliZsie k rozpadajicemu sa
metastabilnému stavu (MS) ako pristroj SG2, takZe €astica 1 dorazi k SG1 skor
ako castica 2 k pristroju SG2. Zaujimalo by ma najmi to, aky bude stav sustavy
po merani v SG1 a pred meranim v SG2.

OKI: Kvantovd mechanika aj tu dava jednozna¢ni odpoved’. Pravdepodob-
nost’ namerat’ v stave ¥ danom rovnicou (1) priemet ,,+“ pre spin prvej Castice
v SG1 je rovnd 1/2. Nebudem to pocitat’ podrobnejsie, vidno to z toho, Ze v, ktoré
odpoveda nulovej hodnote celkového spinu je invariantné voci rotdcidm a potom
pravdepodobnosti pre nameranie priemetov spinu ,+“ a ,,—“ pre prvd casticu
v SG1 budi rovnaké. Ak v SG1 nameriame priemet spinu ,,+* bude vlnov4 funkcia
celej sdstavy dand vyrazom

Cotn(+) ® [Xn(H) WA (6)

kde C je normovacia konStanta a vnitri hranatej zatvorky je skaldrny stic¢in. Vyraz
v hranatej zatvorke rozpiSeme podrobnejsie a spocitame. Dostaneme
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N (o) (0) (1
(cos&,sinﬁ] L{( J ®( ] —( J ®( J }:
27 2 )2 \o), ), (1), "\o),
.o
_L{mﬁm (1) }_L )
\/E 2 12 210 2 ‘/E cos%

Po dosadeni do (6) a vybere C =42 pre spinovd funkciu po namerani ,,+
v SGI mame

2

o N
cos—L —sin—t
vi=| 2lel 2 (7a)
sin—- cos—-
2 ) 2 ),

Keby sme v SG1 namerali spin ,,—“dostali by sme rovnakym postupom vlnovi
funkciu

.o a
, —Sin 7 COS 7
v-= o 9 a (75)
COS— sin—
2 2/,

Lahko sa mozno presvedcit o tom, Ze pravdepodobnost’ namerat’ v stave (7a)
priemet spinu druhej Castice do smeru n, rovny ,,+“ je

2

—sin—
o . . o, — O,
(cos—z,sm —2j 6% = s1n2(#}
2 2 )| cost 2
2

2

a po ndsobeni 1/2 za meranie priemetu spinu prvej ¢astice v SG1 dostaneme préave
(5a), teda to isté Co sme dostali pri sti¢asnom merani oboch priemetov spinu. Zmena
stavu spinu Castice 2 pri merani spinu prvej Castice je nutnd na konzistentnost’
schémy kvantovej mechaniky, inak by sme meraniami urobenymi po sebe nedos-
tali to isté ako sic¢asnym meranim. Pri si¢asnom merani poc¢itame amplitidu (pozri
text za rovnicou (4)) ako ;f,',](+) ;f{,z(+) y. Pri postupnom merani vykondme vlastne
najprv jeden a potom druhy skaldrny sdéin, teda g, (+)[£n (+) Y. Kvoli konzis-
tentnosti musi byt vyraz v hranatej zatvorke imerny vinovej funkcii druhej Castice
po prvom merani.
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OEPR: Vidim, Ze pre pravdepodobnosti P, n,(+, +) atd’. dostaneme to isté ¢o
predtym. To, ¢o sa mi ale na Vasom vyklade nepéaci je toto. Porovnanie vysledkov
(7a) a (7b) ukazuje jasne, Ze spinovy stav Castice 2 po merani v SGI a pred mera-
nim v SG2 podstatne zavisi od toho, ¢o sme namerali v SG1 pri merani spinu
Castice 1. NavySe, po merani priemetu na os n; mdZe byt spinovy stav Castice 2

.o Q
—Sin— COS—
bud’ 2 alebo 2 ®)
| .
COS— Sin—
2/, 2/,

a tieto dve moZnosti st dané natocenim pristroja SG1. Experiment pritom mdze
byt’ usporiadany tak (to este prediskutujeme neskor, zatial’ si budeme v tomto bode
verit’), Ze Ziadny signél pohybujici sa rychlostou menSou alebo rovnou rychlosti
svetla nemoZe vysledok merania v SG1 ozndmit’ pozorovatelovi pri SG2 predtym,
ako k nemu prileti ¢astica 2. Podl'a Vasho vysvetlenia zmeranie priemetu spinu
v SG1 okamzite zmen{ spinovy stav Castice 2 a toto sa mi akosi nepdci. Zmena
spinového stavu Castice 2 meranim v SG1 je aj podla Vas evidentnd. Pred meranim
v SG1 bol spinovy stav Castice 2 opisany maticou hustoty, ktord ma v diagonale
vzdy 1/2 a mimo diagondly nuly a po merani je to jeden z dvoch stavov (8).

OKI: Z mgjho hl'adiska na tom nie je ni¢ neprirodzeného. S analogickymi
situdciami sa stretdvame vSade v kvantovej mechanike. UvaZujme napriklad
meranie polohy jedinej Castice v stave opisanom stavovou vinovou funkciou ¢(r).
Ak detektorom zaregistrujeme cCasticu v malom okoli istého bodu ry, vlnova
funkcia sa zmeni okamZite v celom priestore z @(r) na @(r), pricom @(r) mozZe
byt rozne od nuly v obrovskej priestorovej oblasti, zatial’ co @(r) je lokalizované
v malom okoli bodu ry. Keby ¢(r) bolo vinenim nejakého redlneho prostredia
potom by toto bolo naozaj neprirodzené, ale ¢(r) nie je vinenim prostredia, je
amplitidou pravdepodobnosti. ,,Stahovanie” @(r) do okolia 7, nie je fyzikdlny
proces, pri ktorom sa prendSa energia. Pre dve Castice je to analogické. Ak su
v stave so stavovou vinovou funkciou ®(r;, r,) potom po namerani prvej Castice
v okoli ry sa pdvodnd vlnova funkcia zmeni na nie¢o ako @(r;) ®(r, r,), kde @(r,)
je lokalizovand v malom okoli ry. Meranie prvej Castice zmenilo stav druhej Castice.
S priemetmi spinov je to celkom rovnaké. Zmeranie spinu prvej Castice men{
spinovy stav druhej Castice.

OEPR: Zmeny stavovej vinovej funkcie pri merani jej polohy sa mi nikdy
nepacili. Kvantovd mechanika hovori, Ze lokalizacia Castice pri merani tu vedie
k okamzitej zmene vinovej funkcie ram. Nepaci sa mi to, ale o paradoxnosti tejto
situdcie by som Vs asi nepresved¢il, lebo pre kaZzdého z nds mdZze vlnova funkcia
intuitivne znamenat’ nie¢o iného. Ak mame ale dve Castice so spinom 1/2, a me-
ranie spinu jednej Castice fu zmeni okamZite spinovy stav druhej Castice tam,
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potom je to nieco, €o povaZzujem naozaj za paradoxné. Teraz uZ meranie jednej
redlnej veci (spinu) fu meni vlastnosti druhej redlnej veci (spinu) fam a to sa mi
vidi neprirodzené.

OKI: Mozno si nerozumieme v tom, ¢o chdpeme pod pojmami stav a viastnosti.
Pre mna su to podstatne odlisné veci. Je pravdou, Ze v klasickej fyzike urcenie
stavu a urcenie fyzikalnych veli¢in (t. j. fyzikdlnych vlastnosti) je jedno a to isté.
Ak pozndm stav N-Casticovej sustavy, t. j. siradnice a hybnosti vSetkych castic,
potom poznam aj hodnoty vsetkych fyzikdlnych veli¢in sdstavy. V kvantovej
mechanike Uplnd informécia o stave vo vSeobecnosti neumoziuje este hovorit’
o hodnotach fyzikalnych veli¢in. Stav ststavy |y) urcuje len amplitidy pravdepo-
dobnosti pre nameranie urcitych hodnot fyzikdlnych veli¢in. Kym neprevedieme
merania nemdZeme vo vSeobecnosti povedat’, Ze systém mad urcité vlastnosti. Preto
tiez nemdzme zmenu spinového stavu ¢astice 2 meranim v SG1 chdpat’ ako zmenu
vlastnosti Castice 2. Keby totiZ meranie v SG1 menilo viastnosti Castice 2 povazoval
by som to tieZ za nekonzistentnost’. Ale takej nekonzistentnosti v kvantovej me-
chanike niet. Predstavme si, Ze namiesto pristroja SG2 mam dva pristroje SG2
a SG2', ktoré su rovnako natocené, a Castica 2 preleti cez SG2 a potom cez SG2'.
Vzdialenosti od MS nech st také, Ze najprv meriame v SG2, potom v SG1 a potom
v SG2' (pozri obr. 17.2). Keby v tejto konfiguracii vysledok v SG2' zavisel od
vysledku v SG1 bolo by to aj z mdjho hl'adiska patologické.

1, 2
|
— B _— .'_._.B. ..... _B_ -
i
SG, b se, SGy2

Obr. 17.2. Meranie priemetov spinu ¢astic 1 a 2. Najprv Castica 2 prechddza cez SG,, potom Castica 1
cez SG; a napokon castica 2 prechadza cez SG;

Predpokladajme, Ze pri dvojcasticovom spinovom stave (4) zmeriame v SG2
priemet na os m, rovny ,,.+*“. Po tomto merani je spinovy stav dvojcasticovej sistavy

—sin % cos %
2le| 2 ©)
cos—= sin —=
2 ) 2 )5

pricom oznacenie je rovnaké ako vysSie. Ked’ teraz v stave (9) meriame v SG1
hocijaky priemet spinu Castice 1, nezmenime tym spinovy stav Castice 2. Preto
vysledok v SG2' nebude vobec zdvisiet' od vysledku v SG1 (pozri obr. 17.2)
a ziadne nekonzistentnosti nevznikajui. Je to tym, Ze v stave (9) uZ je spinova
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vlnova funkcia jednoduchym siéinom a nie superpoziciou takychto sicinov ako
v (4).

OEPR: Dobre, sihlasim s tym, Ze z Vasho hladiska nemozno povedat’, Ze
meranie v SG1 meni ,,vlastnosti® ¢astice 2. Ale predsa len meranie v SG1 meni
spinovy stav Castice 2. Mohli by ste bliZSie vysvetlit, ¢o pod tym méte na mysli.

OKI: Stav castice 2 urc¢uje amplitiidy pravdepodobnosti pre nameranie mozZnych
hodndt fyzikalnych veli¢in Castice 2. Zmena stavu Castice 2 znamend zmenu tychto
amplitid. Na tom tieZ nie je ni¢ divného. Sustava skladajica sa z Castic 1 a 2 je
v stave, v ktorom st stavy oboch Castic silne korelované. Ak ndjdem 1 v urcitom
stave, potom to — vd’aka tejto koreldcii — musi zmenit’ stav Castice 2. Pricina tejto
zmeny stavu Castice 2 je v tom, Ze pdvodny stav zloZenej ststavy obsahoval silné
korelacie spinov 1 a 2.

OEPR: Vritim sa trocha naspit’. Hovorili ste, Ze vo vSeobecnosti nemdzeme
hovorit’ o uritych vlastnostiach sdstavy ak pozndme jej stav (a neprevedieme
meranie). Ale niekedy o vlastnostiach stistavy hovorit moéZeme. Nech napriklad
vieme, Ze Castica 2 sa nachadza v stave

a
cos—=
Xn(+) = o (10)
sin—=
2

potom pri merani priemetu spinu na smer n, urcite ndjdeme hodnotu ,,+*“. Preco
by sme nemohli o ¢astici v stave (10) povedat’ — aj bez merania — Ze ma priemet
spinu na os m, rovny,,+.

OKI: Ano, to by sme naozaj mohli povedat’. Ale je dobre si uvedomit, 7e je
to dost’ Specidlna situdcia, lebo v stave (10) méZeme hovorit’ o urcitej hodnote
priemetu spinu len ak ide o priemet na os dand uhlom . Pre priemet na Ziadnu
ind os to uz neplati.

OEPR: Predstavme si, teraz, Ze v stave (4) prevediem v SG1 meranie priemetu
spinu na os n;, dand uhlom ¢, a ndjdem hodnotu ,,+*. Castica 2 bude po merani
Vv stave

.
—Sin—
2

4
cos—-

2

a bude mat’ — v predchadzajicom zmysle — priemet spinu na os n; rovny ,—".
A tiuto informéciu som ziskal bez toho, Ze by som bol previadzal akékol'vek
merania na Castici 2.
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OKI: Ano, na os n; bude mat’ astica 2 uréity priemet spinu, ale pre Ziadnu
ind os uz urcity priemet mat’ nebude.

OEPR: Teraz si predstavme, Ze sa rozhodnem inak a pred prichodom castice
1 nato¢im pristroj SG1 nie (-) do smeru n, ale do smeru nj. Povedzme, Ze name-
riam tieZ hodnotu ,,+*. Tak ako vySSie viem zas, Ze Castica 2 ma urcitd hodnotu
priemetu spinu na os nj a pritom som zas na castici 2 Ziadne merania nerobil.

OKI: Ano, aj to je podla mojho nézoru pravda.

OEPR: Natocenie pristroja SG1 do urc¢itého smeru ale mdéZem urobit’ aZ po
rozpade metastabilného stavu. Neznamend to podla Vés, Ze moZem sucCasne
hovorit’ o ur¢itych hodnotach priemetov spinu Castice 2 na os n; i na os nj?

OKI: Urcite nie. Na danej Castici méZem previest’ iba jeden z dvoch spomi-
nanych experimentov. A vysledky dvoch takychto experimentov urobenych pri
dvoch réznych rozpadoch identickych metastabilnych stavov nemdzem kombi-
novat’ do jediného obrazu sustavy. V tomto je to to isté, ako keby sme na jedno-
Casticovom stave s vlnovou funkciou ¢(r) raz zmerali polohu a raz hybnost
Castice a na tomto zdklade tvrdili, Ze Castica ,,v skuto¢nosti* mé sticasne aj ostri
hodnotu hybnosti aj ostrd hodnotu siradnice. VA4S argument je rafinovany v tom,
Ze ani v jednom pripade ste merania neprevadzali na Castici 2, ale na Castici 1,
ktord je od 2 priestorovo vzdialend. Z mdjho hl'adiska to ale na podstate argumentu
ni¢ nemeni pretoZe Castice 11 2 sd Castou jedinej sustavy a v rdmci tejto sustavy
st Castice 1 a 2 korelované, takZe ich nem6Zme povaZzovat’ za dve nezavislé pod-
stustavy jedinej zloZenej ststavy. Této koreldcia je aj podstatnou Cast'ou Vasho
argumentu — inak by ste z merania na Castici 1 nemohli usudit’ ni¢ o stave Castice 2.

OEPR: Einstein sa k diskusii s Bohrom o EPR paradoxe vrétil eSte viackrat
a v roku 1949 formuloval svoje stanovisko celkom jasne®®”: ..... Ale jedného
predpokladu by sme sa mali, podl'a mojho nédzoru, pridfZat’ neochvejne: redlny,
fakticky stav sdstavy nezdvisi od toho, ¢o sa deje s druhou sustavou, ktord je od
uvaZovanej priestorovo vzdialend.*

NarusSuje kvantovd mechanika tito Einsteinovu poZiadavku (nazyvanu tiez
Einsteinovou separovatelnostou)?

OKI: Po urcitom upresneni mozno tvrdit, Ze kvantovd mechanika skutocne
narisa Einsteinovu poziadavku separovatelnosti — a to bez toho, aby vznikli
akékol'vek nekonzistentnosti. Prvé upresnenie je v tom, Ze namiesto Einsteinovho
terminu ,,redlny, fakticky stav ststavy* (ktorého obsah mi je nejasny) budeme
hovorit' o kvantovomechanickom stave a namiesto o dvoch sustavach budeme
hovorit’ o dvoch podstistavach jedinej sustavy.

7Zd4 sa mi, Ze zmysel Einsteinovho terminu ,,redlny, fakticky stav sistavy* je
intuitivne viazany s klasickym chdpanim stavu sdstavy a pre takto chdpané stavy

9 Einstein, A.: Clanok v knihe Albert Einstein — Philosopher — Scientist, editor P. A. Schilpp, Evanston,
Illinois, 1949 (u nds dostupné v ruskom vydani Einsteinovych zohranych spisov).
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by jeho poZiadavka bola plne opravnend. Nevidim ale dovod, preco by mala jeho
poziadavka platit’ i pre kvantovomechanické stavy.

Klasické chdpanie pojmu ,stav obsahuje skutocne intuitivny predpoklad
o nezdvislosti ,,stavu‘ priestorovo vzdialenych podststav i predpoklad o existencii
istych vlastnosti podsustav ,,an sich®, teda bez vztahu k danému experimentu.
Kvantovomechanicky stav nemd vo vSeobecnosti ani jednu z tychto vlastnosti.
A to vidno uz z diskusie ovela jednoduchsich situdcii ako je EPR myslienkovy
experiment.”’’

Pre Einsteina i pre Bohra, domnievam sa, existuji mikroobjekty celkom
objektivne a nezdvisle od nds. Ale status ich vlastnosti je iny. Pre Bohra a celd
kodansk interpretaciu mdZeme o vlastnostiach mikroobjektov hovorit’ len v kon-
texte urCitého experimentu, zatial ¢o Einsteinove terminy ako ,,redlny, fakticky
stav‘ naznacuju existenciu vlastnosti mikroobjektov ,,an sich®. A v tom je koren
EPR paradoxu.

OEPR: Predsa len by som rad objasnil svoj pohl'ad na problém. Ak v silade
s poziadavkou Einsteinovej separovatelnosti Ziadam, aby meranie priemetu spinu
Castice v SGI1 neovplyvnilo ,,stav® €astice 2, potom dochddzam kombindciou
dvoch experimentov s nato¢eniami SG2 pristrojov v smeroch n; a nj k tomu, Ze
Castica 2 ma zarovei ostrd hodnotu priemetov spinu na os n; i na os nj. Kvantova
mechanika existenciu takéhoto stavu nepriptista a odtial’ usudzujem, Ze kvantova
mechanika je nedplna tedria. Predpokladam, Ze existuju akési ,,skryté parametre*
a pri urcitej hodnote tohto skrytého parametra m4 Castica 2 urcitd ostrd hodnotu
priemetu spinu i na os n; i na os nj. Tieto parametre nepozndme a nemame ich
pod kontrolou. Experimentédlne vysledky vznikaji Statistickym ustrednenim cez
rozne hodnoty skrytych parametrov. Predpokladam, Ze tieto vysledky by dali to
isté, co predpovede kvantovej mechaniky.

OKI: Z nasej predchadzajicej diskusie pripominam len to, Ze podl'a kvantovej
mechaniky je V&S zaver neopravneny z dvoch dévodov. Po prvé preto, Ze sa vy-
sledky dvoch réznych nekompatibilnych experimentov kombinuji do jediného
obrazu individualneho javu a po druhé preto, Ze sa sustava skladajica sa z dvoch
korelovanych podsustav uvazuje ako dve izolované a nezavislé podsustavy.

Realizacia Vasho programu by, podla mna, viedla k tedrii, ktord by sa pod-
statne 1iSila od kvantovej mechaniky. A aZ po vybudovani Vami obhajovanej
alternativnej tedrie by sa jej predpovede dali porovnat’ s predpoved’ami kvantove;j
mechaniky.

OEPR: Sthlasim s tym, Ze takédto alternativna tedria zatial’ neexistuje a Ze
pre nu by bolo tazké dosiahnut’ vzdy suhlas predpovedi s tym, ¢o predpoveda
kvantova mechanika. Myslim si ale, Ze tomuto smeru by bolo Ziaduce venovat’

70 Ak v experimente s interferenciou elektrénov alebo foténov prechddzajicich dvoma Strbinami neme-
riame priamo ktorou $trbinou Castica presla, nemézme tvrdit, Ze presla jednou alebo druhou $trbinou.
A ako ukazuji Janossyho experimenty spred vyse 20 rokov, toto plati aj vtedy, ked’ interferujice zvizky
su od seba priestorovo vel'mi vzdialené.
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pozornost. Sndd’ by bolo vhodné zamerat’ sa najmi na koreldcie priestorovo
vzdialenych Castic, kde je pohl'ad na problém z oboch stran podstatne odlisny.

OKI: Nemyslim si, Ze kvantovd mechanika je kone¢nym a definitivnym po-
znanim sveta. Urcite bude ¢asom nahradena hlbSou a dplnejSou tedriou a niektoré
jej pojmy i zdkony budu len priblizenim k tej nasledujicej teérii. A tato nova
tedria tiez urci oblast’ platnosti kvantovej mechaniky. Ale nepredpokladdm, Ze
by tieto obmedzenia mali prist’ z hlbsieho $tidia experimentov typu EPR. To 7Ze
stistavam aj priestorovo vzdialenym moéZeme priradit’ uréité hodnoty fyzikdlnych
veli¢in len v kontexte daného experimentu — a to je to, proti ¢omu sa EPR argument
stavia — je presved¢ivo potvrdené v mnohych inych experimentoch (interferencia na
dvoch Strbinéch, vSetky interferen¢né pokusy v optike s ,,delenym li¢om* a pod.).
Skor by som cakal, Ze oblast’ platnosti kvantovej mechaniky bude v budicnosti
vymedzend dajakymi, zatial’ nezndmymi javmi na malych vzdialenostiach a pri
vysokych energidch. Domnievam sa tieZ, Ze nova teéria nebude navratom ku
klasickému opisu sustav ,,an sich®, a Ze obmedzenia zmyslu, v ktorom mdZeme
hovorit o vlastnostiach mikroobjektov ostanti v platnosti, alebo sa eite prehibia.
Ale toto uz su len Spekuldcie a sndd’ bude lepsie skoncit’ diskusiu konStatovanim
principidlnej roznosti nazorov oboch stran.*”!

Napokon este pozndmku o sivise zmeny stavu pri merani s otdzkami kauzality.
Experiment moZno urcite postavit tak, Ze signdl s vysledkom merania z SG1 staci
dorazit’ k pozorovatel'ovi v SG2 este pred meranim (Castice 1 a 2 sa pohybuju
s rychlost’ami ovel'a mensimi ako je rychlost’ svetla a SG1 je ovela blizsie k MS
ako SG2). Ale mozno ho postavit’ aj tak, Ze takyto prenos informdcie je nemozny
(Castice 1, 2 sa pohybujt rychlostou svetla). Kvantovd mechanika v oboch pripadoch
predpovedd tie isté vysledky (5) pre korel4cie spinov. Je teda jasné, Ze pricinou
tychto korelacif nie je akési kauzadlne ovplyviiovanie Castice 2 pred jej meranim
v SG2 signdlom o vysledku merania castice 1 v SG1. Pri¢ina korelécii priemetov
spinov je len v Specifickom tvare stavu (1), v ktorom sd uz koreldcie moznych
merani priemetov spinov 1, 2 obsiahnuté.

17.4 SKRYTE PARAMETRE. BELLOVE NEROVNOSTI

Stanovisko EPR stimulovalo tvahy o skrytych parametroch a viedlo i k niekol’-
kym netdspeSnym pokusom o vybudovanie takychto tedrii. Tieto pokusy spravidla
nadvézovali na starSie myslienky L. de Broglieho o bodovej (a vlastne klasickej)
Castici pohybujticej sa pod vplyvom vodiaceho pol’a (vo francizstine 1'onde pilote).
Snahou tychto pokusov bolo len reprodukovat’ niektoré vysledky kvantovej me-
chaniky.

771 Autori sa poctivo prizndvaji k tomu, Ze diskusia nebola pisand celkom objektivne, lebo zastdvaji
v podstate stanovisko OKI. Stanovisko EPR sme sa ale snaZili prezentovat’ tieZ neskreslenym sposo-
bom.
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Skuto¢ne novym pohl'adom na problém skrytych parametrov boli Bellove price,
v ktorych sa ukdzalo, Ze v pripade koreldcii spinov kazdd tedria so skrytymi
parametrami spliiiajica poziadavku Einsteinovej separability nevyhnutne vedie
k istym nerovnostiam. A podstatné je to, Ze predpovede kvantovej mechaniky
tieto nerovnosti narusuju.

Tym sa diskusia o teéridch so skrytymi parametrami dostala z oblasti filozo-
fickych tdvah do oblasti dostupnej experimentdlnym testom.

V tomto ¢lanku si po niekol’kych dvodnych pozndmkach o skrytych paramet-
roch ukdZzeme odvodenie Bellovych nerovnosti.

Vo svojej zndmej monografii272 ([30] kap. IV. ¢lanok 2) von Neumann ukézal,
7e v rdmci Standardnej kvantovej mechaniky nie si moZné stavy so skrytymi
parametrami. PresnejSie povedané: nie si mozné bezdisperzné stavy, t. j. stavy,
v ktorych by vsetky fyzikalne veli¢iny mali ostré hodnoty.

Zakladnd myslienku dokazu ilustrujme na priklade spinu elektronu. Predpokla-
dajme, Ze trom priemetom spinu na jednotlivé siradnicové osi odpovedajui operatory
S, S2, S3 a priemetu spinu na os dand jednotkovym vektorom n odpovedd operétor
s(n) = Sini+ Syn, + Syns. Predpokladajme d’alej, Ze vysledkom merania mo6Zze byt
iba vlastnd hodnota prislusného operatora a Ze vSetky operdtory S(n) maju vlastné
hodnoty +1/2. Potial’ sme boli stdle v rdmci Standardnej kvantovej mechaniky.
Teraz urobme predpoklad o existencii skrytych parametrov. Istej hodnote A také-
hoto parametra odpoveda stav |y(A4)), pre ktory musi sic¢asne platit’

Sily(D) = ailly(D), sl d) = aly(d))

kde a;, a, md6zu nadobudat’ len hodnoty +1/2. Priemetu spinu do smeru n(l/\/Z,
1/\/2, 0) odpoveda ale operdtor S' = (S; + Sz)\//Z a pri jeho posobeni na ly(4))
dostavame

STY(D) =% (81 + SHIYD) =% (@ + @) YD)

Tento | (A)) je vlastnym vektorom s’ a
a' —L (a; + ap)
\/E 1 2

je prislusnou vlastnou hodnotou. Ziadnym vyberom a, = 1/2, a, = +1/2 nemdzme
docielit’, aby a' = 1/2 alebo a’ = —1/2, ¢im sa dostdvame do sporu s predpokladmi.
Von Neumannov dokaz, podobne ako predchadzajica ilustracia vychadzali
z predpokladu: ak A, B st dva hermitovské operdtory odpovedajice fyzikdlnym
veli¢indm, potom aj k hermitovskému operatoru aA + bB, kde a, b su reédlne &isla

2 Von Neumannov dokaz je pomerne naroény. ahsie &itatend analyzu problému mozno najst’ v &lanku
J. Albertsona: Amer, J. Phys. 29, 1961, s. 478
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prislicha urcitd fyzikdlna veli¢ina. Bellova anal}’/za273 problému ukézala, Ze pri
zavadzani skrytych parametrov treba kvantovi mechaniku modifikovat’ a Specidlne
treba modifikovat’ citovany predpoklad. Priklad s meranim spinu vsak ukazuje,
Ze takémuto predpokladu sa tazko vyhnut'.

S pokusmi o formulécie tedrii so skrytymi parametrami sa v tejto ucebnici nebu-
deme podrobnejsie zaoberat®’* a prejdeme rovno k Bellovym nerovnostiam.>

Uvazujme zas Bohmovu verziu EPR myslienkového experimentu s rozpadom
metastabilného stavu (MS) s nulovym spinom na dve castice so spinom 1/2. Uspo-
riadanie experimentu je na obr. /7./. Budeme uvazovat’ situdciu, ked’ kazdy
z experimentatorov pri SG1 a SG2 moZe natocit’ svoj pristroj do jedného z troch
smerov danych jednotkovymi vektormi n;, m,, n;. VSetky tri vektory leZia v rovine
(x, z) a su charakterizované uhlami ¢, o, 0, ktoré vektory n; zvieraju s osou z.
Vysledky experimentu budu charakterizované veli¢inami typu Pp n,(+, +), Ppn,(+, =)
atd’. Prvd z tychto veli¢in uddva pravdepodobnost’ toho, Ze pri natoceni SG1 do
smeru n; a SG2 do smeru n, ndjdu obaja experimentatori priemet spinu ,,+.

Predpokladajme teraz, Ze tedria so skrytymi parametrami je spravna. To znamena,
7e po rozpade MS su spinové stavy Castic 1 i 2 charakterizované urcitou hodnotou
skrytého parametra a tym aj urCitymi hodnotami priemetu spinu na smery ny, m,,
n; v oboch SG pristrojoch. Schematicky je to zndzornené v tabul’ke

SG1 SG2
n.n, n non, n
A+ - + -+ o+
, (1)
A+ o+ - - - +
AT - -+ + o+ -

Prvy riadok v tabulke hovori, Ze pri hodnote A skrytého parametra nameriame
s urcitostou v SG1 pri nato¢eni do smeru n; priemet .+, pri nato¢eni do smeru
nm, priemet ,,—*“ pri natoCeni do n; priemet ,,+° a zdroveil pri tom istom individuél-
nom rozpade nameriame v SG2 pristroji nato¢enom do smeru n; priemet ,,— atd’.
Podobne v druhom riadku méme vypisané vysledky, ktoré by sme dostali v SG2,
SG?2 pri réznych nato¢eniach pri hodnote skrytého parametra rovnej A'.

Kvantovéd mechanika jednoznac¢ne hovori, Ze pri rovnobeZnych smeroch nato-
¢enia SG1 a SG2 existuje absoltdtna korel4dcia. Ak SG1 nameria priemet ,,+%, SG2

3 1. S. Bell: Revs. M6d. Phys. 38. 1966, s. 447.

7 Prehl'ad moZno najst napr. v pracach: Bohm, D. — Bub J.: Revs. Mod. Phys. 38, 1966, s. 470.
Friestadt H.: Nuovo Cim. Suppl. 5, 1957, s. 1., Gudder S. P.: J. Math. Phys. 11, 1970, s. 431, Bell J. S.:
in Foundations of Quantum Mechanics. Proc. Int. School ,,Enrico Fermi®, Course 49, Academic Press,
New York 1971, editor B. d'Espagnat. d'Espagnat: Conceptual Foundations of Quantum Mechanics.
Reading, Mass., Benjamin 1976.

275 Bell, J. S.: Physics. I, 1965, s. 195. Clauser, J. F. a spol.: Phys. Rev. Lett. 23, 1969, s. 880. Wigner, E. P.:
Amer. J. Phys. 38, 1970, s. 1005. D'Espagnat, B.: Scientitfic American. Nov. 1979, s. 158.
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musi namerat’ priemet ,,—“. Pre prvy riadok schémy tiato podmienka nie je splnena
pri natoceni v smere 13, pre druhy a treti riadok uz je splnend. V d’alSom budeme
predpokladat’, Ze aj tedria so skrytymi parametrami spiiia tito poZiadavku a povo-
lime len stavy, ktoré ju spiiiaji.””® Potom uZ nemusime tidaje pod SG2 v schéme
(1) ani vypisovat, I'ahko si ich skonstruujeme podla toho, ¢o ndjdeme pod SG1.
Ozna¢me teraz symbolom p(+, —, +) pravdepodobnost’ toho, Ze parameter A nado-
bida hodnotu, pri ktorej v SG1 pri natoCeni v smere n; s uritostou nijdeme ,,+,
v smere m, s uréitostou ,,— a v smere hs, s uréitostou ,,+.

Pravdepodobnost’ pre to, Ze pri natoceni SG1 v smere n; ndjdeme ,,+“ a zaroven
pri natoc¢eni SG2 do smeru nm, nijdeme tiez ,,+* bude

P+, +) =p(+, — +) + p(+, —, )
analogicky mame
P+, +) =p(+, +, ) + p(=, +,-)
Odtial’ l'ahko dostaneme Bellovu nerovnost’
Ppn(+, +) < Ppn(+, +) + Ppon(+, +) 2)

Tato nerovnost’ ale protireci vysledkom kvantovej mechaniky. Skuto¢ne, podl'a
(3.5) mame

L. o “1‘“2) ,
Ppn(+, +)=—sin"| ——= atd’. 3
i+, +) 5 ( 5 (3)

a nerovnost’ (2) po dosadeni vyrazov (3) nadobida tvar

2 2 2

Vyberme napriklad ¢4 = 0, & = 45°, o5 = 90°. Na lavej strane mdme 0,5 na
pravej dvakrat (0,382 7)2 a nerovnost’ (4) bude

0,5<0,293

¢o zrejme nie je pravda. Evidentné je naruSenie (4) pri malych rozdieloch ¢4 — o,
o — o, kde sinx = x. Pri a3 > o > oy by sme v tomto pribliZeni mali zo (4)

776 Teérie, ktoré tito poziadavku nespifaji si vyvratené vysledkami mnohych, uz ddvno vykonanych
experimentov.
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(- ) < (- m) + (- a)

a to pri kladnych (a5 — o) 1 (&, — &) urcite nie je pravda.

Vysledky moZno jednoducho zhrndt’. Teérie so skrytymi parametrami spifiajiice
Einsteinovu podmienku separability’”’ vedi pre koreldcie merani dvoch prieme-
tov spinu k nerovnostiam (2), ktoré si narusené predpoved’ami kvantovej mecha-
niky. Podobné nerovnosti mozno odvodit’ tiezZ pre koreladcie polarizacii dvoch
foténov pochadzajicich z rozpadu pozitrénia (nestabilného viazaného stavu elek-
trénu a pozitrénu) a koreldcie polarizicie foténov pri kaskddnom rozpade meta-
stabilnych stavov atémov. Aj tu sd nerovnosti typu (2) v rozpore s predpovedami
kvantovej mechaniky.

Z predchadzajiceho teda vidno, Ze tedrie so skrytymi parametrami by pre
korelacie spinov nutne museli viest k vysledkom odlisnym od predpovedi kvantovej
mechaniky (3). Medzi pokusmi o tedrie so skrytymi parametrami a kvantovou
mechanikou mozno preto rozhodnut’ na zaklade experimentu. V tom treba vidiet
hlavny vysledok Bellovych pric. Pozoruhodné je najmai to, Ze experiment mdze
rozhodnit, hoci Ziadna dosledna tedria so skrytymi parametrami nebola zatial
vybudovand. SnaZit' sa o podrobnejSie vybudovanie takejto tedrie by vSak malo
zmysel iba vtedy, keby experimenty hovorili v prospech tedrii so skrytymi paramet-
rami, alebo keby sa niekde ukdzali odchylky od predpovedi kvantovej mechaniky.

Tato situdcia prirodzene, stimulovala experimentalne Stidium korelacii spinov
v rozpadoch nestabilnych sustav.

Jednym z prvych experimentov tohto typu bolo Stidium korelacii foténov
v kaskade 6'S; — 4'P; — 4'S, atému vépnika. Autori’’® zhodnotili vysledky
nasledovne: ,,... ZovSeobecnenie Bellovych nerovnosti ukazuje, Ze existencia
lokédlnych?” skrytych parametrov vedie k obmedzeniam na koreldcie polarizécii
foténov, ktoré protirecia predpovediam kvantovej mechaniky. Nase vysledky,
v stihlase s kvantovou mechanikou narusuju tieto obmedzenia s vysokou Statistic-
kou presnostou a poskytuju tak silni evidenciu proti lokdlnym tedridm so skrytymi
parametrami.

7 Einsteinova podmienka separability Ziada, aby spinovy stav astice 2 nebol ovplyvneny meranim vykona-
nym na (priestorovo vzdialenej) Castici 1. V tedrii so skrytym parametrom je tito poziadavka splnend,
lebo spinovy stav oboch castic (presnejSie: hodnoty priemetov ich spinov do smerov n, m, m) je
v kazdom individudlnom rozpade presne dany hodnotou skrytého parametra. Meranie urobené na Castici
1 nemeni ni¢ na spinovom stave Castice 2. Z diskusie medzi OEPR a OKI v predchadzajicom ¢lanku
by ale malo byt jasné, Ze obsah pojmu ,,stav* v kvantovej mechanike a v stanovisku EPR (v podstate
totoZznom so stanoviskami autorov vSetkych pokusov o tedrii so skrytymi parametrami) je podstatne
odlisny.

8 Freedman, S. J. — Clauser, J. F.: Phys. Rev. Letters 28, 1972, s. 938.

7 To znamen: spinajicich Einsteinovu podmienku separability.

0 Daliie experimenty len potvrdili toto konstatovanie. Prehl'ad vysledkov mozno ndjst’ v d'Espagnat,
B.: Scientific American. Nov. 1979, s. 158. Najnovsi experiment je opisany v praci Aspect, A. —
Grangier, P. — Roger, G.: Phys. Rev. Lett. 47, 1981, s. 460.
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Tieto vysledky vysli d’aleko za rdmec diskusie EPR s N. Bohrom v tridsiatych
rokoch. Einstein nespochybiioval vysledky kvantovej mechaniky, ale skor vyjad-
roval presvedcenie o tom, Ze tie isté vysledky moZno dostat’ v tedrii, ktord by
spiiiala jeho podmienku separovatelnosti. Bellove nerovnosti a experimentalne
vysledky o koreldcidch polarizacii vSak ukézali, Ze lokdlne tedrie so skrytymi
parametrami protirecia experimentu. Einsteinov program o nahradeni kvantovej
mechaniky lokdlnou tedriou so skrytymi parametrami sa ukdzal ako protireciaci
experimentu.

Zostala uz len alternativa — bud’ kvantova mechanika alebo nelokélna (a zrejme
aj akauzdlna) tedria so skrytymi parametrami.

Experimentdlne prace stimulované Bellovymi nerovnostami maji aj svoju
pozitivnu stranku — boli v nich presved¢ivo potvrdené vel'mi $pecifické predpo-
vede kvantovej mechaniky.

17.5 PARADOX SCHRODINGEROVEJ MACKY

Bohrova interpreticia kvantovej mechaniky vZdy rozliSuje medzi mikrosusta-
vou (atom, elektrén, molekula atd’.) opisovanou kvantovou mechanikou a meracim
pristrojom opisovanym klasickym jazykom Problém je ale v tom, Ze velkost
uvazovanych sustav moéZeme zvicSovat’ prakticky spojite, prechddzajic postupne
nizmy k vi¢sim a va¢Sim organizmom, alebo via¢Sim a vacsim telesim Takto by
sme od kvantovomechanického opisu mali postupne prejst’ (cez vydelenie istych
makroskopickych premennych) ku klasickému opisu velkych sustav Teoria
takéhoto postupného prechodu zatial’ nejestvuje, hoci bolo urobenych niekol’ko
pokusov.**!

Priame a nekritické pouzitie kvantovej mechaniky k makroskopickym telesaim
vedie k prekvapujicim zaverom, dobre reprezentovanym tzv. paradoxom Schro-
dingerovej macky.”®* Predstavme si nasledujicu situdciu. Magka je uzavretd
v ocelovej nddobe, v ktorej je Geigerova trubica a nddoba s otravnym plynom.
V trubici sa nachddza radioaktivny atém s pol€asom rozpadu 1 h. Pri rozpade
atomu impulz vznikajici v Geigerove;j trubici otvori uzdver na nddobe s plynom
a usmrti macku. Po uplynuti 1 h bude stistava v stave

1
ﬁ{II)HII)} (1)

281 Jauch, J. M.: Helvetica Phys. Acta 37, 1964, s. 293 Jauch, J. M.: Foundations of Quantum Mechanics.
New York, 1968. Danen, A. a spol.: Nucl. Phys. 1962, s. 297 Nuovo Cimento 44B, 1966, s. 119.
George, C. — Prigogine, I. — Rosenfeld, L. Kong. Dansk. Vid. Selskab. Mat.-Fys. Medd. 38, 1972,
s. 12 Prosperi, G. M.: ¢ldnok v knihe Foundations of Quantum Mechanics. New York, 1971, editor
B. D'Espagnat.

282 Schrodinger, E. Naturwissenschaften 23, 1935.
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ktory je superpoziciou stavov II) a (II), pricom v stave II) sa atom este nerozpadol
a macka je Ziva a v stave III) je atém rozpadnuty a macka mrtva. Paradox je v tom,
Ze v beznom jazyku by kazdy povedal, Ze macka je bud’ mrtva, bud’ Zivd. Toto
v kvantovej mechanike by odpovedalo matici hustoty

p=% {1I) (Il + IIL) <111} 2)

ale jednoznacny vysledok formalizmu kvantovej mechaniky je (1) a nie (2)

Treba zdoraznit', Ze paradox nevedie k nestihlasu s experimentom, pretoze pri
otvoreni nadoby ndjdeme podla (1) i podla (2) Zivi macku s pravdepodobnost'ou
1/2. Superpozicia dvoch stavov ,Ziva macka“ a ,mftva macka”“ vSak pdsobi
neprirodzene.

Zjednodusenie, ktoré sa tu pouzilo, spoc¢iva v tom, Ze Zivd macka je reprezen-
tovand jedinym cistym stavom |I) a mftva macka podobnym ¢istym stavom [1I).
Bez tedrie ststav velkého poctu Castic sa k opravnenosti tychto predpokladov
nemozno kriticky vyjadrit.

Paradox Schrodingerovej macky naznacuje, Ze z hl'adiska ,,bezného zdravého
rozumu“ je neprirodzené pouzivat’ kvantovi mechaniku na opis makroskopickych
telies. Vo filozofickej terminoldgii ide o problém ontologického statusu makro-
skopickych telies.

Poznamenajme eSte, Ze z hl'adiska Bohrovej interpretécie je tu vSetko v poriadku,
macka tu totiZ slizi ako pristroj merajici rozpad atému a ako meraci pristroj ma
byt opisovand od zaciatku do konca klasicky.

17.6 PROBLEM MERANIA

V Bohrovej interpretacii je kvantovd mechanika sice perfektne logicky konzis-
tentnou tedriou, ale nie je univerzalna. Kvantova mechanika opisuje ststavy nie
»samé o sebe®, ale v ramci interakcie s pristrojmi, ktoré pripravuji jednotlivé
kvantové stavy a zaznamendavaju vysledky merania. V tomto zmysle je kvantova
mechanika akosi ,,ponorena* do klasickej fyziky.

Viaceri fyzici sa pokusili o interpreticiu, v ktorej by kvantovd mechanika
bola univerzédlnou teériou. Tato tloha ale nie je jednoducha. V prvom rade treba
opisat’ aj meracie pristroje pomocou kvantovej mechaniky a potom treba opisat’
kvantovomechanicky i interakciu mikroststavy s kvantovomechanicky opisanym
pristrojom. Podl’a ndzoru autorov sa tento problém doteraz nepodarilo uspokojivo
vyriesit’ a prili§ zjednodusené rieSenia vedi rychlo k tazkostiam.

Najprv tu opiSeme vel'mi idealizovanu situdciu, ktord jasne ilustruje problém
a potom spomenieme t'azkosti, ktoré by pri uspokojivom rieSeni problému bolo
treba rieSit.
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Idealizovany opis merania

Nech mikrostistava (Castica), o ktord sa zaujimame, moéZe byt len v dvoch
kvantovych stavoch opisanych vinovymi funkciami ¢y, ¢, (napr. spin hore a spin
dolu). Meracf pristroj budeme opisovat’ pomocou kvantovej mechaniky a budeme
Ziadat’, aby mal (aspon) tri mozné stavy Wp, Wi, W,. Stav ¥ nech oznacuje zacia-
tocny (nulovy) stav pristroja pred interakciou s mikrosistavou. Ak Castica je
v stave ¢, potom pri interakcii s iou prechddza pristroj do stavu ¥; a podobne
ak je Castica v stave ¢, prejde meraci pristroj do stavu . Pri interakcii Castice
a pristroja teda plati

P — ¢
ey
CY — QY

Na Tl'avej strane mame stav pred interakciou, na pravej po nej. Sipka oznacuje
vyvoj stavu zloZenej sustavy pri interakcii. Predpokladd sa, Ze tento proces je
opisany Schrodingerovou rovnicou a teda linedrnym unitdrnym operatorom takze
mame

ow— ovi=Uow
2)
o — o =Upmy

Tato linearnost’ je nanajvys podstatna a je zodpovedna za t'azkosti s problémom
merania.

Nech sa teraz sdstava pred meranim nachddza v stave oq @, + o, ¢, ktory je
superpoziciou stavov ¢y, ¢@,. Pristroj je pred meranim zas v stave Y. PretoZe
meranie je opisané linedrnou SchR dostaneme po merani prislu$nd superpoziciu
stavov

(@ + ) — Ul vy + a0, W] = ooy + a2 0 3)

Ako vysledok merania sme teda dostali superpoziciu dvoch (makroskopickych)
stavov meracieho pristroja. To je ale zle, lebo prava strana v (3) neodpoveda
vykonanému meraniu. Ak napriklad y; odpoveda stavu pristroja, ked rucicka
ukazuje 1 a ¥, odpoveda stavu s rucickou 2, potom prava strana v (3) odpovedd
superpozicii stavov s ru¢ickami v r6znych polohéch.

Vykonanému meraniu by mal odpovedat’ nie Cisty stav (3), ale matica hustoty

p =lai’Ployil + sl Pl @, 5] “4)

kde P[@; y1], P[ @, 5] st projekéné operdtory na stavy zloZenej sistavy a mdZeme
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ich zapisat’ ako

Ploiwil = low) (@1l
%)
Plo.ysl = 1@, y0) (0 5l

Matica hustoty (4) oznacuje prislusnost’ zloZenej sustavy k Statistickému siboru
a hovori, Ze zloZend ststava sa s pravdepodobnostou |¢;I* nachddza v (&istom)
stave @, ¥; a s pravdepodobnostou |al® v stave @, 5. Pristroj ma teda s pravde-
podobnostou | * rugicku v polohe 1 a s pravdepodobnostou @l rugi¢ku v polohe
2. Inak povedané, matica hustoty (4) ukazuje, Ze pri merani mikrosustavy v stave
@, + o5, pride s pravdepodobnostou | I* k redukcii vinovej funkcie do stavu
@1, a s pravdepodobnostou lal* do stavu ¢,. Toto je presne to, o predpoveda
kvantova mechanika pri merani veliCiny, ktorej vlastné funkcie si ¢, a @,.

Je ale opravnené podozrenie, Ze do tazkosti sme prisli preto, Ze opis meracieho
pristroja tu bol prili§ idealizovany. Najjednoduchs$ia zmena je v tom, Ze budeme
predpokladat’, Ze pristroj je pred meranim nie v ¢istom stave ¥, ale v stave opisa-
nom maticou hustoty. Von Neumann a Wigner™ ale ukézali, 7e toto nezachrani
situdciu a namiesto diskusie tohto vysledku ndm bude stacit’ i predchddzajica
jednoduchsia situicia.

Poznamenajme hned’, Ze meraci pristroj s moZnymi kvantovymi stavmi
W, Vs, W5 by sme mohli d’alej merat’ inym pristrojom so stavmi, povedzme
&, &, &, ale problém by sa vobec nezmenil. Platilo by

widh — wié =Vud
(6)
Wéo — Y& =V

kde Sipka oznaduje zmenu stavu pri interakcii oboch pristrojov a V je lineédrny,
unitarny operator opisujuci tito interakciu.

Von Neumannova a Wignerova interpretacia
zjednoduseného opisu merania

Predchadzajici opis procesu merania bol prilis zjednoduseny — o tom este bude
re¢. Ak ho ale zoberieme ako realisticky, potom prichddzame takmer nevyhnutne
k zdverom, ku ktorym priSiel von Neumann a obhajoval ich aktivne Wigner.

Podl'a von Neumanna je kvantovd mechanika univerzédlne platnou ale dualis-
tickou tedriou. Zmena stavu pri merani nie je opisana Schrédingerovou rovnicou,

283 Wigner, E. P.: Amer, J. Phys. 31, (1963), s. 6. Fine, A.: Phys. Rev. D2, 1970, s. 2783 a literatira tam
citovand.
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ale prebieha podla odliSného zakona. Von Neumann predpokladd, ze redukcia
vlnovej funkcie, t. j. prechod z l'avej strany (3) na pravu stranu (4) prebieha pri akte
vnimania stavu sistavy vedomim pozorovatel'a. Ttto subjektivisticku interpretaciu
je tazké udrzat’, jednak preto, Ze pri zndmych metédach merania vznikaji perma-
nentné a tiplne objektivne zdznamy vysledkov experimentu®®* (§kvrny na fotogra-
fickych platniach, stopy castic v bublinovych a hmlovych komorich, poklesy
napitia na kondenzdtoroch v Geigerovych pocitacoch a pod.) a jednak preto, Ze
zatial' niet nijakych ndznakov toho, Ze by vedomie bolo vybavené zvlastnou
schopnost'ou robit’ redukciu stavu. Navyse pri takejto subjektivistickej interpretacii
vznikaju tazkosti s vysvetlenim redukcie v pripade, ked’ jeden meraci pristroj
obzeraji dvaja pozorovatelia. TaZkosti ortodoxnej von Neumannovej interpreticie
sti podrobnejsie prediskutované v &lanku Shimonyho.**

U von Neumanna je vedomie pozorovatel'a pri merani nevyhnutné. Nie je ale
celkom jasné, Co treba eSte d’alej zahrnit do pojmu ,,pozorovatel. Ked napr.
pozorujeme fotograficki platiiu, méZeme (ale nemusime) zahrnit’ oko k pozo-
rovatelovi. Von Neumannova teéria nepriamych merani™° ukazuje, 7e vysledky
nezdavisia od toho, kde presne vedieme hranicu medzi mikrosistavou a ,,pozoro-
vatel'om*.

Tato otdzka sa ale vyskytuje aj v Bohrovych a v Heisenbergovych pracach
o interpretacii kvantovej mechaniky. U Bohra je pristroj vZdy opisany klasicky
a merand sustava kvantovomechanicky. Pri zloZitejSom procese (alebo zloZitejSom
pristroji) nie je vSak jasné, co sa eSte ma opisovat’ kvantovomechanicky a ¢o uz
klasicky. Von Neumannov ,,pozorovatel* je takto subjektivistickym analégom
Bohrovho klasicky opisaného meracieho pristroja. Ukazuje sa potom, Ze hranicu
medzi mikrosustavou opisanou kvantovou mechanikou a vonkajs$im svetom opisa-
nym klasicky mdZeme sice l'ubovolne posivat, ale nemdzeme ju odstranit’. >’

Klasickou ukdzkou problému je paradox Schrodingerovej macky diskutovany
v predchadzajicom c¢lanku a na rieSenie problému merania je zrejme nutny realis-
ticky opis makroskopickych telies (pozri prace citované na konci predchadzaji-
ceho Clanku).

4 Treba spravodlivo priznaf’, 7e pre zéstancu ortodoxnej (von Neumannovej) interpretacie je tento dovod
nepresvedCivy. Podl'a neho sa platiia nachddza v superpozicii stavov az do tej doby, kym nepride pozo-
rovatel’ a kym jeho vedomie nevykond redukciu stavu. Toto je ale filozoficky neudrzatel'né stanovisko,
ktoré nie je d’aleko od tvrdenia, Ze strom neexistuje, ak sa naf prave nepozeram.

?5 Shimony, A.: Amer. J. Phys. 31, 1963, s. 755.

6 Naznacili sme ju vyssie, ked’ sme predpokladali, Ze prvy meraci pristroj opisany kvantovomechanicky,
je sledovany (pozorovany) druhym, rovnako opisanym, pristrojom.

7 Posiivanie hranice medzi mikrostistavou a meracim pristrojom sa niekedy nazgva aj psychofyzikalnym
paralelizmom a o samotnej hranici sa ob¢as hovori ako o Heisenbergovom reze.
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Problémy kvantovomechanického opisu meracich pristrojov

Skuto¢né meracie pristroje — aj tie najjednoduchsie — su vel'mi zloZité makro-
skopické sustavy, ktoré maju niekol’ko $pecifickych vlastnosti. Pre urcitost’ si tu
pripomenme Geigerov-Miillerov pocitac, zndzorneny schematicky na obr. 17.3.

Obr.17.3

Pocita¢ je vlastne nddobou naplnenou plynom. V osi nddoby je kovovd andda
a plast’ je katédou. Ked’ nabitd Castica prechadza cez naddobu obsahujicu plyn,
ionizuje niektoré neutrdlne atémy ¢i molekuly. VonkajSie elektrostatické pole
urychl'uje elektrony, ktoré vznikli pri ionizécii a tieto elektrony ionizuji d’alSie
neutralne atomy. Vznika retazova reakcia a pocitac ,,Stukne. Niektoré vlastnosti
tohto meracieho pristroja, zvi¢sa spolo¢né aj d’al$im pristrojom su nasledujiice:

a) sdstava je makroskopicka,

b) sustava je povodne v metastabilnom stave. Vidno to z toho, Ze primdrna
ionizdcia moZze vzniknit i zrdZkou dvoch atémov a vtedy pocitac ,,zapracuje* aj
bez toho, aby nddobou presla zvonku nabita Castica,

¢) makroskopicka zmena je sposobend zosilnenim ret'azovou reakciou,

d) proces je ireverzibilny; ked’ pocitac pracuje, uvolniuje sa Joulovo teplo
prechodom pridu cez odpor,

e) ststava nie je uzavretd; jednak preto, Ze napétie na elektrédach je udrziavané
vonkaj$im zdrojom a jednak preto, Ze Joulovo teplo je odoberané okolim. Toto
plati pri makroskopickych telesach celkom vSeobecne, pretoZe rozdiely medzi
energetickymi hladinami si v nich malé a neda sa zarucit’ tak dokonald izolacia,
aby tepelné Ziarenie nespdsobovalo prechody medzi blizkymi energetickymi
hladinami. Ktoré z tychto vlastnosti maji podstatnd, ¢i rozhodujicu dlohu pri
kvantovomechanickom opise procesu merania bude mozné posudit’ aZ potom, ked’
sa podari skonStruovat matematické modely procesu merania. Neizolovanost’
meracich pristrojov bola zd6éraznend v préci Zeha™, ich makroskopi¢nost’ — mo-
delovana nekoneénostou systému, napriklad v pracach Heppa a Bénu.?** Problém
ale nemoZno povaZovat’ za uzavrety.

28 Zeh, H. D.: Foundations of Physics. 1, 1970, s. 69.
% epp, K.: Helv. Phys. Acta 45, s. 237 (1972). Béna, P.: Acta Phys. Slov. 27, s. 101 (1977).
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