NELOKALITA KVANTOVE MECHANIKY
PAVEL CEJNAR

1 Principy lokality ve fyzice

Principy lokality sehraly a sehravaji ve fyzice velmi dilezitou roli. Lze je vyjad-
fit zhruba nésledujicimi dvéma axiomy: (i) Fyzikdlni déje se daji popsat pomoci
velicin, kter€ jsou funkcemi polohy ¥ a casu t. (ii) Fyzikdlni déje v daném misté
a okamziku mohou byt ovlivnény pouze soucasnymi hodnotamsi velicin v ,neko-
necné malém okoli“ tohoto mista.

Prvni princip konstatuje viceméné samoziejmou skutecnost, ze veskeré fyzi-
kalni procesy se odehravaji na fundamentalnim casoprostorovém jevisti. Druhy
princip pak fika, ze ve fyzice se ptisobeni mezi objekty déje formou ,,postupného
sifeni, kdy informace o zméné podminek v misté & musi do vSech ostatnich mist
7' ,doputovat” nékudy mezi 7 a 7. Neni mozné, aby se néjaky bod ¥’ o zménéach
v 7 ,dovédél“ bezprostiedné, jakoby mimoprostorovym (hyperprostorovym!)
kandlem. D4 se Fici, Ze princip (ii) je splnén, jsou-li dynamické fyzikalni zakony
(evoluéni rovnice) vyjadieny diferencidlnimi rovnicemi koneéného ¥adu. To sice
jesté samo o sobé nezarucuje, Ze rychlost postupného Sifeni je konecné (jak po-
zaduje Einsteinova specialni teorie relativity, ktera mozné formy pohybovych
rovnic dale zuzuje), ale tento nedostatek neni v nynéjsi diskusi podstatny.

Ackoliv se ndm oba principy (i) a (ii) asi zdaji docela samoziejmé, fyzika
s nimi za celou svou historii byla v souladu pouhych cca 10 let. Podle Newtonovy
teorie gravitace mélo téleso v daném misté okamzité a bezprostiedné ovliviiovat
vSechna ostatni télesa v celém Vesmiru. Toto ,strasidelné ptisobeni na dalku® se
v druhé poloviné minulého stoleti podafilo vytlacit ideou jakéhosi zprostiedkuji-
ciho média—fyzikalniho pole. ProtoZe pole prejimé charakteristiky hmoty (jako
energie, hybnost, moment hybnosti atd.), plati pfi pfenosu zmén mezi hmotou a
polem vSechny znamé zakony zachovani. Tato predstava byla vtélena do klasické
teorie elektromagnetického pole, jejiz rovnice dokonce vyhovuji relativistickému
pozadavku konecné rychlosti sifeni. Gravitac¢ni pole bylo analogickym (i kdyz
zéroven do zna¢né miry i odlisnym) zpiisobem popsano az Einsteinovou obec-
nou teorii relativity z roku 1916, kdy se také datuje pocatek vlady lokalni fyziky.
Netrvala dlouho. Roky 1926-27 lze povazovat za obdobi definitivni formulace
zékladl kvantové mechaniky, ktera je—jak si dodnes myslime—mnelokalni.

2 Vlnova funkce

vz

Jen stézi lze najit vhodnéjsi ivod do kvantového svéta nez znamy casticovy
interferencéni experiment [1, 2]. Céstice (t¥eba elektrony) jsou s hybnosti 7 vy-
stfelovany proti dvojici Stérbin (obr. 1 vlevo), za niZ je umisténo stinitko dete-
gujici dopad éastic (,fotografickd emulze,“ jobrazovka“). Pokud je vzdjemna



Obrazek 1: Céasticovy interferencni experiment: tvar dvoustérbinové clony
(vlevo) a stopy dopadi jednotlivych ¢astic na stinitku (vpravo).

vzdélenost obou $térbin a také vzdélenost stinitka od clony fadu 7/p, kde
li ~ 6.6 x 1071 eV s je Planckova konstanta, vznika na stinitku obraz podobny
tomu na obr. 1 vpravo. Tecky predstavuji mista dopad jednotlivych elektront
a svedci o jejich ,casticové povaze,“ zatimco pasova struktura pripomind inter-
ferencni obrazce znamé vlnové z optiky.

Toto vlnove-¢asticové dilemma se v kvantové mechanice fesi zavedenim vl-
nové funkce elektronu, W(Z,t), a jeji pravdépodobnostni interpretace. Vinova
funkce je komplexni funkci prostorovych soutradnic a ¢asu a elektron je v daném
okamziku potencidalné pritomen vSude tam, kde ¥ (Z,t) # 0. Neni tedy mozné
fici, ze elektron prosel pravé jednou z dvojice Stérbin na obr. 1; spiSe je prav-
dou, Ze kazdy elektron prochézi ,,obéma §térbinami naraz.“ Casovy vyvoj vinové
funkce je v ptipadé absence rusivych zasahi popsan Schrodingerovou rovnici,
ktera je parcialni diferencialni rovnici druhého fadu, a tedy v podstaté vyhovuje
predpokladim lokality (pozadavek koneéné rychlosti Sifeni je vSak splnén jen
v relativistickych modifikacich kvantové mechaniky a konzistentné az v kvantové
teorii pole). Schrodingerova rovnice ispésné popisuje interferenc¢ni strukturu ob-
razce na obr. 1. Jenze obrazec je tvoren jednotlivymi teckami a proto musime
stanovit, Ze méfeni soufadnice elektronu (realizované v tomto pfipadé citlivou
vrstvou stinitka) pokazdé vede k néjakému konkrétnimu (i kdyz ndhodnému)
vysledku Z, jehoZ pravdépodobnost je imérna hodnoté |¥ (7, t)[2.

Nejpodivnéjsim elementem stavajici kvantové teorie je postulat o kolapsu
vlnové funkce. Aby v ramci vyse nastinéného formalismu bylo mozné popsat
situace, kdy métfeni probihaji nékolikrat za sebou, je nutné predpokladat, Ze
vlnova funkce v prostoru ,rozprostfeného“ elektronu v okamziku méfeni sou-
fadnice skutecné kolabuje jen do okoli bodu 7y, ve kterém je elektron nalezen.
Napf. v interferenénim experimentu je zjisténi, kterou stérbinou elektron pro-
sel, doprovazeno kolapsem jeho vlnové funkce jiz pred dopadem na stinitko a
tedy zaplaceno porusenim interferenc¢niho obrazce. Kolaps vinové funkce se déje
naraz v celéem prostoru a je proto nelokalnim procesem.

V roce 1935 zformulovali A. Einstein, B. Podolsky a N. Rosen slavny myslen-
kovy experiment [3], v némz méa kvantova nelokalita pfimo méfitelné dusledky.
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Obrazek 2: Schéma EPR experimentu: A - zdroj part ¢astic v propleteném
spinovém stavu, B,C - méfeni projekci spinu jednotlivych c¢astic.

Dnes tento EPR parador zname nejcastéji v podobé, do které jej v roce 1951
pieformuloval D. Bohm [3]: Céstice s nulovym momentem hybnosti (molekula)
se rozpada na dvé ¢astice (atomy) s vnitfnim momentem hybnosti (spinem) 7/2
(tj., velikost spinu = h\/ﬂ), které se rozleti do opa¢nych smért (obr. 2). Vinova
funkce dvojice zavisi na souradnicich obou ¢astic, ale také na dodatecnych stup-
nich volnosti, totiz na orientaci obou spint. Spin //2 mize byt v dané soufadné
soustavé orientovan bud ,nahoru,* nebo ,dolt.“ Méame tedy ¥(Z1, s1, T, Sa, ),
kde (symbolicky) s1,s, =1 nebo |. D4 se ukézat, Ze splnéni zakonii zachovani
hybnosti a celkového momentu hybnosti vyzaduje, aby vlnova funkce méla tvar

\I’IEPR(flv S1, f?a S2, t) = w(fh 527 t) [531=T552=l - 55121532=T] ) (1)

kde (&1, ¥, t) pfedstavuje prostorovou ¢ast vinové funkce (kterou se déle nebu-
deme zabyvat a proto jeji tvar neuvadime), ds, —1ds,—| 0znacuje spinovy stav, kdy
atom vlevo ma spin orientovany nahoru a atom vpravo dold, a d,,=|0s,—1 stav
opacny. Vlnova funkce (1) je ptikladem kvantové superpozice a navic reprezen-
tuje tzv. propleteny stav. Superpozice proto, ze dvojice atomt neni ani v jednom
ze spinovych stavi 1] a [T, ale v jistém smyslu v obou téchto stavech soucasné
(pravé jako prostorova vlnova funkce vyjadiuje superpozici polohovych stavit).
Propleteny stav proto, ze (1) nema tvar souéinu 11 (27, s1, t) X o (T, se, 1), takze
ani jednomu z atomi nelze priradit samostatnou vinovou funkci.

Kdyz nyni provedeme méfeni spinové projekce atomu vlevo (B na obr.2),
bude vysledek bud ,nahoru® nebo ,,dold,* oboje s pravdépodobnosti 50 %. Pro-
toze pii méfeni vinova funkce (1) kolabuje jen do prvniho, resp. druhého ¢lenu
v hranaté zavorce, stava se v tom samém okamZiku jednoznacné urcenym i vysle-
dek nésledného spinového méfeni na atomu vpravo (C), ktery ovsem tou dobou
uz muze byt libovolné daleko. Je to tedy presné jako ve slavném (Woody Alle-

vees

polokoulich, z nichz ,jeden se umyl a druhy byl najednou ¢isty.“

3 Interpretace kvantové mechaniky

K tomuto prekvapivému disledku kvantové teorie zaujali jeji ,,otcové zaklada-
telé“ zcela protichtidné postoje. Jeden z téchto postojii by se dal charakterizovat
jako pragmaticky a jeho stoupencem byl napt. N. Bohr. Je mozné ukézat, ze ko-
laps vlnové funkce nelze vyuzit k prenaseni zprav nadsvételnou (nekoneénou)
rychlosti—brani tomu nahodnost vysledkid méreni. Navic vzdame-li se pokust
prifadit vlnové funkci vyznam néceho realné existujiciho, ale prohlasime-li ji



jen za vyjadfeni nasi informace o systému, nedochéazi pri kolapsu vinové funkce
v EPR experimentu k okamzitému ovlivnéni druhé ¢astice ani na trovni for-
malismu kvantové mechaniky (pamatujme, ze pfed méfenim jednotlivé atomy
nemaji své vlastni vlnové funkce a proto az do okamziku, kdy je vysledek levého
méfeni sdélen pozorovateli vpravo, jsou maximalni informaci o atomu vpravo
pouze pravdépodobnosti p(T) = p(]) = 1/2). Proto podle stoupencti pragma-
tického pfistupu vlastné neni divod ke znepokojeni. A.Einstein tento nazor
nesdilel. Naopak véril, ze jeho paradox je ziejmym diikazem toho, ze kvantova
mechanika neni Gplnou teorii.

Uplné teorie, o které Einstein snil, méla fyziku vratit k realismu (a deter-
minismu) klasické fyziky. V ptipadé EPR experimentu by to znamenalo, Ze jiz
v okamziku rozpadu mateiské castice by néjaké dosud neznamé fyzikalni para-
metry jednoznacné urcovaly, jak dopadnou vSechna myslitelnd méteni polarizace
na obou vznikljch ¢asticich (méfeni projekei obou spintt na rtzné osy). Tato
hypotetickéa teorie se skrytymi parametry by méla davat stejné predpovédi jako
kvantova mechanika ve vSech dosud testovanych experimentalnich situacich, ale
na rozdil od kvantové mechaniky by byla lokalni (a pokud mozno determinis-
tickd). Po mnoho desetileti se zdal spor mezi ,pragmatiky“ a ,realisty“ neroz-
hodnutelny. V roce 1964 ale J.Bell ukazal [2, 3], Ze vySe uvedené jednoduché
pozadavky kladené na teorie se skrytymi parametry nemohou byt splnény sou-
¢asné. Napf. z tvaru vlnové funkce (1) vyplyvaji korelace mezi vysledky méfeni
na obou EPR atomech neslucitelné s obecnymi predpoklady libovolné lokalni
teorie se skrytymi parametry, kde jedinou pric¢inou korelace jsou praveé spolecné
skryté parametry ,zrodivsi se“ pfi rozpadu molekuly (jedna se predevsim o ko-
relace v takovych situacich, kdy pristroje B a C na obr.2 méii projekce spinu
ve vzajemné pootocenych soustavach). V dnesni dobé mame k dispozici nékolik
velmi vérohodnych experimentalnich testt Bellem odvozenych nerovnosti, které
asi jiz nade vsi pochybnost vylucuji moznost nahrazeni kvantové mechaniky
néjakou lokdlni teorii se skrytymi parametry.

Samotny Bell nebyl z ,pragmatické” formulace kvantové mechaniky nijak
nadsen. Predevsim odmital rozdéleni svéta na ,kvantové objekty* (které se samy
o sobé Fidi spojitymi, deterministickymi a lokdlnimi zakony kvantové evoluce) a
wklasické méfici ptistroje (které se vmésuji do hladkého b&hu kvantového svéta
v okamzicich, kdyZ provadime sva méfeni). Upozortioval, Ze fyzikalni teorie by
nemély byt omezeny na observables (pozorovatelné), ale mély by odhalovat
skutecné beables (,bytelné“), které stoji za pozorovanimi [2]. Jenze jak si tyto
,bytelné“ mame predstavovat, kdyz ne jako lokalni parametry urcujici realné
vlastnosti kvantovych systému?

Na zakladé starsich idei L. de Broglieho navrhl v roce 1952 ,realistickou® a
deterministickou interpretaci kvantové teorie D. Bohm [3]. Jeho teorie se d& zfor-
mulovat stejnym zptisobem jako klasickd mechanika s tim rozdilem, ze kromé
klasickych silovych poli v ni na ¢astice ptisobi jesté tzv. kvantovy potencial, od-
vozeny z celkové N-Casticové vinové funkce W(Zy, ..., Zy,t) systému. Bohmova
teorie tedy pouziva aparat standardni kvantové mechaniky (véetné Schrodinge-



rovy rovnice), ale vlnova funkce pro ni nepfedstavuje uplnou charakteristikou
stavu, ale jen jakysi mezistupen vypoctu klasickych trajektorii ¢astic. Odtud
nazev ,teorie pilotni viny.“ Tato reformulace kvantové mechaniky klasickym
jazykem ovsem vede k velmi nezvyklym disledktim. Kvantovy potencial ovliv-
nuje pohyb c¢astic i v prazdném prostoru, kde neptisobi zadna ,klasicka“ sila.
Ptrimocaré trajektorie mezi stinitkem a clonou s jednou stérbinou se po otevieni
druhé stérbiny v interferenénim experimentu zvlastnim (a ladnym!) zptisobem
zvini pravé tak, aby velky pocet ¢astic (s ndhodnymi poc¢ateénimi polohami) na
stinitku vytvoril charakteristicky obrazec z obr. 1. Kazda ¢éastice se o usporadani
celé soustavy (o pFitomnosti druhé stérbiny) ,dovi® prostiednictvim kvantového
potencialu.

V ptipadé vicecasticové soustavy je pohyb libovolné vybrané castice v kaz-
dém okamziku ovlivnén polohami vSech ostatnich ¢astic soustavy (obecné celého
Vesmiru). To znamena (ve shodé s Bellovym odvozenim), Ze teorie pilotni viny
je nelokdlni (skrytymi parametry jsou polohy ¢astic). Timto zptisobem mezi
sebou podle Bohma komunikuji také obé EPR castice. Spinova projekce se ur-
¢uje napt. vychylenim castice v nehomogennim magnetickém poli, takze rtzné
vysledky meéteni spinu levého atomu odpovidaji riiznym poloham, které pro-
stfednictvim kvantového potencidlu okamzité ovliviiuji méfeni spinu (polohu)
atomu vpravo. Jesté podivnéjsi je skutecnost, ze kvantovy potencial nemize byt
popsan néjakou univerzalni funkci souradnic vSech c¢astic, ale zavisi na mnoho-
¢asticové vlnové funkci systému, tedy veli¢ing, kterd nema v ramci klasického
nahledu jasnou interpretaci. Je tieba zdtraznit, ze teorie pilotni vlny—pries
vSechny namitky, které proti ni byly na zakladé téchto zvlastnosti vzneseny—
pouze explicitné konkretizuje podivné vlastnosti kvantového svéta.

Rekli jsme, Ze tvar clony v dvoustérbinovém experimentu ovliviiuje hodnoty
kvantového potencialu v celém prostoru. V roce 1959 poukéazali Y. Aharonov a
efekt na trovni ,Cisté“ kvantové mechaniky bez dodatec¢nych predpokladi. Za-
timco v klasické fyzice jsou vSechny métitelné u¢inky elektromagnetického pole
spojeny s veli¢inami elektrické a magnetické intenzity (resp. indukce), v kvan-
tové fyzice je nutné pracovat se skalarnim a vektorovym potencidlem, p(Z,t) a
ff(:f, t), které byly do té doby povaZzovéany jen za pomocné (a nejednoznacné) ve-
liciny slouzici k vyjadfeni intenzit. Lze ukazat, ze elektromagnetické potencialy
mohou byt nenulové i tehdy, kdyz v daném misté neptisobi klasicky méritelné
pole. Tteba elektrické pole idedlniho (nekone¢ného) kondenzatoru je lokalizo-
vano jen v prostoru mezi jeho deskami, ale skalarni potencial je rtizny od nuly
i vné; podobné magnetické pole idealni civky ma klasické ucinky jen uvnitf
civky, zatimco vektorovy potencial je nenulovy vsude. Nyni si predstavme, Ze
bezprostfedné za dvoustérbinovou clonu na obr. 1 umistime (paralelné se stérbi-
nami) velmi tenkou civku uzavienou v neprostupném pouzdie. Protoze ¢éstice
nemohou proniknout dovniti civky, musi tam hodnota vinové funkce byt nu-
lova. Pfesto ma velikost proudu protékajiciho civkou pfimé (a experimentalné
prokdzané) ucinky na interferen¢ni obrazec. Tak jako je vySe zminénd vlast-



nost kvantového potencialu spojena s inherentni kvantovou nelokalitou ,,EPR
typu,”“ Aharonoviiv—Bohmiv jev se zda byt pfiznakem jesté dalsi formy neloka-
lity (,,typu AB“), kterd zpochybiuje samotny princip (i) z Gtvodu (viz analyzu
v ref. [5]).

Vratme se ale zpét k ,bytelnym.“ I kdyZ hypotéza pilotni viny mé své
zastance, vSeobecné se spiSe soudi, Ze jesSté neni neni tou pravou ,kvanto-
vou mechanikou bez pozorovateli,” o které uvazoval Bell. Ten se v jedné ze
svych pozdnich praci [2] pfiklonil k teorii ,kvantovych skoka“ G.C.Ghirardiho,
A. Riminiho a T. Webera z roku 1985 o spontanni prostorové lokalizaci kvanto-
vych systémii. Vinova funkce W(Zy, ..., Zy,t) mnohodasticové soustavy podle
této teorie nekolabuje pfi méreni vnéjsim pozorovatelem, ale ,sama od sebe.®
Podle prvnich odhadt by tyto kvantové skoky mély probihat nédhodné, s do-
bou opakovani fadové T ~ (10'5/N) sec (kde N je pocet ¢astic zahrnutych
v V), a vlnova funkce by se vzdy lokalizovala v prostoru jedné, pokazdé znovu
nadhodné vybrané ¢astice s charakteristickym rozliSenim Az; ~ 107 m (sou-
fadnice ostatnich ¢astic by v tomto aktu zustavaly neurcité). Makroskopické
objekty (N > 10%°) by si tak podrzely své klasické (prostorové lokalizované)
vlastnosti i pod kvantovymi zdkony (7 < 1075 sec), zatimco mikroskopické sys-
témy (N ~ 1) by svou kvantovou neur¢itost ztracely zpravidla aZ v interakcich
s vét$imi soustavami (jako jsou métici ptistroje). Napt. v EPR experimentu by
dvojice ¢astic ziistala v kvantové neurditém stavu (1) az do interakce s méficim
pfistrojem B (obr. 2), kdy by dramatické zvétseni poc¢tu ztcastnénych ¢astic ve
vyrazu pro 7 velmi rychle zpisobilo skok jen do jednoho ze spinovych stavii.
Z praktického hlediska to samoziejmé znamené totéz jako predpoklad, ze ke
kolapsu dojde az v okamziku registrace vysledku ,védomim pozorovatele* (ex-
trémni interpretace procesu méfeni). Rozdil, a to zdsadni, je ve ,fyzikdlnosti“
obou predpokladi.

Je zfejmé, zZe ani teorie kvantovych skokli neodstraniuje problém nelokality
kvantové mechaniky. Naopak, okamzité pisobeni na dalku, které je ve stan-
dardni formulaci vykazano kamsi na okraj teorie, se v aktech lokalizace stava
realnym fyzikalnim déjem. Presto ma tato myslenka jistou pritazlivost. Za-
timco vlnova funkce W(Zy, ..., Zy,t) N-Casticové soustavy ,zije“ v abstraktnim
3N-rozmérném konfiguracnim prostoru, kazdy kvantovy skok je charakterizo-
van konkrétnim mistem ¥ v obycejném 3-rozmérném prostoru! Bell proto vidél
v aktech lokalizace ,matematicky obraz realnych udalosti v urcitych mistech
a Casech” a navrhl je pokladat za ,lokalni bytelné“ fyzikalniho svéta. ,,Kazdy
kousek hmoty je galaxii takovych akti.“ [2]. Poznamenejme, Ze novéjsi obdobou
myslenky spontanni lokalizace je gravitacné indukovany kolaps vlnové funkce,
navrzeny R.Penrosem [6], a do jisté miry i teorie interakce kvantovych systémii
s lokalni prostoro¢asovou ,,pénou® [7].

Zcela opacny pristup k problému kolapsu vlnové funkce zaujal v roce 1957
H. Everett III [3]. V jeho teorii, zndmé dnes jako teorie mnoha svéti, kolaps
vlnové funkce jednoduse neexistuje! Protoze kvantova mechanika je fundamen-
talni teorii, 1ze uvazovat o vlnové funkci celého Vesmiru (kvantova kosmologie).



Kazdy z alternativnich vesmirti, ktery tato vlnova funkce pfipousti, podle Eve-
retta aktualné existuje. Dojem jedinecnosti svéta vznika v dtsledku korelace
mezi dvéma ¢astmi celkové vlnové funkce Vesmiru: ¢asti, kterda popisuje védomi
(pamét) pozorovatele, a ¢asti odpovidajici ,zbytku svéta.“ Tohle jisté zni dost
fantasticky a pro mnoho lidi nestravitelné, ale hlavnim problémem Everettovy
teorie je spis néco jiného: Vlnova funkce se dé ekvivalentné vyjadrit v nekonecné
mnoha rtznych bézich ¢ reprezentacich (napf.soufadnicové a impulsové). Ve
standardni kvantové mechanice je vybér reprezentace zalezitosti matematické
libovtile, ale v mnohosvétové interpretaci (ktera pfipisuje vlnové funkei ontolo-
gicky mnohem vyznamnéjsi status) je tfeba se k jedné z reprezentaci ptiklonit.
Jenze k jaké?

Novejsi obdobou mnohosvétové interpretace je teorie kvantovych historit
M. Gell-Manna, J.Hartla, R.Griffithse a R.Omnese [8]. Zakladnim pojmem
jsou zde sekvence po sobé nasledujicich vlastnosti daného kvantového systému,
napi. prostorové oblasti udavajici polohy c¢astice v ur¢itém sledu okamzikt. Exis-
tuje nekonecné mnoho riznych kvantovych historii. Lisi se jak druhem veli¢in,
které v nich vystupuji (kromé poloh miZeme uvazovat také sekvence hybnosti,
smiSené sekvence stiidajici polohy a hybnosti atd.), tak hodnotami (intervaly
hodnot), kterych pfislusné veli¢iny nabyvaji. Je-li zaddn pocateéni stav sys-
tému, stanovi kvantova mechanika pro kazdou historii ur¢itou pravdépodobnost
P. Podle toho, jestli tyto pravdépodobnosti spliuji ¢i nespliuji klasické zakony
sCitani, se pak historie déli do mnozin, které jsou ¢i nejsou vnitiné konzistentni.
Tak tieba v dvoustérbinovém experimentu na obr.1 mizeme uvazovat nasle-
dujici tii historie: (a) prichod ¢éstice dolni Stérbinou a jeji dopad na misto &
(+ okoli) stinitka, (b) priichod ¢astice horni Stérbinou a dopad na 7 a (c) pri-
chod ¢éstice dolni nebo horni $térbinou (tj. oblasti, kterd je sjednocenim obou
ptredchozich oblasti) a dopad opét na stejné misto stinitka. Tyto historie nejsou
konzistentni, protoze ackoliv lze symbolicky psat c=a+Db (sjednoceni intervali),
v dusledku interference P(c) # P(a) + P(b). Ukazuje se ale, ze tomu tak ne-
musi byt vzdy. Pfitomnost dalsich kvantovych elementti, které se experimentu
nepiimo ucastni v roli ,svédkia“ (t¥eba atomu ovlivnénych prichodem ¢astice),
totiz za urcitych specifickych podminek (omezujicich jak zptisob interakce to-
hoto ,,prostedi* s prochéazejici ¢astici, tak jeho poc¢atecni stav) vede k obnoveni
konzistence (a tedy vymizeni interference). V této souvislosti se mluvi o jevu
tzv. dekoherence.

Mozna, ze paralelni svéty Everettovy teorie jsou pravé ty, které dohromady
tvori konzistentni (dekoherentni) sadu historii. Potiz je v tom, ze takovych kon-
zistentnich sad je nekonecné mnoho. Které z téchto ,alternativnich vesmiri®
skutecné existuji a které ne? A co vlastné vyjadiuje kvantovou mechanikou vy-
poctena pravdépodobnost néceho, co se udalo jen jednou? Nevime, zda se fyzika
témito otazkami jiz nedotyka mezi své ptisobnosti.



4 Restaurant Na Konci Vesmiru

V teorii kvantovych historii problém kolapsu vinové funkce neexistuje. Neloka-
lita je vSak obecnou vlastnosti kvantové mechaniky nezavislou na interpretaci a
tak ,,je-li vykdzana dvefmi, vrati se oknem.“ V pripadé historii se projevuje ve
formeé korelaci nedovolujicich lokalné-kauzalni vysvétleni. Uvazme EPR situaci
podle obr. 2, v niz pozorovatelé B a C byli v dobé méfeni vzdaleni tfeba nékolik
svételnych let a oba pouzili své vysledky k vygenerovani fady nahodnych (niko-
liv jen pseudondhodnych!) ¢isel (vysledky méfeni na nékolika za sebou vyslanych
parech atomt ve stejném kvantovém stavu). Dlouho potom v ,Restauraci Na
Konci Vesmiru® vzpominaji na ,historii,“ kterou prozili:
_< Miij generator nahodnych cisel vytvoril sekvenci
001011101101011100110101111001010110110010
To je zvlastni, mj generator napsal naopak fadu >_
110100010010100011001010000110101001001101

Skutecnost, ze druha fada je dokonalou inverzi fady prvni snad oba zpo-
catku zarazi, popravdé na ni ale viibec nic divného neni. Oba atomy vznikly
spole¢né a jejich vlastnosti jsou tedy korelované. A protoze oba pozorovatelé
provadéli sva spinova méfeni ve stejné souradné soustavé (prazvlastni shoda
okolnosti!), jsou jejich vysledky stoprocentné obracené. Co kdyby ale soustavy
meéreni v B a C byly vybrany ndhodné a nezavisle? Inverze vysledkti by pak ne-
byla dokonald, nicméné pouziti bézného aparatu matematické statistiky by jisty
stupeti korelace (vétsi ¢i mensi, podle konkrétni volby soustavy) vzdy odhalilo.
Podle Bellova teorému zminéného v predchozi kapitole k vysvétleni téchto kore-
laci nestaci predpokladat, ze jejich pricinou jsou né€jaké parametry, které si oba
atomy nesou od okamziku spolecného vzniku s sebou. V tom je skutec¢né jadro
nelokality kvantové teorie!

Nasi kosmicti veterani maji ted nékolik moznosti: (a) Pozadaji vrchniho Na
Konci Vesmiru o dalsi sklenicku. (b) Oddaji se fatalismu a uvéti, ze volba jejich
souradnych soustav ve skutecnosti nebyla nezavisla, a ze zadna takova volba
nikdy neni nezavisla. (c) Pfijmou Bohmuv holisticky pohled [9], podle néjz je
svet tésné provazany celek nedovolujici oddéleny popis jednotlivych casti. Zda
se ovSem, Ze TeSeni (a) je nejuniverzalnéjsi, protoZe obé pseudoteseni (b) i (c)
v néj nejspis stejné vyusti. Existuje néjaké (d)?

V dile Mysterium Cosmographicum navrhl J. Kepler (nedlouho pfed svou
teorii planetarnich elips) hypotézu, podle niz jsou vzdalenosti planet od Slunce
urceny geometrickymi pomeéry jistym zptisobem uspotfadanych tzv. dokonalych
téles. Matematicka krasa a ,,predzjednand harmonie® jsou zde nadfazeny lokal-
nim pfi¢indm a G¢inktim, pomoci kterych o vzniku Slune¢ni soustavy uvazujeme
dnes. Je nelokalita vyplyvajici z kvantové teorie predzveésti navratu Keplerova
zptisobu uvazovani do védeckych teorii?
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