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Interpretace kvantové mechaniky EPR systém 



EPR 
Může být kvantově-mechanický popis fyzikální reality 
považován za úplný? 
 

1. Úplná teorie obsahuje pojem [element] odpovídající každému elementu 
reality. 
Dostatečná podmínka pro realitu fyzikální veličiny je možnost jejího 
jednoznačného určení, aniž by byl ovlivněn systém. 
V kvantové mechanice, v případě dvou fyzikálních veličin popsaných 
nekomutujícími operátory, znalost jedné z nich vylučuje znalost druhé. Tedy 
buď 
(1) kvantově-mechanický popis reality daný vlnovou funkcí není úplný nebo  
(2) tyto dvě veličiny nemohou mít současnou realitu. 
Diskuze situace, kdy provádíme předpovědi o systému na základě měření 
provedeném na jiném systému, se který předtím systém interagoval, vede 
k závěru, že pokud (1) neplatí, pak (2) též neplatí. 
Lze tedy vyvodit, že popis reality daný vlnovou funkcí není úplný. 
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EPR 
 

2. Při snaze posuzovat úspěšnost fyzikální teorie si můžeme položit dvě otázky: 
(1) „Je teorie správná?" 
(2) „Je popis daný teorií úplný?“ 
 
Správnost teorie se posuzuje podle míry souhlasu mezi závěry teorie a 
lidskou zkušeností. 
 
Ať už přisuzujeme pojmu úplnosti jakýkoli význam, následující požadavek se zdá být nezbytný: 
každý element fyzikální reality musí mít protějšek ve fyzikální teorii.  Tuto 
podmínku budeme nazývat úplností. 
 
… Úplná definice reality nebude pro naše účely potřebná. Uspokojíme se s následujícím kritériem, 
které považujeme za rozumné: 
Pokud, bez jakéhokoli ovlivnění systému, můžeme s jistotou … určit hodnotu 
fyzikální veličiny, pak existuje element fyzikální reality odpovídající této 
fyzikální veličině. 
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3. Z tohoto vyplývá, že buď 
(1) kvantově-mechanický popis reality daný vlnovou funkcí není úplný nebo  
(2) pokud operátory odpovídající dvěma fyzikálním veličinám nekomutují, 
tyto dvě veličiny nemohou mít současnou realitu. 
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… Vidíme tak, že důsledkem dvou různých měření provedených na prvním systému, druhý systém může skončit 
ve stavech daných dvěma různými vektory (např.  ↑  a → ).  
Na druhou stranu, jelikož v okamžik měření spolu již oba systémy neinteragovaly, v druhém systému nemohlo 
dojít k žádné změně způsobené čímkoli prováděném na prvním systému.  
… 
Je tedy možné přiřadit dva různé kvantové stavy (v našem případě ↑  a → ) stejné realitě (druhému systému …). 

… tyto dva kvantové stavy ↑  a →  jsou vlastními vektory dvou nekomutujících operátorů odpovídajícím 
fyzikálním veličinám ↕ a ↔. … 
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EPR 
Je tedy možné přiřadit dva různé kvantové stavy (v našem případě ↑  a → ) stejné realitě (druhému systému …). 

… tyto dva kvantové stavy ↑  a →  jsou vlastními vektory dvou nekomutujících operátorů odpovídajícím 
fyzikálním veličinám ↕ a ↔. … 

… Měřením ↕ nebo ↔ můžeme tak s jistotou předpovědět, aniž bychom přitom jakkoli ovlivnili druhý systém, 
buď hodnotu veličiny ↕ nebo veličiny ↔. Podle našeho kritéria reality, v prvním případě musíme považovat 
veličinu ↕ za element reality, v druhém případě je elementem reality veličina ↔. 
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EPR 
Je tedy možné přiřadit dva různé kvantové stavy (v našem případě ↑  a → ) stejné realitě (druhému systému …). 

… tyto dva kvantové stavy ↑  a →  jsou vlastními vektory dvou nekomutujících operátorů odpovídajícím 
fyzikálním veličinám ↕ a ↔. … 

… Měřením ↕ nebo ↔ můžeme tak s jistotou předpovědět, aniž bychom přitom jakkoli ovlivnili druhý systém, 
buď hodnotu veličiny ↕ nebo veličiny ↔. Podle našeho kritéria reality, v prvním případě musíme považovat 
veličinu ↕ za element reality, v druhém případě je elementem reality veličina ↔. 

Ale, jak jsme viděli, oba kvantové stavy ↑  a →  patří do stejné reality [druhý systém].  

Vycházeje z předpokladu, že kvantový stav představuje úplný popis reality, jsme tak dospěli k závěru, že fyzikální 
veličiny s nekomutujícími operátory mohou mít současnou realitu.  
[ což je spor ] 
Musíme tak vyvodit, že kvantově-mechanický popis fyzikální reality daný kvantovými stavy není úplný.  
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EPR 
Je tedy možné přiřadit dva různé kvantové stavy (v našem případě ↑  a → ) stejné realitě (druhému systému …). 

… tyto dva kvantové stavy ↑  a →  jsou vlastními vektory dvou nekomutujících operátorů odpovídajícím 
fyzikálním veličinám ↕ a ↔. … 

… Měřením ↕ nebo ↔ můžeme tak s jistotou předpovědět, aniž bychom přitom jakkoli ovlivnili druhý systém, 
buď hodnotu veličiny ↕ nebo veličiny ↔. Podle našeho kritéria reality, v prvním případě musíme považovat 
veličinu ↕ za element reality, v druhém případě je elementem reality veličina ↔. 

Ale, jak jsme viděli, oba kvantové stavy ↑  a →  patří do stejné reality [druhý systém].  

Vycházeje z předpokladu, že kvantový stav představuje úplný popis reality, jsme tak dospěli k závěru, že fyzikální 
veličiny s nekomutujícími operátory mohou mít současnou realitu.  
[ což je spor ] 
Musíme tak vyvodit, že kvantově-mechanický popis fyzikální reality daný kvantovými stavy není úplný.  
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Musíme tak vyvodit, že kvantově-mechanický popis fyzikální reality daný kvantovými stavy není úplný.  

… k tomuto závěru bychom nedošli, pokud bychom trvali na tom, že dvě fyzikální veličiny mohou být 
považovány za současné elementy reality, pouze pokud mohou být měřeny či predikovány současně. 
 
Podle tohoto pohledu, jelikož buď jedna či druhá, ale ne obě současně, z veličin ↕ a ↔ může být určena, 
nejsou tyto veličiny současně reálné. Tudíž realita ↕ a ↔ by závisela na procesu měření provedeném na 
prvním systému, aniž by byl jakkoli ovlivněn systém druhý.  
 
Nelze předpokládat, že by jakákoli rozumná definice reality mohla něco takového připustit. 
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8. Ačkoli jsme ukázali, že vlnová funkce 
neposkytuje úplný popis fyzikální 
reality, nezodpověděli jsme otázku, zda 
takový popis existuje či neexistuje. 
Věříme však, že taková teorie je možná. 
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EPR 
systém skládající se ze dvou částí:  levá ℓ a pravá 𝓅𝓅 

 
speciální počáteční symetrický stav 

 

EPR =
1
2

 ↑  ↓ −  ↓  ↑  
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systém skládající se ze dvou částí:  levá ℓ a pravá 𝓅𝓅 

 
speciální počáteční symetrický stav 

 

EPR =
1
2

 ↑  ↓ −  ↓  ↑  

EPR =
1
2

← → − → ←  
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← = 1
2

↑ − ↓   
 

→ = 1
2

↑ + ↓   
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EPR 
systém skládající se ze dvou částí:  levá ℓ a pravá 𝓅𝓅 

 
speciální počáteční symetrický stav 

 

EPR =
1
2

 ↑  ↓ −  ↓  ↑  

EPR =
1
2

← → − → ←  

EPR =
1
2

 ↗ ↙  − ↙ ↗   

 
 Interpretace kvantové mechaniky 

↗ = cos 𝜃𝜃
2
↑ + sin 𝜃𝜃

2
↓   

 

↙ = − sin 𝜃𝜃
2
↑ + cos 𝜃𝜃

2
↓   
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entanglovaný (propletený) stav 

 
 

EPR  =      

1
2

 ↑  ↓ −  ↓  ↑ 

1
2

← → − → ←

1
2

 ↗ ↙  − ↙ ↗  
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směs 

klasická analogie korelace 
 
 

        
1
2

 ↑  ↓   ,
1
2

 ↓  ↑          
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EPR 
superpozice 

kvantová korelace 
 
 

EPR  =      

1
2

 ↑  ↓ −  ↓  ↑ 
 

1
2

← → − → ←
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EPR 
měření na levé části 

pozorovatelná ↕ 
(projektory 𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝟙𝟙� a 𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝟙𝟙�) 

 

EPR =
1
2

 ↑  ↓ −  ↓  ↑          ⇨          
  ↑          

1
2

 ↑  ↓           𝑝𝑝↑ =
1
2 

  ↓      −
1
2

 ↓  ↑           𝑝𝑝↓ =
1
2
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EPR 
měření na levé části – pozorovatelná ↕ 

následné měření na pravé části – pozorovatelná ↕ 
(projektory 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�↑ a 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�↓) 

 

EPR   ⇨  
↑       

1
2

 ↑  ↓      𝑝𝑝↑ =
1
2

        ⇨        ↓         
1
2

 ↑  ↓      𝑝𝑝↑↓ =
1
2 

↓   −
1
2

 ↓  ↑      𝑝𝑝↓ =
1
2

        ⇨        ↑     −
1
2

 ↓  ↑      𝑝𝑝↓↑ =
1
2
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EPR 
měření na levé části 

pozorovatelná ↔ 
(projektory 𝑃𝑃�← ⊗ 𝟙𝟙� a 𝑃𝑃�→ ⊗ 𝟙𝟙�) 

 

EPR =
1
2

← → − → ←          ⇨          
  ←          

1
2
← →         𝑝𝑝← =

1
2 

  →      −
1
2
→ ←         𝑝𝑝→ =

1
2
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EPR 
měření na levé části – pozorovatelná ↔ 

následné měření na pravé části – pozorovatelná ↔ 
(projektory 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�← a 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�→) 

 

EPR   ⇨  
←       

1
2
← →      𝑝𝑝← =

1
2

        ⇨       →         
1
2
← →      𝑝𝑝←→ =

1
2 

→   −
1
2
→ ←      𝑝𝑝→ =

1
2

        ⇨       ←     −
1
2
→ ←      𝑝𝑝→← =

1
2
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EPR 
měření na levé části 

 pozorovatelná ↕  pozorovatelná ↔ 
 (projektory 𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝟙𝟙� a 𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝟙𝟙�)  (projektory 𝑃𝑃�← ⊗ 𝟙𝟙� a 𝑃𝑃�→ ⊗ 𝟙𝟙�) 

EPR  
⇩ 

 �
  ↑        1

2
 ↑  ↓        𝑝𝑝↑ = 1

2
 

  ↓    − 1
2

 ↓  ↑        𝑝𝑝↓ = 1
2

 �
  ←        1

2
← →       𝑝𝑝← = 1

2
 

  →    − 1
2
→ ←       𝑝𝑝→ = 1

2
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Lokalita měření 

Proces měření v jedné části není měřitelný přístroji pouze v druhé části 

 
 

𝐷𝐷�redℓ �𝓅𝓅
= 𝐷𝐷� �

𝓅𝓅
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EPR 
restrikce na pravou část 

 
 

𝐷𝐷�EPR = EPR EPR  
 

EPR  je entanglovaný stav 
⇓ 
 

𝐷𝐷�EPR �𝓅𝓅
=

1
2
𝟙𝟙� 
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EPR 
restrikce na pravou část 

 
 

𝐷𝐷�EPR = EPR EPR  

 

𝐷𝐷�EPR �𝓅𝓅
=

1
2
𝟙𝟙� 

 

=
1
2

 ↑  ↑ +
1
2

 ↓  ↓   
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EPR 
restrikce na pravou část 

 
 

𝐷𝐷�EPR = EPR EPR  

 

𝐷𝐷�EPR �𝓅𝓅
=

1
2
𝟙𝟙� 

 

=
1
2

 ↑  ↑ +
1
2

 ↓  ↓   

=
1
2
← ← +

1
2
→ →  
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EPR 
restrikce na pravou část 

 
 

𝐷𝐷�EPR = EPR EPR  

 

𝐷𝐷�EPR �𝓅𝓅
= 𝐷𝐷�red ↕ �𝓅𝓅

= 𝐷𝐷�red ↔ �𝓅𝓅
=

1
2
𝟙𝟙� 

 
 

=
1
2

 ↑  ↑ +
1
2

 ↓  ↓ =
1
2
← ← +

1
2
→ →  
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EPR – mravní ponaučení 

 nelokalita kvantového popisu 

 neumíme rozebírat korelovaný složený sytém 
 kolaps probíhá nelokálně na celém systému 

 lokální nelokalita 

 nelokalita popisu nelze lokálně měřit 
 nelokalita nelze využít k nelokální interakci 
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EPR 
měření na levé části – pozorovatelná ↕ 

následné měření na pravé části – pozorovatelná ↔ 
(projektory 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�← a 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�→) 

 

EPR   ⇨  

↑       
1
2

 ↑  ↓      𝑝𝑝↑ =
1
2

        ⇨       �
←     −

1
2

 ↑ ←        𝑝𝑝↑← =
1
4

→        
1
2

 ↑ →        𝑝𝑝↑→ =
1
4

 

 

↓   −
1
2

 ↓  ↑      𝑝𝑝↓ =
1
2

        ⇨       �
←     −

1
2

 ↓ ←        𝑝𝑝↓← =
1
4

→    −
1
2

 ↓ →        𝑝𝑝↓→ =
1
4
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EPR 
měření na levé části – pozorovatelná ↕ 

následné měření na pravé části – pozorovatelná ⤢ 
(projektory 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�↗ a 𝟙𝟙� ⊗ 𝑃𝑃�↙) 

 

EPR   ⇨  

↑       
1
2

 ↑  ↓      𝑝𝑝↑ =
1
2       ⇨     

↗       
1
2

sin
𝜃𝜃
2  ↑ ↗       𝑝𝑝↑↗ =

1
2 sin2

𝜃𝜃
2 

↙       
1
2

cos
𝜃𝜃
2  ↑ ↙      𝑝𝑝↑↙ =

1
2 cos2

𝜃𝜃
2

 

 

↓   −
1
2

 ↓  ↑      𝑝𝑝↓ =
1
2       ⇨      

↗  −
1
2

cos
𝜃𝜃
2  ↓ ↗      𝑝𝑝↓↗ =

1
2 cos2

𝜃𝜃
2

↙       
1
2

sin
𝜃𝜃
2  ↓ ↙       𝑝𝑝↓↙ =

1
2 sin2

𝜃𝜃
2 
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 levá část – pozorovatelná ↕ pravá část – pozorovatelná ⤢ 

(projektory   𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝑃𝑃�↗    𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝑃𝑃�↙    𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝑃𝑃�↗    𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝑃𝑃�↙) 
 
 

EPR    ⇨        

↑↗  𝑝𝑝↑↗ =
1
2

sin2
𝜃𝜃
2

  + + +1

↑↙  𝑝𝑝↑↙ =
1
2

cos2
𝜃𝜃
2

  + − −1

↓↗  𝑝𝑝↓↗ =
1
2

cos2
𝜃𝜃
2

  − + −1

↓↙  𝑝𝑝↓↙ =
1
2

sin2
𝜃𝜃
2

  − − +1

         ⇒     𝑘𝑘EPR = − cos 𝜃𝜃 
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EPR 
 levá část – pozorovatelná ↕ pravá část – pozorovatelná ↕ 

(projektory   𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝑃𝑃�↑    𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝑃𝑃�↓    𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝑃𝑃�↑    𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝑃𝑃�↓   𝜃𝜃 = 0) 
 
 
 

EPR    ⇨        

↑↑  𝑝𝑝↑↑ = 0   + + +1

↑↓  𝑝𝑝↑↓ =
1
2

  + − −1

↓↑  𝑝𝑝↓↑ =
1
2

  − + −1

↓↓ 𝑝𝑝↓↓ = 0   − − +1

         ⇒      𝑘𝑘EPR = −1 
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EPR 
 levá část – pozorovatelná ↕ pravá část – pozorovatelná ↔ 

(projektory   𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝑃𝑃�←    𝑃𝑃�↑ ⊗ 𝑃𝑃�→    𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝑃𝑃�←    𝑃𝑃�↓ ⊗ 𝑃𝑃�→    𝜃𝜃 = − 𝜋𝜋
2
) 

 
 

EPR    ⇨        

↑←  𝑝𝑝↑← =
1
4

  + + +1

↑→  𝑝𝑝↑→ =
1
4

  + − −1

↓←  𝑝𝑝↓← =
1
4

  − + −1

↓→  𝑝𝑝↓→ =
1
4

  − − +1

         ⇒     𝑘𝑘EPR = 0 
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