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Svet kvantovej fyziky I —
Podivné pravdepodobnosti

Viete, ze na principoch kvantovej teorie pracuje mnoho
uzitocnych veci, ako napriklad tranzistor, ktory tvori zaklad
kazdého integrovaného obvodu, holografia ¢i trojdimenziondlne
kino?Viete, ze kvantova fyzika nam pomohla vysvetlit Ziarenie
Cierneho telesa, spektralne ciary, supravodivost, supratekutost,
stabilitu hmoty, periodicki tabulku prvkov ainé? Ak nie, mdte
prilezitost’ vyplnit si tuto medzeru v poznatkoch a aspon scasti
odkryt svet, ktory skuma kvantova teoria. V dalSich castiach si
ukazeme si nielen niektoré jeho podivné viastnosti, ale aj ich
potencionalne vyuZitie.

Na zaciatok pouzijeme Standardnt frazu: kvantova fyzika je tedria
mikrocastic na arovni atdomov. Ide o svet, v ktorom zlyhava
klasicky popis, o mé za nasledok, Ze niektoré jej vlastnosti a
dosledky st v prikrom rozpore s naSou intuiciou. T4 je totiz do
velkej miery vybudovana na pozorovani vlastnosti makrosveta,
avsak s mikrosvetom nemame a zrejme ani nikdy nebudeme mat’
nejaku priamu skusenost’.

Azda najdiskutovanejSou C¢rtou kvantovej tedrie je  jej
pravdepodobnostny charakter. Z beznej praxe sme zvyknuti, Ze
pravdepodobnosti st iba dosledkom istej nasej ,,neschopnosti” a
svet je v podstate deterministicky. Vieme, Ze autobus ndas z jednej
zastavky na druht odvezie za jednu minutu. Pripadny rozdiel v
case zavisi od momentalnej dopravnej situacie. Ak by sme vsak
vedeli polohu a rychlost’ vSetkych aut na ceste, tak si vieme cela
situdciu namodelovat’ a vysledny cas ur¢ime presne. Situdcia v
kvantovom pripade je vSak tUplne ind. Ak sme zaznamenali
elektron na mieste 4 a pytame sa kedy ho spozorujeme na mieste
B, tak nech robime, ¢o robime, vysledny cas nevieme
predpovedat’ s urcitostou. Kvantova tedria nam povie iba
pravdepodobnost’ zaznamenania elektronu v nejakom cCase v
mieste B. DoleZity poznatok: kvantova fyzika predpoveda iba
pravdepodobnosti jednotlivych udalosti. A tie nie st spdsobené
nasou netplnou vedomostou alebo naSou lenivostou uréit’ veci
presne. Kvantové pravdepodobnosti su principialne.

AKO KRABICA S NALEPKAMI

Pravdepodobnostny charakter ma za nasledok, ze nevieme
zodpovedat' také jednoduché otazky ako: Aka je energia
elektronu? AKka je jeho poloha alebo hybnost’? Aby sme boli
presnejsi, su situacie ked’ niektoré ztychto otdzok vieme
zodpovedat’, ale ide skor o vynimky. NavySe, neexistuje situacia,
ked by sme vedeli zodpovedat’ vSetky takéto otdzky sucasne.
Inymi slovami, objekty popisané kvantovou tedriou nemaju
presne ur¢ené hodnoty energii, hybnosti, poloh, ... . V klasickej
fyzike vieme kazdému objektu (¢i uz ide o auto, loptu alebo
planétu) priradit’ jednoznacne hodnoty hocakych fyzikalnych
veli¢in. Takyto objekt si potom mdzeme predstavit’ ako krabicu
polepent nalepkami s tymito hodnotami. V kvantovej fyzike vSak
vieme objektom priradit’ iba urcité typy nalepiek. Niekedy vieme
elektronu prilepit nalepku shodnotou energie, inokedy
s hodnotou polohy pripadne rychlosti. Su aj situacie, ked’ elektron
modze mat’ aj kombinacie alebo Ziadnu zo spominanych nalepiek.
Nikdy vsak nemoéze mat sucasne nalepky polohy aj rychlosti.
Tento fakt je iba inym vyjadrenim nemoznosti presného urcenia
polohy a rychlosti Castice sucasne. Ak by sme to vedeli, tak ndm
ni¢ nebrani nalepit’ obe nalepky.

To, Ze elektron nema nalepku energie, eSte neznamena, ze ju
nemdzeme merat. Nikto ndm v tom predsa nemdze zabranit.
V skuto€nosti ani nie je ind moznost’, ako zistit, ¢i ma alebo nema
dant nalepku,. Vysledkom merania je vo vSeobecnosti
pravdepodobnostné  rozdelenie  vysledkov.  Z takéhoto
rozdelenia sa spravidla zaujimame o dve cisla: stredni hodnotu
veli¢iny E (v tomto pripade energie) a strednu kvadraticka
odchylku AE. Iba ak AF = 0, tak objekt méze vlastnit’ nalepku
energie s konkrétnou hodnotou £. Nulova odchyl’ka znamena, ze
vysledkom merania je vzdy t4 istd hodnota energie, a sice E.
Kvantova teoria dostala svoje meno preto, Ze na nalepkach zvicsa
nie st l'ubovolné hodnoty. Priroda ndm dava k dispozicii iba
niektoré zo vsetkych moznych hodnét. Hovorime, Ze hodnoty
fyzikalnych veli¢in su kvantované. V praxi to znamena, ze
napriklad elektron v atbme vodika moze mat na nalepke iba

energie spliiajuce vztah £, = - 13,6V ,kden =1,2,3,...
n

V AKOM SU STAVE
Na popisanie objektu v klasickom svete (makrosvete) nam
niekedy staci $pecifikovat’ jeho polohu 7 =(x,y,z) Vv priestore

a jeho rychlost’ v . VSetky ostatné mechanické veliiny st uz iba
funkciou tychto dvoch hodndt. Napriklad energia je dana ako
stcet kinetickej energie E, =mv’/2 apotencidlnej energie E,,
ktora moze mat’ najroznejsi tvar v zavislosti od sil posobiacich na
popisovany objekt. Klasickému objektu teda sta¢i nalepit’ dve
nalepky — polohu a rychlost, resp. hybnost p =mv. Dvojicu
vektorov 7,p nazyvame stavom tohto klasického systému.

Vseobecne moézeme povedat, ze fyzikalny stav je vlastne iba
efektivne skomprimovana informacia o systéme. Ak pozname
stav objektu, tak hodnoty vSetkych fyzikalnych veli¢in ziskame
iba pouzitim tej spravnej formuly. To vSak neplati v kvantove;j
teorii, kde ako sme si povedali, nie vSetky fyzikalne veli¢iny maja
vzdy ,,dobry“ zmysel. Poznanie stavu kvantového objektu nam
umoznuje predpovedat iba pravdepodobnostné rozdelenia
vysledkov merania, resp. stredné hodnoty. Ako teda vlastne taky
stav kvantového objektu vyzera?

Kvantovy stav je o nieco abstraktnejs$i pojem ako stav klasického
systému. Kvantovy objekt totiz nemézeme popisat’ nejakou sadou
nalepiek zodpovedajucich hodnotam fyzikdlnych velicin.
Nevieme zadat’ polohu a hybnost’ stiasne, ale iba ich stredné
hodnoty, ktoré v$ak na plny popis stavu nestac¢ia. Rovnako nam
na uréenie stavu nestacia ani pravdepodobnostné rozdelenia poloh
a hybnosti skiimaného objektu. Kvantova fyzika namiesto
s pravdepodobnost’ami naraba s amplitidami
pravdepodobnosti, t. j. sakymisi odmocninami z normalnych
pravdepodobnosti. K presnejSiemu popisu stavu sa eSte vratime
neskor. Nateraz je dolezité si uvedomit, Ze pojem stavu
fyzikalneho systému ma v kvantovej teorii podstatna tlohu, ovel'a
dolezitejsiu nez v pripade klasickom.

SPIN 1/2

Celkovy moment hybnosti kvantovych objektov (v porovnani s
klasickymi) ma akusi zlozku navySe. Ide o vnutorny moment
hybnosti, ktory nazyvame spin castice. Jeho hodnota zavisi od
typu Castice, napriklad elektrony a protony maja spin 1/2, fotdony
1 atd. Vdaka tomu vlastnia kvantové objekty akysi vnutorny
rozmer, ktory sa odzrkadluje aj vpopise stavu. Okrem
priestorovych vlastnosti musime Specifikovat’ aj stav spinu danej
Castice. Niekedy sa vSak vieme obmedzit iba na Stidium



vlastnosti spinu, avtedy nepotrebujeme vediet stav celého
objektu, t. j. jeho hybnost i energiu. Takyto popis je ovela
jednoduchsi. Spin sam osebe nema ziadnu polohu alebo hybnost.
Ide o ¢isto kvantovu charakteristiku objektu, ktord nemé ziadnu
klasicki obdobu. Zvycajne si spin predstavujeme, ako akési
vrtenie sa Castice okolo svojej osi (podobne ako Zem), ale ide iba
o0 analdgiu a ni¢ také sa v skutocnosti nedeje. Napriek tomu je
to uzitoéna predstava. Stav spinu si mozeme predstavit ako
vektor (Sipku), ktory ndm definuje smer tejto rotacie. To, Co
vieme o spine zistovat’ su jeho priemety do jednotlivych smerov,
t.j. meriame aka je hodnota spinu v kazdom moznom smere.

Spin 2 je ten najjednoduchs$i kvantovy objekt, aky si vieme
predstavit. Pripadna nalepka hodnoty spinu 2 v hocakom smere
ma totizto iba dve r6zne hodnoty. Je v podstate na nas, ako si ich
ozna¢ime. Budeme pouzivat' sipky (T), &isla (+1), pripadne aj
logické hodnoty (0,1). Pre spin ': plati, Ze vZdy existuje iba
jeden jediny smer, vktorom mu vieme priradit nalepku
s nejakou z tychto hodnét. Potom vieme povedat: ,toto je spin
vtomto smere“. Tuto vlastnost vyuzivame na oznaCovanie
stavov  spinu.  Stav  spinu  1/2  vsmere  vektora

f, , = (cos & cos @, cos Osin @,sin 0) budeme  oznalovat

symb010m|ﬁw>. Ide o symbol, ktory reprezentuje akusi

“kvantovll ndlepku” hovoriacu, Ze spin ma hodnotu +1 v smere
ur¢enom vektorom 7, ,. Akékol'vek ind nalepka pre spin je

zakazana! Symboly |T> s

~L> budeme pouzivat’ na oznacenie stavu

spinu v smere a protismere 0si z.

stav spinu
na Mesiaci

‘req

Obr.1 Einstein-Podolsky-Rosen paradox. Dve Ccastice so
spinom % sa nachadzaju v Specidlnom stave, v ktorom je celkovy
spin nulovy. Takuto dvojicu zvykneme nazyvat EPR parom. Jedna
z nich je na Mesiaci a druhd na Zemi. Vysledky merania spinu na
Zemi nam okamZzite hovoria, aky je stav spinu na Mesiaci. Tdto
viastnost' je vsak v rozpore s predstavou lokalnosti a realizmu
nasho popisu sveta. Na zdklade tychto poziadaviek prideme
k zaveru, zZe spin na mesiaci je v stave, ktory je vrozpore
s kvantovou tedriou. Na obrdzku md spin na Mesiaci urcené
hodnoty v dvoch smeroch (dve Sipky), pricom kvantovad tedria
povoluje maximalne jeden smer.

SKRYTE PREMENNE A EPR PARADOX

Nepozdavaju sa vam pravidla kvantového sveta a jeho vlastnosti?
Nie ste urcite jediny a isté prekvapenie pri stretnuti s kvantovymi
pravidlami zazije zrejme kazdy. Skutocne sa to neda popisat’
jednoduchsie? Neprehliadli sme nieco? Nie st predsa len tie
kvantové  pravdepodobnosti  dosledkom  nasej  skrytej
nevedomosti? Mozno sa iba pozerame na mikrosvet cez tie
nespravne okuliare, aak by sme si dali tie spravne, tak
pravdepodobnosti by zrazu zmizli a dostali by sme nas stary
znamy klasicky svet. Podobné tivahy zrejme inSpirovali aj Alberta
Einsteina, Borisa Podolského a Nathana Rosena, ktori
sformulovali tzv. EPR paradox. Autori argumentuji Ze kvantovy
popis stavu nie je uplny a existuju akési ,,skryté* parametre, ktoré
vobec nemusime byt’ schopni niekedy zistit’ (su skryté!), ale s ich
pomocou by sa nam cely kvantovy popis pretransformoval na
klasicky. Vedeli by sme presne povedat, aky vysledok bude mat
kazdé jedno meranie anase predpovede by uz nemali iba
pravdepodobnostny charakter. V tomto zmysle by bol néa$ popis
pomocou skrytych parametrov uplny.

Einstein, Podolski a Rosen prisli k paradoxu pri analyzovani tejto
situacie. Predstavme si dva elektrony, ktoré tvoria spolocne
systém s celkovym spinom nulovym. Jeden z tychto elektronov
poslime na Mesiac a druhy si nechame u seba na Zemi. Ak na
nasom elektrone zmeriame spinu v akomkol'vek smere, tak
automaticky vieme aj hodnotu spinu druhého elektronu v tom
istom smere (celkovy spin je nulovy). Ak napriklad meriame
v smere z a dostaneme vysledok T, tak si moézeme byt isty, ze
druhy elektron ma hodnotu ¥ v smere z, t. j. druhy elektrén sa

nachadza v stave |¢> Takyto vysledok vSak plati, nech si uz

meranie spinu na naSom elektrone zvolime v akomkol'vek smere.
Elektron na Mesiaci ma presne opa¢ny smer spinu, aky sme
namerali my. A tu nardZame na problém.

Trojica autorov vo svojom zddvodilovani vychadza z dvoch
poziadaviek na akukol'vek fyzikadlnu tedriu: lokalnost’
arealizmus. Lokalnost odzrkadl'uje fakt, Zze akékol'vek
manipuldcie s jednym systémom, nemdzu nijako ovplyviiovat
vlastnosti iného priestorovo vzdialené¢ho systému. Prinajmensom
druhy systém neméze byt ovplyvneny okamzite. Realizmus sa
tyka vlastnosti, ze v pripade, ak vieme s urcitostou povedat
o nejakom systéme vysledok merania nejakej fyzikalnej veliCiny,
tak musi existovat’ nieco ako ,element reality*, Co znamena, ze
dany systém ma skutoc¢ne nalepku s hodnotou tohoto vysledku aj
pred meranim. Obidve tieto poziadavky su rozumné, avSak
kvantova fyzika ich akymsi spdsobom nesplia.

Vratme sa knavrhnutému experimentu. Element reality je
spojeny s faktom, ze vieme pred uskutoCnenim merania na
elektrone na Mesiaci povedat’ ako dopadne. Ak zoberieme do
uvahy aj lokalnost’, tak dostavame, Ze tento elektron by sa mal
v tomto stave nachadzat’ eSte pred uskutocnenim nasho merania,
pretoze nase meranie nijako nemoéze ovplyvnit elektron na
Mesiaci. A paradox nastava, ak si uvedomime, Ze na§ vyber
smeru merania je 'ubovolny, avSak element reality (nalepka na
druhom spine) zavisi od tohto vyberu. Odkial’ v§ak elektron moze
vediet’, aké meranie si zvolime, t.j. ktori nalepku si ma nalepit™?
Ak pripustime, Ze by obe poziadavky mali byt splnené, tak nutne
prideme k zaveru, Ze spin musi mat’ dopredu uréené vysledky
merani do vsetkych smerov, t.j. musi mat’ nalepky s hodnotami
pre vsetky smery. Takéto nieCo je vSak v kvantovej teorii
nepripustné, ateda kvantovy popis stavu systému je neuplny



Bellove nerovnosti

Zalnime pozorovanim, 7e pre Styri &isla a,a’,b,b’ ktoré mozu mat iba
hodnoty +1 plati nasledovna identita(a+a')b+(a—a')b'=42 . Stadi si
uvedomit, Ze vzdy prave jeden z vyrazov a+a' alebo a—a’ je nulovy a ten
druhy sa rovna £2. Vyber hodnét £1 priamo suvisi s vysledkami merani spinu
v roznych smeroch. Merania v smeroch @,a’ sa robia na elektrone na Zemi,

ale merania v smeroch b5,5' na Mesiaci. Oznaéme p(a,a’,b,b’)

pravdepodobnost’ vysledkov tychto merani na oboch elektronoch. Pre
absolutnu hodnotu strednej hodnoty spominanej identity potom plati
nasledujuca nerovnost’

= > pla.d.bb)|(a+a)b+(a—a)b]

a,a'bb

<2 Z pla,a',b,b")=2

ad bb

‘<(a+a')®5+(a—a’)®1§'>

Pouzili sme symbol “®” na vyjadrenie toho, Ze ide o sti¢in dvoch merani na
dvoch elektronoch a nie o st¢in dvoch merani na tom istom elektrone. Cavi
stranu tejto nerovnice vieme rozpisat’ pomocou strednych hodn6t
jednoduchsich merani, ¢im dostavame nerovnost’

(a@b)+(a®b)+(a®b)-(a'®F)
Tato nerovnost’ musi byt’ splnena 'ubovolnou lokalne-realnou teériou.
Teraz si ukazeme, ze tato nerovnost’ je skuto¢ne narusena v naSom

experimente s dvoma elektronmi. Ak pouzivame elektrony nachadzajtice sa v
stave s celkovym spinom nulovym, tak potom stredna hodnota sti¢inu merani

<2

G na elektrone na Zemia b na elektréne na Mesiaci je dana formulkou
<& ®5> =—Cc0s@,, ,

kde @,, je uhol medzi vektormi @ ab . Vhodnym vyberom smerov (vid

Obr.2) merania @, =, =0, =45" a @, =135 dokdzeme uvedent

nerovnost’ narusit’. Plati, ze cos45" =—cosl135" =1/ J2 a dosadenim do
nerovnosti dostavame

|-1/2-1/2-1/A2-1/\2|=242 £2 .

avedie ku konfliktu s lokdlnostou a realismom. Mala by teda
existovat’ uz spominana teoria skrytych parametrov, ktora by bola
aj lokalna, a pritom by sa splnila aj poziadavka reality.

BELLOVE NEROVNOSTI

Ako vSak overit nejaka tedriu lokalne-redlnych skrytych
parametrov? EPR paradox bol sformulovany vroku 1934 as
rieSenim, respektive s navrhom rieSenia priSiel John Bell az
vroku 1967. Myslienka je pritom vcelku jednoducha:
skon$truovat’ nejakti matematickl formulu, ktorda musi byt
splnenéd akoukol'vek lokalne-redlnou teodriou. Johnovi Bellovi sa
podarilo skon$truovat’ jednoduchti nerovnost’ obsahujucu stredné
hodnoty merani, a teda tato nerovnost' sa dala experimentalna
overit. Co je pekné na tomto pristupe je to, Ze samotné odvodenie
nepredpoklada existenciu Ziadnej fyzikalnej tedrie. Umoziuje
nam vSak overit, ¢i naSa teodria je v sulade s poziadavkami
lokalnosti a realizmu, alebo nie. Dokonca nam umoziuje overit
priamo experimentom, ¢i skimané objekty moézu byt popisané
nejakym modelom lokélne-redlnych skrytych parametrov, alebo
nie. Ukazuje sa, ze kvantova teoria nie je kompaktibilnd s tymito
poziadavkami. Existuji  diskusie otom, ¢&i sa narusi
lokalnost’,alebo realizmus. Odpoved’ nie je jasna, ale napriek
tomu sa zvykne hovorit’ o nelokalnosti kvantovej teorie.

Narusenie Bellovych nerovnosti sa uz overilo experimentalne vo
viacerych nezavislych laboratériach. Toto naruSenie samo osebe
neznamena platnost kvantovej teodrie, ale iba poukazuje na

skutodnost, e existuju systémy, ktoré nespliaju poziadavku
lokalneho realizmu. Platnost kvantovej teérie sa overuje
samotnou velkostou naruSenia, ktoré je v dobrej zhode
s predpovedanou teoretickou hodnotou. Existuju aj tedrie, ktoré
by mohli byt este nelokalnejSie ako kvantova fyzika, avSak
otazkou zostava, Ci tieto teodrie popisuju aj nejaké skutoéné
fyzikalne systémy. Odpoved’ na tuto otdzku vSak prinesie az
budticnost’.

John Bell _—>
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Obr.2 Bellove nerovnosti. Obrazok ukazuje ktoré merania (v
ktorych smeroch) treba uskutocnit, aby Bellove nerovnosti boli
narusené maximalne. Cervend a modrd farba rozlisuju merania

na prvej a druhej Castici. Vysledkami vsetkych merani su hodnoty
plus, alebo minus jeden.

BOHROVA ODPOVED

Zostava nam odpovedat’ uz iba na jednu otazku. Kde sme
v odvodeni Bellovych nerovnosti sme urobili chybu, resp. ktory
krok nie je kompatibilny s kvantovou fyzikou? EPR paradox
stimuloval jednu z najvécsich vedeckych diskusii medzi Albertom
Einsteinom a Nielsom Bohrom, ktory sa pokladd za jedného
zotcov kvantovej teodrie. Vysledkom bola tzv. Kodanska
interpretacia kvantovej teorie. Bohrova obhajoba uplnosti
kvantovej tedrie sa, samozrejme, nezakladd na experimentoch
nartsajtcich Bellove nerovnosti. V tom Case eSte tieto nerovnosti
neboli na svete. Bohr argumentoval tvrdenim, Ze podstata EPR
paradoxu je vo vyjadrovani sa o neuskutocnenych experimentoch.
Vyber merania v smere osi z na Zemi skutocne znamena, Zze
elektron na Mesiaci bude mat’ nalepku obsahujucu hodnotu tejto
fyzikalnej veli¢iny. Avsak bez merania nevieme povedat’ s akou
hodnotou. Vysledok merania na Zemi je tiplne nahodny, a iba akt
odc¢itania tohoto vysledku nés opraviiuje hovorit’ o hodnote spinu
druhého elektrénu. Bez toho nemd tvrdenie o nalepke ziadne
opodstatnenie. Tato odpoved’, samozrejme, neznamena, zeby bola
kvantova fyzika v stlade spodmienkami lokalneho realizmu.
Skor iba spochybiiuje pojem elementu reality (po naSom
nalepky), ktory existuje aj pred meranim. Kvantova tedria sama
osebe nevedie k EPR paradoxu, iba podmienky lokalnosti
a realizmu su v rozpore so Strukturou kvantovej fyziky a na nich
je postaveny aj EPR argument o netiplnosti.

Nebudeme tu teraz hlbsie analyzovat’ postoje Alberta Einsteina
a Nielsa Bohra, ktoré koniec koncov koncia vo filozofickej
rovine otom, ako sa vlastne pozerat’ na svet. Ich vzijomna
disputa bola vSak nesmierne dolezita, pretoze nastartovala isté
sprichladiovanie a snahu o hlbsie pochopenie kvantovej teorie.
Zo sucasného pohl'adu pontika elegantné rieSenie EPR paradoxu
priamo experiment (najvyssi sud fyziky) skrz Bellove nerovnosti.
A ako sme uz spomenuli, experimentdlna odpoved’ dava za
pravdu kvantovej fyzike.

MARIO ZIMAN
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