Quark 2005/8

SVET KVANTOVEJ FYZIKY VII/1
Problém merania, principy a informacia
(Cast’ 1.)

Skér ako pochopime kvantovej fyzike, budeme musiet’
spojit’ jej abstraktnost’ s nasim beZnym vnimanim reality,
t.j. s nieim ¢o citime a ¢omu si myslime, Ze rozumieme.
Dnes nam chybaji jasné a pochopitel’'né principy (tzv.
Uhrprinzip). AKka je uloha informacie v tomto snaZeni?

Istym znakom nasho pocitu, ze nejakej fyzikalnej tedrii
rozumieme, je schopnost tito tedriu zhrnut do zopar
zakladnych tvrdeni, ktoré ucene (a mozno aj trochu
nadnesene) nazyvame principmi. Napriklad termodynamiku,
t.j. nauku o teple a tepelnych strojoch, charakterizuji dva
principy: 1) emnergia uzavretého systému sa zachovava a 2)
entropia uzavretého systému neklesa. Prvy z tychto principov
obmedzuje vyvoj systému kvantitativne a zabrafiuje nam
skonstruovat' perpetum mobile. Druhy princip urcuje
kvalitativne smerovanie vyvoja a hovori nam, ktoré procesy v
prirode nepozorujeme. Ak nafilmujeme rozbitie pohara a
pustime tento film naopak, tak proces, ktory vidime (t.j.
sformovanie pohara z ¢repov) v prirode nikdy nespozorujeme.
Princip narastania entropie tento proces zakazuje a hovorime o
nevratnych dejoch.

Asi kazdy sa uz stretol so zdkladnymi principmi
Specidlnej tedrie relativity, t.j. principom relativity a
principom konsStantnosti Sirenia sa svetla. Princip relativity
nam hovori, Ze pozorovatelia popisuji udalosti rovnako bez
ohl'adu na to, ¢i sa pohybuju, alebo nie, t.j. pre obidvoch platia
tie isté fyzikdlne zakony, tie isté rovnice. Iba konkrétne
hodnoty polohy, Casu, rychlosti, hmotnosti, energie a inych
fyzikalnych veli¢in pre pozorované objekty st pre réznych
pozorovatelov roézne. Inymi slovami: pre pozorovatela
stojaceho na stanici a pozorovatel'a v idicom vlaku ma okolo
letiaca vrana rézne rychlosti. Druhy princip nam hovori, ze
jedine svetlo, resp. nehmotné Ccastice (napr. fotony), sh
vynimkou z tohoto pravidla a maji pre oboch pozorovatel'ov
stale ti ista rychlost’ rovnu rychlosti svetla vo vakuu, ¢o je
priblizne ¢ = 300 000 km/s.

NIKTO JEJ UPLNE NEROZUMIE

Jeden z dovodov, preCo je kvantova fyzika menej znama a
popularna ako napriklad tedria relativity, je aj nepritomnost’
takychto jednoduchych principov. Priamo to suvisi so
znamym tvrdenim Richarda Feynmana, ze nikto kvantovej
fyzike Uplne nerozumie. Vieme ako ju pouzivat, ale
nerozumieme jej. Sme v podobnej situacii ako pri vareni.
Mame kucharsku knihu (kvantovu fyziku), ktora ndm hovori,
¢o mame robit, ale preCo a ako vznikne z vajiCok omeleta
nemusime vediet’, a ani nevieme. Je otazne, ¢i vobec nieco ako
principy kvantovej fyziky niekedy budeme mat’.

PRESNE PREDPOVEDE

Kvantova fyzika predpoveda deje s velkou presnostou. Jej
hlavnou c¢rtou, ktori priamo pozorujeme, je kvantovanie
hodnét fyzikalnych veli¢in. Napriklad elektrony v atdmoch
moézu mat iba isté (diskrétne) hodnoty energie. Ovela
dolezitejSou Crtou je vsak jej Statisticky charakter. Kvantova
fyzika ndm neumoznuje predpovedat’ jednotlivy vysledok
merania inak ako pravdepodobnostne. Tato vlastnost’ tzko
suvisi s tzv. principom superpozicie a principom neurcitosti.

Princip superpozicie je principom, ktory vyjadruje vlastnosti
matematického popisu kvantovych systémov. Nejde o princip
»fyzikalny”, t,j. taky princip, ktory hl'adame, aby sme mohli
povedat’, ze rozumieme. Princip neurcitosti ma zdanlivo ovela
blizsie k fyzikalnemu principu, ale koniec koncov ide tiez iba
o matematicky princip tykajuci sa obmedzeni na presnost
sucasnej Specifikacie dvoch fyzikdlnych veli¢in. Ak vieme
urCit hodnotu jednej fyzikalnej veliiny Uplne presne, tak
hodnotu druhej veli¢iny pozname iba nepresne a tato
nepresnost je dand prave formulkou, ktord je obsahom
principu neurcitosti. Najznamej$im prikladom tohoto principu
je trochu protiintuitivne poznanie, ze pre kvantové Castice
nevieme presne naraz urcit’ ich polohu a rychlost’.

VELMI DISKUTOVANA TEMA

Na rozdiel od klasickej fyziky, v ktorej sa procesu merania
nevenuje nejaka vyznamna pozornost’ a povazuje sa viacmenej
za trividlny akt, tak v pripade kvantového merania ide o vel'mi
diskutovanti tému. Prakticky od pociatku fyzikov trapila
nahodnost’ celého procesu, avSak az o nieco neskor sa zacalo
diskutovat’ aj o probléme, o sa vlastne s objektom pri merani
deje. Pri naSej diskusii o dvojstrbinovom experimente sme si
popisali tzv. vlnovo-Casticovy dualizmus (Quark 2005/02),
ktory v podstate ukazuje citlivost’ interferencie na meranie.
Pozorovany interferenény obrazec zmizol akonahle sme mali
moznost povedat, ktora cestu (Strbinu) si Castica zvolila.
Inymi slovami, pri uskuto¢neni merania polohy castice, ktoré
nam jednoznacne povie, ktori cestu si Castica vybrala, sa
vysledok celého experimentu dramaticky zmeni. To znamena,
ze pri kvantovom merani sa s ¢asticou udeje nieCo dramatické.
Vseobecné ponaucenie je, Ze vplyv merania kvantového
objektu nemodzeme v Ziadnom pripade zanedbat’. Co sa pocas
merania so systémom vlastne deje?

KOLAPS PRI MERANI

S = John von Neumann
Obr.l. John von Neumann. Pévodom madarsky fyzik
a matematik, ktory sa velkou mierou pri¢inil o modernt
formulaciu kvantovej teorie.

DVA TYPY VYVOJA

P6vodom mad’arsky fyzik John von Neumann, ktory ako prvy
matematicky jasne sformuloval kvantovu tedriu, rozliSoval
dva rozne typy (procesy) ako sa kvantovy systém moze menit’.
Prvy typ popisuje postupnu a hlavne uplne deterministickl
zmenu kvantového stavu popisani znamou Schrodingerovou
rovnicou. Druhym typom je prave zmena stavu pri merani,
ktora sa z pohladu casu deje skokovo a naviac je uplne
nahodna. Hovorime, Ze systém pri merani skolabuje do
urcitého stavu, ktory zavisi od nameranej hodnoty. Jediné, co
vieme povedat, je pravdepodobnost, s akou tento proces
nastane pre konrétny kone¢ny stav, resp. konkrétnu nameranu



hodnotu. Prave tento kolaps a tato dualita vyvoja je pre
niektorych fyzikov Zivnou pddou na diskusie o uplnosti a
univerzalnosti kvantovej fyziky. Stale je snaha vysvetlit' cely
proces merania pomocou Schrodingerovského vyvoja, av§ak
doposial  kazdy takyto pokus stroskotal, pretoze
Schrodingerova rovnica vedie k deterministickému vyvoju a
pri merani je zmena uplne ndhodna. Tento vnutorny rozpor
medzi oboma typmi vyvoja sa zatial nikomu nepodarilo
prekonat’.

jedna z najdolezitejsich rovnic vo fyzike

Schrodingerova rovnica

VoS
Ak by sme poznali rieSenie
vedeli by sme vSetko o systéme

SCHRODINGEROVA ROVNICA

Fyzika je bezne chapané ako veda, ktora je plna vzorcov a
¢lovek zo skoly neraz ziska pocit, Ze celé jej umenie spodiva v
ulohe najst’ a pouzit’ ten spravny vzorec. V skutocnosti
vzorcov, resp. rovnic, ktoré su dolezité, nie je az tak vela a
vSetky vztahy, ktoré sa naucime si odvodené zo zopar
zakladnych rovnic a platia pre Specifické situacie. Newtonova
fyzika popisuje akykol'vek pohyb vsetkych telies a jej zaklad
tvori prakticky jedind rovnica, ktord nam hovori, ze F' = m.a
(sila=hmotnost’ x zrychlenie). Ni¢ viac nepotrebujeme, aby
sme popisali ¢i uz pad telesa na zem, alebo pohyb planét okolo
Slnka. Tato rovnica nam popisuje akykol'vek pohyb telies
okolo néas. Albert Einstein nas naucil, ze ide o rovnicu
priblizni a pre vel'mi vysoké rychlosti a energie platia uplne
iné pohybové rovnice, tzv. Einsteinove rovnice. Svet elektriny
a magnetizmu (vratane celej optiky) Uplne popisuju iba Styri
Maxwellove  rovnice. Pohybové vlastnosti kvantovych
systémov plne charakterizuje tzv. Schrodingerova rovnica,
ktora popisuje ako sa stav systému vyvija v Case. VSetky tieto
rovnice su tzv. diferencidalne rovnice, ktoré popisuju ako sa
vlastnosti skiimanych objektov menia vo velmi kratkych
casovych skalach. Ak chceme uskutocnit’ nejaké uzito¢né
predpovede, tak potrebujeme tieto rovnice vyrieSit. A prave
tato uloha je nesmierne zlozitou vo vSetkych teoriach,
kvantova fyziku nevynimajic.  Vyries$it Schrodingerocu
rovnicu je jednym z kld€ov k pochopeniu vlastnosti
kvantového sveta. Napriek tomu, Ze dnes ju vieme vyriesit’ iba
vo velmi S$pecifickych podmienkach a aj to povécSine iba
priblizne, tak vyuzitim tychto rieSeni sa stretivame skutocne
vSade okolo nas. Napriklad pochopenie stability hmoty je toho
prikladom, pretoze podl'a pohybovych rovnic Newtonovych a
Maxwellovych by elektrony prakticky v zlomku sekundy mali
spadnat’ do jadra, t.j. atdbmy by mali prakticky skolabovat'.
Schrodingerova rovnica pontika sice tazko stravitelné, ale
napriek tomu elegantné rieSenie tohoto problému. Proces
kvantového merania je zda sa vynimkou z takéhoto modelu,
pretoze ide o proces, ktory nie je rieSenim tejto rovnice.

MODEL MERANIA

Standardne si dnes meranie predstavujeme ako ddsledok
interakcie meraného objektu a meracieho pristroja. Pocas
interakcie, ktora predchadza samotnému od¢itaniu vysledku,
popisanej Schrodingerovskym vyvojom sa systém kvantovo
previaze s meracim pristrojom. Vdaka tomu sa vytvoria vel'mi
silné korelacie medzi oboma systémami, t.j. previazanie
vytvorené v procese interakcie nam zabezpecuje, ze vlastnosti
meracicho pristroja s v priamom vztahu s fyzikalnymi
veli¢inami popisujucimi merany systém. Meraci pristroj je
makroskopicky objekt, z ktorého vlastnosti nakoniec od¢itame
nameranu hodnotu, pricom oba systémy skolabuji do urc¢itého
znameho stavu. Inymi slovami namiesto samotného systému
nakoniec  premeriavame meraci pristroj. Ako vSak
vykonavame toto meranie?

Problém merania sme tymto modelom nevyriesili, iba sme ho
posunuli o poschodie vyssie. Problémom zostava uloha, ako
od¢itat’ hodnotu z meracicho pristroja. Takto postupujeme
d’alej na vysSie a vysSie poschodia, az nakoniec skoncime
niekde pri naSej schopnosti uvedomit' si vysledok, resp.
zmerat’ stav nasho vedomia. Tu vSak dne$na fyzika konci.
Neostava nam zatial' ni¢ iné ako prijat’ kvantové meranie
sprevadzané kolapsom ako fakt.

DVOJSTRBINOVY EXPERIMENT

Ako priklad si spomenime uz diskutovany dvojstrbinovy
experiment. Pri zistovani, ktori S$trbinu si Castica zvolila,
zistujeme v podstate polohu tejto Castice. Inymi slovami
snazime sa ,,pohladom” zistit, kde sa ¢astica nachadza. Aby
sme ,,videli”, tak si Strbiny osvetlime a pozorujeme ¢i sa
svetlo rozptyl'uje alebo nie. Pri objektoch, s ktorymi sa bezne
stretavame, takéto osvetlenie prakticky nezmeni ich polohu.
Avsak pre malu cCasticu je pohltenie fotonov svetla velkou
udalostou, ktora meni jej vlastnosti. My nakoniec
nepozorujeme priamo Casticu, ale iba odrazené fotony. V
pripade, ze spozorujeme rozptylenie, tak vieme, ktort cestu si
Castica vybrala. Toto meranie je Uplne v stlade s popisanym
modelom merania, v ktorom namiesto priameho merania
systému (Castice) uskutoCiiujeme meranie iného systému
(foténov), ktoré vlastne tvoria sucast’ meracieho zariadenia.

METODA HMATANIA

Pri zaznamenavani samotného vysledku tohoto experimentu,
t.j. interferenéného obrazca, tieZ meriame polohu castice, ale
uplne inym spdsobom. Namiesto ,,pozerania” tentokrat
pouzivame skor metédu akéhosi ,,hmatania”, resp. Castice
zachytavame v detektoroch. Po dopade castice do detektora sa
v detektore spusti cela lavina procesov, ktoré tento velmi
slaby jav pretransformuju do makroskopicky pozorovane;j
zmeny, akou je napriklad zapipanie detektora, pripadne
oGernenia Casti fotografickej platne. Castica moze vyvolat’ v
detektore prud v nejakej casti elektronického obvodu,
pripadne chemicku reakciu, alebo nejaky iny jav, ktory vieme
priamo odpozorovat naSimi zmyslami. Pri takychto typoch
merania sa kvantova Castica stadva sucastou meraciecho
zariadenia a niekedy sa Uplne zni¢i. V podstate ju stracame a
hovorime, ze takyto typ merania polohy je destruktivnym
meranim. Kazdé meranie obsahuje tento element deStrukcie,
ale v istych pripadoch, ked’ v skutocnosti robime meranie na
uplne inom systéme, prichddza k destrukcii iné¢ho fyzikalneho
systému, nez ktorého vlastnosti meriame. Napriklad pri merani



polohy  Castice pozeranim prichadza k  destrukcii
rozptylovanych fotonov. Stale vSak v procese merania mame
kolaps, ktoré¢ho filozofické dosledky si v nemalej miere
pri¢inou existencie roznych interpreticii kvantovej fyziky.
(pokracovanie v budiicom cisle)

MARIO ZIMAN
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