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SVET KVANTOVEJ FYZIKY VII/2
Problém merania, principy a informéacia
(Cast’ 2.)

Fyzikdlna teéria je v podstate sithrnom pravidiel, ktoré
nam hovoria aku informéaciu o systéme mame k dispozicii
a ako s touto informaciou mame pracovat’. Jej tilohou je
jednak informaciu predpovedat’ a jednak ju spracovavat’.
Je zrejmé, Ze informacia je fyzikalna, t.j. akékol'vek
narabanie s informaciou (prenos informacie, uchovanie
informacie, spracovanie informacie, alebo zmena
informacie) je priamo spojené s redlnymi fyzikalnymi
procesmi, a teda obmedzené platnymi fyzikdlnymi
zakonmi a principmi.

Kvantova tedria informacie sa pokusa tento pohl'ad obratit’ a
chapat’ fyzikalny popis, resp. fyzikalne principy ako principy
tykajiice sa spracovania informdacie. Inymi slovami pytame
sa, akym spdsobom obmedzenia na narabanie s informaciou
urCuju charakter fyzikalneho objektu, tedrie. Niektori fyzici
si myslia, Ze prave tento pohl'ad ndm umozni zrozumitel'ne
sformulovat’ zékladné principy kvantovej fyziky.

KOLAPS PRI MERANI

Tedria informacie nam ponuka zaujimavy pohlad aj na
proces merania (pozri predchadzajucu cast v Quarku
2005/08). Z abstraktenjSicho pohladu je meranie spdsob
akym kladieme prirode otazky a ziskavame o nej informacie.
Namerané vysledky nédm sprostredkavaji  informaciu
(odpovede na otazky), s ktorou fyzikalna teoria d’alej pracuje.
V jednej z predoslych Casti sme sa naucili, ze kvantové stavy,
resp. kvantovt informdciu, nevieme presne skopirovat’. Teraz
si ukdZzeme ako z tohoto faktu vyplyva, Ze pri merani sa
nevyhnutne musi stav kvantového systému zmenit'.

Predstavme si, ze pri merani ziskame informaciu o polohe
Castice, ale samotntl Casticu pritom vObec nezmenime, t.j.
stale je v tom istom stave. V d’al'Som merani urime aj jej
rychlost’ a opt’ jej stav zostava nezmeneny. Takto postupne
mdzeme zistit' Uplne celi informaciu o tejto castici, t.j.
dokazeme povedat’ v akom stave sa Castica nachadza, vieme
vSetky jej vlastnosti. AvSak zistenie stavu Castice, ak mame
iba jej jedinu kopiu, je v rozpore s nemoznostou kvantového
klonovania. Akonahle totiZzto zistime stav Castice, tak nam
ni¢ nebrani pripravit’ si takychto Castic l'ubovol'ne vela a teda
uskuto€nit’ kopirovanie. Cely tento postup vSak bezchybne
funguje iba v pripade, ak pracujeme s objektami popisanymi
klasickou fyzikou. Pre kvantové systémy nielen takéto, ale
akékol'vek kopirovanie nie je mozné. Vysledkom tejo tivahy
je, ze ak sa pri merani stav systému nemeni, tak potom je
mozné kopirovat, ¢o je ale v rozpore s vlastnostami
kvantovej fyziky. Preto sme ntteni prijat’ zaver, Ze meranie
kvantového systému nevyhnutne meni jeho stav. Inymi
slovami: akykol'vek zisk informacie o kvantovom systéme je
podmieneny zmenou stavu tohoto systému a tato zmena je
okamzitd. Trochu dramatickejSie hovorime o kolapse stavu
pri merani.

Z pohladu informacie je stav systému idedlne
skompresovana informacia o kvantovom systéme. Stav
predstavuje maximum informacie, ktoré o systéme mozeme
mat’ a ktoré v danej situacii aj mame. V pripade kvantovych
stavov sa preto niekedy pouZziva trochu diskutabilny pojem

kvantovda  informdcia ako synonymum pojmu  stavu
fyzikalneho systému. Nejde pritom o nejaky novy typ
informacie, ale iba o informaciu, ktora je v kvantovom stave
obsiahnutd, resp. ktorti pouzivame pri jeho popise. Z takéhoto
pohl'adu je kolaps pri merani iba nahlou zmenou nasej
vedomosti o systéme. So systémom samotnym sa pritom
nedeje ni¢ dramatické, iba naSa vedomost’ o fiom (t.j. jeho
stav) sa meni.

CENTRALNE POSTAVENIE

Uz pred nickolkymi desatrociami americky fyzik John
Archibald Wheeler predpokladal, Ze pojem informacie by
mal mat’ centralne a zjednocujuce postavenie vo fyzikalnych
teoriach. To, ¢o nazyvame realitou sa sklada z otazok, ktoré
sa pytame, a z odpovedi, ktoré dostavame, t.j. z informacie.
Skuto¢ny vyznam informacie nielen vo fyzike, ale aj v inych
oblastiach dnes postupne odhalujeme. Jednoduché
porovnanie potrebnej a dostupnej informacie mnohokrat
vyrieSi Ulohu, ktorej priame rieSenie je inak velmi
komplikované (pozri ramcek). V predoslom odstavci sme si
ukazali, ako sa jednoduchy princip o neklonovani kvantovej
informacie moze pouzit' pri argumente, ze kvantovy stav
nevyhnutne pri merani skolabuje.

Prave tato vlastnost, t.j. nemoznost kvantového klonovania,
je jednym z horucich kandidatov na jeden zo zakladnych
principov kvantovej fyziky. DalSou typickou vlastnostou
kvantovej fyziky je kvantové previazanie, ktoré v spojeni s
kolapsom pri procese merania tvori zaklad tzv. Einstein-
Podolski-Rosen paradoxu (Quark 2005/01) a otvara moznost’
komunikécie nadsvetelnou rychlostou iba s pomocou
vykonavania merani. Kvantova teéria nam nehovori ni¢ o
tom, aky cas taky kolaps trva a povazujeme ho za okamzity.
Ako sme si povedali, tak zmeranim jednej castice z
previazaného paru castic, vieme okamzite povedat’ stav
druhého systému, do ktorého tato Castica skolabuje. Aj pri
merani na jedinej Castice kolabuju obidve. Hlavne kvoli tejto
vlastnosti hovorime o “previazani” medzi tymito Casticami.
Vyberom merania na jednej castici dokazeme takto
pripravovat’ rozne stavy druhej Castice, ktord je I'ubovolne
vzdialena. Prave okamzité ovplyviiovanie druhého systému
pri merani je zdrojom S$pekuldcii o okamzitom prenose
informacie na lubovolné vzdialenosti. Naprick tomu
nevieme tento jav vyuzit’ na prenos informacie nadsvetelnou
rychlostou.

Vysledky naSich merani st ndhodné a preto, ak zvolime
meranie X, tak druha Castia z previazaného paru je v jednom
z nahodnych stavov x;, x, a nevieme dopredu, Ze v akom.
Preto vyberom merania X druha Castica skolabuje do akejsi
zmesi stavov x; a x,. Kazdy so stavov tvori ist ¢ast’ v tejto
zmesi. Volbou iného merania ¥ sme na tom podobne a
Castica sa premeria v zmesi stavov y; a y, v nejakom inom
pomere. Kvantova fyzika vSak zarucuje, ze tieto dve zmesi
nevieme rozliSit’ a predstavuju pre nas ten isty kvantovy stav.
Vdaka tejto vlastnosti hovorime o principe nemoznosti
signalizacie pomocou merani, ktory je jednym z d’alSich
kandidatov na zakladny princip kvantovej fyziky
motivovanych tedriou informécie.

PRINCIiPY A INTERPRETACIE

Principy teorie relativity sa daju tiez chapat’ ako obmedzenia
na narabanie s informaciou: 1) informdcia je relativna a 2)
informdacia sa Siri maximdalne rychlostou svetla. Prvy z tychto



principov treba v tomto informa¢nom baleni eSte trochu
upresnit’, ale nebudeme sa tomu teraz venovat. V kvantovej
fyzike sme sa zatial stretli tiez s dvoma principmi:
nemoznost klonovania a nemoznost signalizdcie pomocou
merani. Tieto principy eSte nepostacuji na uplné
charakterizovanie kvantovej fyziky a je otazkou, aké dalSie
principy a kolko, je eSte treba pridat. Niektori fyzici
navrhuji  principy zaloZené na kryptografii, tj. na
zabezpeCeni obsahu informacie. Otdzka je vSak eSte stale
otvorena.  Chybajuce principy  otvaraji  mnoZzstvo
filozofickych otdzok ohladne interpretacie kvantovej fyziky,
t.j. snah o vysvetlenie, ¢o vlastne kvantova fyzika je, resp. ¢o
popisuje. NajhorucejSou témou pri diskusidch je prave
problém merania, resp. kolapsu. Vo fyzike nie sme zvyknuti
na takéto vskutku okamzité zmenu. Ako sme si uz povedali,
tento proces je v prikrom rozpore s postupnym vyvojom
popisanym Schrodingerovou rovnicou. Preto nie je divu, zZe
rozne interpreticie sa venuju prave vysvetleniu, resp.
pochopeniu procesu kvantového merania. Spolu mame dnes
asi osem roznych interpretacii kvantovej tedrie. My si vSak
spomenieme iba dve.
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Obr.1. Jeden alebo mnoho svetov? Ak hodime kvantovi
kocku, tak podla mnohosvetovej intepretacie nastanu vsetky
mozné vysledky, ale kazdy v inom z paralelnych vesmirov.

NajznamejSia a najpouzivanejSia je tzv. kodanska
interpretacia, ktorda vyjadruje nazor tvorcov kvantovej
mechaniky z dvadsiatych rokov 20.storoc¢ia. Akymsi mottom
tejto interpretacie je, Ze vieme odpovedat iba na
experimentadlne polozitelné otazky. Vdaka tomu vyradime
mnozstvo filozofickych otdzok o zmysle a fungovani
kvantového sveta, o rozdieloch medzi klasickym a
kvantovym svetom, atd. Z pohladu kodanskej interpretacie
je proces merania vysledkom interakcie kvantového
mikrosveta a klasického makrosveta. Podobne ako sme si to
popisali v minulom ¢isle. Alternativou je tzv. mnohosvetova
interpretdcia, ktord hovori, ze pri merani nastani vSetky
mozné vysledky, ale kazdy v inom vesmire. My pozorujeme
kolaps v zavislosti od toho, v ktorom z tychto svetov sa
nachadzame. Této interpetacia moze zniet trochu bizardne,
ale nemame moznost’ ju ani vyvratit, ani potvrdit’ a je dnes
vel'mi popularna. Najmé pre I'udi, ktory sa snazia aplikovat
principy kvantovej fyziky na vesmir ako celok. Takze mozno
niekde existuje akasi vasa kopia, ktord sa vsak pri Citani
nedostala az sem.

Situacia je taka, ze kvantovi fyziku vieme pouzivat a
dostavame zaujimavé vysledky, aj bez prijatia nejakej
konkrétnej interpretacie. Snaha o jej najdenie je vSak velmi
dolezita z pohladu uspokojenia nasej tuzby rozumiet,
pripadne dostat’ sa k SirSej triede teorii, ktoré potencionalne

mozu kvantovi tedriu rozsirit. Prave informacno-teoreticky
pohlad na kvantova fyziku a fyziku celkovo moze priniest’
mnoho zaujimavych poznatkov a priblizit' kvantova teériu
SirSiemu publiku. Momentalne hréa informacia vo fyzike stale
iba okrajovu tulohu, ale v budicnosti sa jej postavenie moze
zmenit.

MARIO ZIMAN

VaZenie guli¢iek a informacia.

Vsetci sme sa asi uz stretli s ulohami typu: Majme 16 uplne
rovnakych guliciek, z ktorych jedna ma inu hmotnost. Na tri
vazenia urcite, ktora to je. Vieme povedat, ci je tazsia, alebo
lahsia? Tedria informacie nam pomoze zistit', ¢i sa nam vobec
oplati nejaké rieSenie hladat’, tj. ¢i rieSenie voObec existuje.
Zacnime prvou Cast'ou ulohy, t.j. otdzkou, ktora z guli¢iek ma
ind hmotnost'? OC¢islujme si gulicky &islami od 1 po 16.
Oznaéme si situaciu, ked’ gulicka ¢islo 1 ma ini hmotnost’ ako
ostatné, ako stav g;. Podobne ozna¢me stavy g;, ..., g5, t.J.
spolu mame 16 réznych stavov a nasou ulohou je zistit’, o ktory
z tychto stavov konkrétne ide. Aby sme toho boli schopni, tak z
merani musime ziskat' aspon log,16=4 bity informacie
(logaritmus transformuje pocet moznosti na pocet bitov
informacie). Vazenie ma tri mozné vysledky: je to tazsie (1), je
to lahsie (L), rovnaka hmotnost (R). Pri jednom vazeni teda
dostavame jednu z troch moznych odpovedi (log,3 bitov
informécie), o samozrejme nepostacuje na urcenie, ktora zo 16
guli¢éieck ma ind hmotnost. Pri dvoch véazeniach si mozné
vysledky 77, TL, TR, LT, LL, LR, RT, RL, RR, t.j. spolu 3x3=9
moznosti. Pri troch vazeniach je uz pocet moznych vysledkov
3x3x3=27, ¢o Gplne postacuje na urcenie, o ktoru zo 16 guli¢iek
ide, pretoze log,16 < log,27, €o znamend, ze tri vazenia
poskytuji v principe dostatok informécie na urcenie gulicky.
Sucasne vidime, ze guli¢iek moze byt najviac 27. Ak sa vSak
naviac spytame aj na to, ¢i je tato gulicka lahsia, alebo tazsia
ako ostatné, tak potom gulic¢iek moze byt maximalne 27/2=13,
pretoze  pocet moznosti potencionalnych rieSeni je
dvojnasobkom poctu guliciek. Takyto informacny pohlad na
problém nam este nezarucuje, ze rieSenie urcite existuje a stale
musime najst’ konkrétny sposob vazenia. Informécia nam iba
pomaha vyluéit’ situacie, kedy urcite rieSenie existovat’ nemoze.
Podobnd uvaha, tj. jednoduché porovnanie potrebnej
informacie s informaciou, ktorG mame k dispozicii, sa da pouzit’
aj pri inych ulohach podobného typu.
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