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Úvod

Cieµom ka¾dej fyzikálnej teórie je pohopi» javy odohrávajúe sa v na¹om svete. K to-

muto úèelu musí ma» jazyk v ktorom prauje. A musí obsahova» zobrazenie, ktoré

stavu sveta (si idealizovaného, teda nemusí popisova» hneï elý svet, ale m�¾e sa

uspokoji» s jedným voµným elektrónom) priradí stav v jazyku teórie. Priestor stavov

nazývame fázovým priestorom.

Príklad. (popis futbalovej lopty.) Predstavme si futbalovú loptu padajúu na zem.

Klasiká Newtonova mehanika tvrdí, ¾e k jej popisu potrebujeme 3 súradnie a 3

hybnosti. Teda stav lopty v Newtonovej mehanike je popísaný 6-tiou reálnyh èísel.

Prvé tri urèujú polohu a druhé tri hybnos» lopty. Fázový priestor lopty je teda mno¾ina

6-tí reálnyh èísel (R

6

).

Pre zoznámenie sa s kvantovou teóriou je fázový priestor z predhádzajúeho

príkladu zbytoène veµký, preto sa budeme zaobera» najmen¹ím netriviálnym fázovým

priestorom ktorý bude ma» iba dva prvky. M�¾e to by» pravdivostná hodnota výroku,

v tom prípade ih oznaèíme 0 a 1, alebo polarizáia svetla, tú m�¾eme oznaèova» ¥

a P, èi jednoduho keï si na¹u loptu roztoèíme okolo osi z, m�¾eme ¹ípkou doµava

oznaèi» ak sa toèí v smere hodinovýh ruèièiek a ¹ípkou doprava ak sa toèí proti smeru

hodinovýh ruèièiek. V¹etky tri spomenuté systémy a mnohé ïal¹ie m�¾eme klasiky

opísa» jedným bitom. Ako je to v kvantovej teórii?

Úvod do kvantového sveta

Kvantová teória uèí, ¾e ak sa systém m�¾e nahádza» v stave j 0 > aj v stave j 1 >,

potom sa m�¾e naházda» aj v stave aj 0 > +bj 1 >, kde a a b sú µubovoµné komplexné

èísla. Teda na kvantový popis týhto systémov si s jedným bitom urèite nevystaèíme.

E¹te predtým ne¾ upresníme koµko parametrov je potrebnýh na popis v kvantovej

teórii, venujme sa problému merania. Na¹e teórie toti¾ nemajú za ieµ iba popísa» svet,

ale hlavne predpoveda» výsledky na¹ih pozorovaní. V klasikej teórii je meranie tak

intuitívnym pojmom, ¾e nás ani nenapadne sa ním zaobera». Vrá»me sa k príkladu

s loptou.

Príklad. (Pozorovanie futbalovej lopty) Neh na¹a futbalová lopta je v stave x =

0; y = 0; z = 1; p

x

= 0; p

y

= 0; p

z

= �1. Èertík he zisti» ako vysoko je nad zemou.
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Ka¾dý kto sa nestratil v spleti 6-tí mu povie, ¾e keï sa na òu pozrie, zistí, ¾e je meter

nad povrhom. Triviálne.

Majme teraz, ale pravdivostný výrok v stave aj 0 > +bj 1 >. Èertík he zisti»

èi je pravdivý. Aký bude výsledok jeho bádania? Kvantová teória má pravdepodob-

nostný harakter a tvrdí, ¾e èertík zistí s pravdepodobnos»ou

a

2

a

2

+b

2

, ¾e je nepravdivý

a s pravdepodobnos»ou

b

2

a

2

+b

2

, ¾e je pravdivý. Ïalej tvrdí, ¾e ak sme raz na systéme

namerali 0 (teda èertík zistil, ¾e výrok je klamstvo) musíme ju namera» aj pri opako-

vanom meraní a teda systém musel prejs» do stavu j 0 >. Nazývame to kolaps vlnovej

funkie a vidíme ïaµ¹í veµký rozdiel klasikého a kvantového sveta. Pozorovaním lopty

sme jej stav neovplyvnili, zatiaµ èo v kvantovom svete sa pozorovaním stav systému

zmenil.

Ak sa e¹te raz pozrieme na pravdepodobnosti merania, zistíme, ¾e pre  6= 0 nie

sú stavy

a



j 0 > +

b



j 1 > odlí¹iteµné. M�¾eme teda polo¾i»  = a

2

+ b

2

, èím dostaneme

normované stavy. Tieto m�¾eme geometriky reprezentova» v rovine, jednotkovou ¹íp-

kou v smere (a; b). Potom pravdepodobnos» namerania 0 resp. 1 je daná kvadrátom

veµkosti priemetu tejto ¹ípky na x-ovú resp. y-ovú os. V analógii s klasikou meha-

nikou nazývame tento stav q-bitom.

Zatiaµ sme písali, ¾e namera» m�¾eme iba hodnotu 0 odpovedajúu stavu j 0 >,

resp. 1 stavu j 1 >. Znamená to, ¾e po meraní sa systém nem�¾e nahádza» v stave

1

p

2

(j 0 > +j 1 >)? Nie, iba musíme zmeni» meranie opýta» sa systém na inú otázku.

1

Musíme sa ho opýta», èi je v stave

1

p

2

(j 0 > +j 1 >)? V geometrikom modeli túto

otázku µahko reprezentujeme. Staèí otoèi» osi o 45

Æ

. Ak máme stav (a; b) pravdepo-

dobnos» namerania 0 a kolapsu do stavu

1

p

2

(j 0 > +j 1 >) je j

1

p

2

(a+b)j

2

a namerania

1 s následným kolapsom do stavu

1

p

2

(�j 0 > +j 1 >) je j

1

p

2

(�a + b)j

2

. Zavádzame

pojem merania voèi bázi , ktorého zmysel je z predhádzajúeho jasný.

Príklad. (Spin) Popí¹eme fázový priestor spinu. Pre fyziku je spin kanonikým q-

bitom. Fázový priestor spinu tvoria vektory tvaru aj "> +bj #>, kde a

2

+ b

2

= 1.

Ket j "> odpovedá nameraniu priemetu spinu do z-tovej osi rovnému

1

2

a ket j #>

priemetu �

1

2

. De�nujme ïalej kety j !>�

1

p

2

(j "> +j #>) a j  >�

1

p

2

(j ">

�j #>), kde opä» j !> odpovedá nameraniu priemetu spinu do y-novej osi rovnému

1

2

a j  > priemetu �

1

2

. Tieto r�zne báze nazývame polarizáie a hovoríme o spine

polarizovanom v horno-dolnom smere, èi o meraní voèi µavo-pravej polarizáii.

Nem�¾eme naraz pozna» odpovede na obidve otázky, teda pozna» naraz priemet

spinu na z-tovú i y-novú os. Hovoríme, ¾e velièiny nie sú kompatibilné. Najznámej-

1

Klasiky si to m�¾eme najlep¹ie predstavi» na vy¹¹ie spomínanej roztoèenej lopte, ak

budeme mera» jej rotáiu okolo nezetovej osi.
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¹ím príkladom sú x a p zviazané Heisenbergovými reláiami neurèitosti �x�p �

~

2

,

podobnú nerovnos» m�¾eme odvodi» aj pre merania voèi bázi j ">; j #> resp.

j !>; j  >.

Ilustrujeme si napísané prinípy na malom príklade.

Príklad. Oznaème stav Dinovej mysle þmám doT

E

Xovanéÿ ako j :-) > a stav þe¹te

T

E

Xujemÿ ako j :-( >. Samozrejme momentálne je v stave j :-( >. An¹a ho he

zmias» a preto nameria stav jeho mysle voèi bázi otoèenej o 45

Æ

, teda

1

p

2

(j :-) > + j :-( >) � j 1 >;

1

p

2

( j :-) > � j :-( > ) � j 2 > :

Stav Dinovej mysle prejde s pravdepodobnos»ou

1

2

do stavu j 1 > a s pravdepodob-

nos»ou

1

2

do stavu j 2 >. Keï sa ho následne Martin s dobrým umýslom opýta èi

u¾ doT

E

Xoval zborníèek? Odpovie mu Dino s pravdepodobnos»ou

1

2

áno a naozaj

si to bude myslie» a¾ do doby kým si ho tesne pred tlaèou nebude hie» e¹te raz

skontrolova».

Everettovská formuláia

Sformulujme teraz na základe predhádzajúeho 2 axiómy kvantovej mehaniky. Po-

u¾ijeme Everettovskú formuláiu (1952). Pre jednoduhos» ih sformulujeme iba pre

spinové systémy. Základom je spolu so systémom v¾dy popisova» aj elý svet. Teda

bázové stavy sú jSvet : 0 >; jSvet : 1 >.

Axióm. (1.) Stav systému je paprskem ve vektorovém prostoru. V na¹om prípade

je vektorovým priestorom rovina.

Axióm. (2.) Meraním na systéme m�¾eme obdr¾a» iba hodnoty 0 alebo 1. Po meraní

na stave (a; b) vzniknú dva paralerné vesmíri. Jeden v ktorom bude nameraná hodnota

0, druhý v ktorom bude nameraná hodnota 1. Budeme to znaèi»

ajSvet : 0 > +bjSvet : 1 > 

�

a

2

jSvet : 0 >

b

2

jSvet : 1 >;

prièom a

2

; b

2

znaèia váhy pravdepodobnosti sveta 0, resp. sveta 1 { teda pravdepo-

dobnos» danej vetvy vývoja vesmíru.

Príklad. Predstavme si, ¾e nezis»ujeme v ktorej vetve vývoja sme sa oitli. Aký je

rozdiel medzi stavmi

1

p

2

(j "> +j #>) a

�

1

2

j ">

1

2

j #>

?
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Meraním v dolno-hornej polarizáii rozdiel nezistíme. Aká je ale pravdepodobnos»

namerania priemetu

1

2

do osy y?

V prvom prípade je to 1 (stav je priamo rovný j !>), hovoríme, ¾e dohádza

k interferenii. V druhom prípade je to

1

2

, k interferenii nedohádza.

Pozrime sa e¹te ako vznikajú prvé stavy a ako druhé? Uva¾ujme dve ¹terbiny

A; B a fotón ktorý na ne nalietava, tak¾e má na výber ktorou preletí. Ak nebudeme

zis»ova» ktorou ¹terbinou letí, dostane sa do stavu

1

p

2

(jA > +jB >):

Ak do jednej z ¹terbín umiestnime detektor, ktorý bude registrova» prielet èastie

dostane sa do stavu

�

1

2

jA >

1

2

jB > :

Povedané inými slovami, prvý druh stavov vzniká ak dve r�zne esty nie sú prini-

piálne rozlí¹iteµné. A stavy druhého druhu iba keï my vedome neheme dve esty

rozli¹ova», napriek tomu, ¾e je to prinipiálne mo¾né.

Mah-Zehnderov interferometer

Mah-Zehnderov interferometer je jednoduhá sústava zrkadiel zobrazená na obrázku.

II

I III

IV

Do polopriepustného zrkadla I vy¹leme fotón. Ten s pravdepodobnos»ou

1

2

za-

mieri k zrkadlu II a s pravdepodobnos»ou

1

2

k zrkadlu III, od nih sa odrazí k polo-

priepustnému zrkadlu IV, ktoré ho s pravdepodobnos»ou

1

2

po¹le hore a s pravdepo-

dobnos»ou

1

2

doprava. Tento výsledok oèakávame sedliakym rozumom. Aký výsledok

predpovedá QM? Kým sa k nemu dopraujeme musíme prekona» jednu preká¾ku. A¾

doteraz sme nikdy nerie¹ili dynamiku, teda èasový vývoj systému, musíme poveda»

ako sa zmení stav fotónu po odraze od zrkadla.
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Èasový vývoj

Pre pohopenie odrazu od zrkadla, budeme potrebova» dva postuláty.

I. Ak sa stav j a > vyvynie na stav j a

0

> a stav j b > na j b

0

>, potom stav

j a > +j b > sa vyvynie na j a

0

> +j b

0

>. Tento predpoklad je veµmi prirodzený,

re¹pektovanie prinípu superpozíie je prestupuje elou QM.

II. Stavy j a > a j a

0

> musia ma» rovnakú veµkos». Odborne tento predpoklad

nazývame unitaritou èasového vývoja a pri bly¾¹om rozbore by sme zistili, ¾e nem�¾e

ovplyvni» výsledky merania, ktoré na veµkosti nezávisia.

Pre polopriepustné zrkadlo e¹te okrem týhto dvoh axiómov po¾adujeme aby

s pravdepodobnos»ou

1

2

fotón prepustilo a s pravdepodobnos»ou

1

2

ho odrazilo. Ozna-

èíme fotón letiai vpravo ketom j !>, fotón letiai hore ketom j "> a zvolíme obený

vývoj

j "> aj "> +bj !>

j !> j "> +dj !>

Vyu¾itím stanovenýh podmienok nájdeme rie¹enie

a = d =

1

p

2

; b =  =

1

p

2

i:

Podmienky neurèujú rie¹enie jednoznaène, vybrali sme to ktoré skutoène odpovedá

odrazu od zrkadla, ktorého plné pohopenie je mimo mo¾ností tejto predná¹ky. Ka¾-

dopádne výsledky ni¾¹ie prevádzanýh úvah na tomto výbere nezávisia a boli by

rovnaké aj pre iné a; b; ; d spåòajúe zadané podmienky.

Pre odraz od obyèajného zrkadla prirodzene polo¾íme

a = d = 0; b =  = i:

Po tejto príprave m�¾eme preskúma» èinnos» Mah-Zehnderovho interferometra.

Neh do zrkadla I. vstupuje zµava fotón, teda je v stave j !>. Po priehode poloprie-

pustným zrkadlom bude v stave

1

p

2

(ij "> +j !>), následne sa v obidvoh vetváh

odrazí a prejde do stavu

1

p

2

(�j !> +ij ">). A koneène priehodom polopriepust-

ným zrkadlom IV. sa dostane do stavu

1

p

2

�

�

1

p

2

(j !> +ij ">) + i

1

p

2

(j "> +ij !>)

�

= �j !> :

Teda v skutoènosti fotón vyletí v¾dy smerom ktorým vlietal. Hµa, interferenia.
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Kvantová bomba

Nasledujúa úloha je jedna z najjednoduh¹íh na ktorýh sa dá demon¹trova» neèa-

kané mo¾nosti kvantového sveta. Prvý krát bola publikovaná v Foundations of Physis

z roku 1993, tak¾e sa jedná o relatívne mladý výsledok.

Problém je nasledujúi: V muniènom sklade je uhované veµké mno¾stvo b�mb,

z ktorýh polovièka je nefunkèná. Na¹ou úlohou je vybra» aspoò jednu funkènú bombu.

Prièom jediná mo¾nos» ako zisti», èi je bomba funkèná je aktivova» ju. Zdanlivo nerie-

¹iteµné, ale na¹»astie ná¹ svet sa riadi inými zákonmi ne¾ aké sa nám zdajú prirodzené.

Umiestnime do µavého horného rohu interferometra itlivé zariadenie, tak aby

odraz fotónu od zrkadla II. aktivoval bombu. Ak je bomba nefunkèná, tak na výsledku

merania zrejme niè nezmení. Ale ak je funkèná, tak horná a dolná esta sú odrazu

rozlí¹iteµné, pozrime sa ako dopadne experiment v tomto prípade. Zaèneme znova

s fotónom letiaim zprava. Pou¾ijeme 2.axióm a priehod interferometrom m�¾eme

zaznamena» ako:

j !> 

�

1

2

j "> X

1

2

j !> 

1

2

p

2

(ij "> �j !>)

V hornej vetve bomba vybuhne a je po experimente. Ale v dolnej vetve u¾

nedohádza k interferenii, fotón m�¾e vyletie» smerom hore, èo neklamne indikuje,

¾e bomba je dobrá, napriek tomu, ¾e nebola zaktivovaná.

De�níia. (Stav systému) Systém je dezorientován
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