Kvantové pocitace

| Martin Fraas

Uvod

Cielom kazdej fyzikdlnej tedrie je pochopit javy odohravajice sa v naSom svete. K to-
muto ucéelu musi mat jazyk v ktorom pracuje. A musi obsahovat zobrazenie, ktoré
stavu sveta (sic idealizovaného, teda nemusi popisovat hned cely svet, ale modze sa
uspokojit s jednym volnym elektrénom) priradi stav v jazyku tedrie. Priestor stavov
nazyvame fdzovym priestorom.

Priklad. (popis futbalovej lopty.) Predstavme si futbalovi loptu padajicu na zem.
Klasickd Newtonova mechanika tvrdi, Ze k jej popisu potrebujeme 3 stradnice a 3
hybnosti. Teda stav lopty v Newtonovej mechanike je popisany 6-ticou redlnych éisel.
Prvé tri uréuji polohu a druhé tri hybnost lopty. Fizovy priestor lopty je teda mnoZina
6-tic redlnych &isel (RY).

Pre zozndmenie sa s kvantovou tedriou je fizovy priestor z predchidzajiceho
prikladu zbyto¢ne velky, preto sa budeme zaoberat najmensim netrividlnym fazovym
priestorom ktory bude mat iba dva prvky. Moze to byt pravdivostnd hodnota vyroku,
v tom pripade ich ozna&ime 0 a 1, alebo polarizacia svetla, t mdZeme oznadovat I,
a P, ¢i jednoducho ked si nagu loptu rozto¢ime okolo osi z, mdzeme Sipkou dolava
oznacit ak sa toc¢i v smere hodinovych ruéiciek a Sipkou doprava ak sa to¢i proti smeru
hodinovych rudic¢iek. VSetky tri spomenuté systémy a mnohé dalgie mozeme klasicky
opisat jednym bitom. Ako je to v kvantovej tedrii?

Uvod do kvantového sveta

Kvantové tedria uéi, ze ak sa systém moZe nachidzat v stave |0 > aj v stave |1 >,
potom sa modze nachdzdat aj v stave a|0 > +b|1 >, kde a a b st lubovolné komplexné
¢isla. Teda na kvantovy popis tychto systémov si s jednym bitom urdite nevystacime.
Este predtym neZ upresnime kolko parametrov je potrebnych na popis v kvantovej
tedrii, venujme sa problému merania. NaSe tedrie totiz nemaji za ciel iba popisat svet,
ale hlavne predpovedat vysledky naSich pozorovani. V klasickej tedrii je meranie tak
intuitivhym pojmom, 7e nés ani nenapadne sa nim zaoberat. Vridtme sa k prikladu
s loptou.

Priklad. (Pozorovanie futbalovej lopty) Nech nasa futbalova lopta je v stave x =
0,y=0,2=1,pz =0, py =0, p- = —1. Certik chce zistit ako vysoko je nad zemou.
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Kazdy kto sa nestratil v spleti 6-tic mu povie, Ze ked sa na fiu pozrie, zisti, Ze je meter
nad povrchom. Trividlne.

Majme teraz, ale pravdivostny vyrok v stave a|0 > +b|1 >. Certik chce zistit
¢éi je pravdivy. Aky bude vysledok jeho biddania? Kvantova tedria ma pravdepodob-

2
nostny charakter a tvrdi, Ze Certik zisti s pravdepodobnostou E%g, ze je nepravdivy

a s pravdepodobnostou 3%57 7e je pravdivy. Dalej tvrdi, #e ak sme raz na systéme
namerali 0 (teda Certik zistil, Ze vyrok je klamstvo) musime ju namerat aj pri opako-
vanom merani a teda systém musel prejst do stavu |0 >. Nazyvame to kolaps vinovej
funkcie a vidime dalsi velky rozdiel klasického a kvantového sveta. Pozorovanim lopty
sme jej stav neovplyvnili, zatial ¢o v kvantovom svete sa pozorovanim stav systému
zmenil.

Ak sa eSte raz pozrieme na pravdepodobnosti merania, zistime, %e pre ¢ # 0 nie
st stavy 20 > +%| 1 > odlisitelné. Mozeme teda polozit ¢ = a® + b, &m dostaneme
normované stavy. Tieto méZeme geometricky reprezentovat v rovine, jednotkovou $ip-
kou v smere (a, b). Potom pravdepodobnost namerania 0 resp. 1 je dand kvadratom
velkosti priemetu tejto $ipky na x-ovil resp. y-ovii os. V analdgii s klasickou mecha-
nikou nazyvame tento stav g-bitom.

Zatial sme pisali, Ze namerat modzeme iba hodnotu 0 odpovedajicu stavu |0 >,
resp. 1 stavu |1 >. Znamen3 to, Ze po merani sa systém nemoZe nachddzat v stave
\%ﬂ 0 > 4|1 >)? Nie, iba musime zmenit meranie opytat sa systém na int otazku.!

Musime sa ho opytat, & je v stave —=(]0 > +|1 >)? V geometrickom modeli tito

V2

otazku lahko reprezentujeme. Staci oto¢it osi o 45°. Ak mame stav (a, b) pravdepo-
dobnost namerania 0 a kolapsu do stavu \%ﬂ 0>+|1>)je |\/L§(a—|—b)|2 a namerania

1 s naslednym kolapsom do stavu \/Li(—| 0> +|1>)je |\/L§(—a + b)|?. Zavadzame
pojem merania voéi bazi , ktorého zmysel je z predchadzajiceho jasny.

Priklad. (Spin) PopiSeme fizovy priestor spinu. Pre fyziku je spin kanonickym q-
bitom. Fizovy priestor spinu tvoria vektory tvaru a| 1> +b| |>, kde a4+ b =1.
Ket | 1> odpovedd nameraniu priemetu spinu do z-tovej osi rovnému % a ket | |>
priemetu — . Definujme dalej kety | —>= \/L§(| > 4+ [>)a] +>= \%ﬂ 1>
—| 1>), kde opét | —> odpovedd nameraniu priemetu spinu do y-novej osi rovnému
% a | +> priemetu —%. Tieto rozne baze nazyvame polarizidcie a hovorime o spine
polarizovanom v horno-dolnom smere, ¢i o merani voéi lavo-pravej polarizicii.

NemoZzeme naraz poznat odpovede na obidve otdzky, teda poznat naraz priemet
spinu na z-tovi i y-nova os. Hovorime, ze veli¢iny nie st kompatibilné. Najzndmej-

1Klasicky si to moZeme najlep§ie predstavit na vyS§ie spominanej roztocenej lopte, ak
budeme merat jej rotdciu okolo nezetovej osi.
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§im prikladom st z a p zviazané Heisenbergovymi reldciami neuréitosti AzAp > %,
podobnti nerovnost mozeme odvodit aj pre merania voli béazi | 1>,| |> resp.
| &>, «>.

Tlustrujeme si napisané principy na malom priklade.

Priklad. Ozna¢me stav Dinovej mysle ,mim doTgXované“ ako | :~) > a stav ,eSte
TEXujem® ako | :-( >. Samozrejme momentilne je v stave | :=~( >. AnSa ho chce
zmiast a preto nameria stav jeho mysle voci bazi otocenej o 45°, teda

%(|:->> Flim(>) = |15, %(|:—>> () = |2,

Stav Dinovej mysle prejde s pravdepodobnostou % do stavu |1 > a s pravdepodob-
nostou % do stavu |2 >. Ked sa ho nésledne Martin s dobrym umyslom opyta ¢&i
uz doTgXoval zborni¢ek? Odpovie mu Dino s pravdepodobnostou % 4no a naozaj
si to bude mysliet az do doby kym si ho tesne pred tlacou nebude chciet eSte raz
skontrolovat.

Everettovska formuldcia

Sformulujme teraz na zdklade predchadzajiceho 2 axiémy kvantovej mechaniky. Po-
uzijeme Everettovskt formulaciu (1952). Pre jednoduchost ich sformulujeme iba pre
spinové systémy. Zakladom je spolu so systémom vzdy popisovat aj cely svet. Teda
bazové stavy si | Svet : 0 >, | Svet : 1 >.

Axiom. (1.)  Stav systému je paprskem ve vektorovém prostoru. V nasom pripade
je vektorovym priestorom rovina.

Axiém. (2.) Meranim na systéme moézeme obdrzat iba hodnoty 0 alebo 1. Po merani

na stave (a, b) vzniknt dva paralerné vesmiri. Jeden v ktorom bude namerans hodnota

0, druhy v ktorom bude namerand hodnota 1. Budeme to znacit

a®| Svet : 0 >

a| Svet : 0 > +b| Svet : 1 >~ <
b?| Svet : 1>,

pricom az, b2 znadia vahy pravdepodobnosti sveta 0, resp. sveta 1 — teda pravdepo-
dobnost danej vetvy vyvoja vesmiru.

Priklad. Predstavme si, Ze nezistujeme v ktorej vetve vyvoja sme sa ocitli. Aky je
rozdiel medzi stavmi
1
1 §| >
—( 1>+ 1>) a ?
1> 4142) a (

31>
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Meranim v dolno-hornej polarizicii rozdiel nezistime. Aké je ale pravdepodobnost
namerania priemetu % do osy y?

V prvom pripade je to 1 (stav je priamo rovny | —>), hovorime, ze dochidza
k interferencii. V druhom pripade je to %, k interferencii nedochédza.

Pozrime sa eSte ako vznikaju prvé stavy a ako druhé? Uvazujme dve Sterbiny
A, B a fotén ktory na ne nalietava, takZe mé na vyber ktorou preleti. Ak nebudeme
zistovat ktorou Sterbinou leti, dostane sa do stavu

1
V2

Ak do jednej z Sterbin umiestnime detektor, ktory bude registrovat prielet castice

dostane sa do stavu |
< 5| A>
3B >.

Povedané inymi slovami, prvy druh stavov vznikd ak dve rozne cesty nie st princi-
pidlne rozligitelné. A stavy druhého druhu iba ked my vedome nechceme dve cesty
rozliSovat, napriek tomu, Ze je to principidlne mozné.

(JA>+|B >).

Mach-Zehnderov interferometer

Mach-Zehnderov interferometer je jednoduchd ststava zrkadiel zobrazend na obrazku.

V IV

— | Il

Do polopriepustného zrkadla I vySleme fotén. Ten s pravdepodobnostou 5 za-
mieri k zrkadlu IT a s pravdepodobnostou % k zrkadlu III, od nich sa odrazi k polo-
priepustnému zrkadlu TV, ktoré ho s pravdepodobnostou % posle hore a s pravdepo-
dobnostou % doprava. Tento vysledok o¢akavame sedliackym rozumom. Aky vysledok
predpovedd QM? Kym sa k nemu dopracujeme musime prekonat jednu prekazku. Az
doteraz sme nikdy neriesili dynamiku, teda ¢asovy vyvoj systému, musime povedat
ako sa zmeni stav foténu po odraze od zrkadla.
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Casovy vyvoj
Pre pochopenie odrazu od zrkadla, budeme potrebovat dva postulaty.

I. Ak sa stav |a > vyvynie na stav |a’ > a stav |b > na [}’ >, potom stav
la > +|b > sa vyvynie na |a’ > +|b’ >. Tento predpoklad je velmi prirodzeny,
reSpektovanie principu superpozicie je prestupuje celou QM.

IL. Stavy [a > a |a’ > musia mat rovnaki velkost. Odborne tento predpoklad
nazyvame unitaritou ¢asového vyvoja a pri blyZSom rozbore by sme zistili, Ze nemdze
ovplyvnit vysledky merania, ktoré na velkosti nezavisia.

Pre polopriepustné zrkadlo este okrem tychto dvoch axiémov pozadujeme aby
s pravdepodobnostou % fotén prepustilo a s pravdepodobnostou % ho odrazilo. Ozna-
¢ime fotén letiaci vpravo ketom | —>, fotdn letiaci hore ketom | 7> a zvolime obecny
vyvoj

| >~ al t> +b] —>

| &>~ > +d| —=>

Vyuzitim stanovenych podmienok najdeme rieSenie
1 1
a=d=—,b=c= —i.
V2 V2
Podmienky neurcujt rieSenie jednoznacne, vybrali sme to ktoré skutocéne odpovedd
odrazu od zrkadla, ktorého plné pochopenie je mimo moznosti tejto prednasky. Kaz-
dopadne vysledky nizSie prevddzanych tivah na tomto vybere nezéivisia a boli by
rovnaké aj pre iné a, b, ¢, d spliajice zadané podmienky.
Pre odraz od obycéajného zrkadla prirodzene poloZzime
a=d=0,b=c=1.

Po tejto priprave moézeme preskiimat ¢innost Mach-Zehnderovho interferometra.
Nech do zrkadla I. vstupuje zlava fotén, teda je v stave | —>. Po priechode poloprie-

pustnym zrkadlom bude v stave \%(ﬂ 1> 4| —>), nasledne sa v obidvoch vetvach

odrazi a prejde do stavu \%(—| —> +i| 1>). A kone¢ne priechodom polopriepust-

nym zrkadlom IV. sa dostane do stavu
1 1 . o1

— (=== =»> +i| t>)+i—
5 (=51 > il 1)+ i

Teda v skuto¢nosti fotén vyleti vidy smerom ktorym vlietal. Hla, interferencia.

(| 1> +1 —>>)) =—| 5>.
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Kvantova bomba

Nasledujtica dloha je jedna z najjednoduchsich na ktorych sa d4 demonstrovat neca-
kané moznosti kvantového sveta. Prvy krat bola publikovani v Foundations of Physics
z roku 1993, takze sa jedna o relativne mlady vysledok.

Problém je nasledujici: V muni¢nom sklade je uchované velké mnozstvo bomb,
z ktorych polovicka je nefunkéné. Nasou tilohou je vybrat aspoit jednu funkéntt bombu.
Pri¢om jedina moZnost ako zistit, ¢i je bomba funkénd je aktivovat ju. Zdanlivo nerie-
Sitelné, ale nastastie nas svet sa riadi inymi zdkonmi ne# aké sa ndm zdaja prirodzené.

Umiestnime do lavého horného rohu interferometra citlivé zariadenie, tak aby
odraz foténu od zrkadla II. aktivoval bombu. Ak je bomba nefunkénd, tak na vysledku
merania zrejme ni¢ nezmeni. Ale ak je funkénd, tak hornd a dolnd cesta st odrazu
rozliSitelné, pozrime sa ako dopadne experiment v tomto pripade. Zaneme znova
s foténom letiacim zprava. PouZijeme 2.axiém a priechod interferometrom mozeme
zaznamenat ako:

511> X
| —>>w< L L
gl 2> 550 1>~ =>)

V hornej vetve bomba vybuchne a je po experimente. Ale v dolnej vetve uz
nedochidza k interferencii, fotén moZe vyletiet smerom hore, ¢o neklamne indikuje,
ze bomba je dobra, napriek tomu, ze nebola zaktivovana.

Definicia. (Stav systému) Systém je dezorientovdn
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