Quark 2005/03
Svet kvantovej fyziky IT1
Hranica medzi kvantovym a klasickym svetom

Kvantova fyzika je velmi uspesnou fyzikalnou tedriou, ktoru pouzivame hlavne na popis mikrosveta. Preco viak aj na urovni
makrosveta, ktory sme schopni priamo vnimat, nepozorujeme kvantové efekty? Akym sposobom a preco sa objekty prestavaju
spravat’ podla kvantovych zakonov? Kde je hranica medzi kvantovym a klasickym svetom? Existuje vobec takato hranica? V tejto
Casti si povieme, ¢im sa vlastne tieto dve teorie lisia.

Dvojstrbinovy experiment

Este zakladnejSou ¢rtou kvantovej teorie, ako kvantové previazanie, je kvantova interferencia, resp. superpozicia kvantovych stavov.
Teraz sa pokusime tento Cisto kvantovy jav vysvetlit. Predstavme si futbalistu, ktorého tlohou je kopnut’ loptu do brany a v ceste
mu stoji mar postaveny z hracou stiperovho timu. Aktér tohoto priameho kopu je velmi vS§imavy a postrehol, zZe jeden z hracov
chyba, t.j. v mire je tzka ,trhlina®“. Rozhodne sa vyuzit’ situdciu a loptu kopne cez tato dieru v miire. Kam takto kopnuta lopta
dopadne? Predstavte si, Ze ste na mieste brankara, ktory si v¢as v§imol prazdne miesto v mure. Kam by ste sa postavili? Prirodzene
do stredu brany, resp. na miesto, kde pomyselna spojnica lopty a stredu trhliny pretina brankovu ¢iaru. Skutoc¢ne, ak (idealny)
futbalista opakuje priamy kop z toho istého miesta viackrat, tak, pouzijic prave popisanu stratégiu, najviackrat trafi prave do stredu
branky. Pravdepodobnost je pre stred brany najvacsia.
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Obr. 1. Dvojstrbinovy experiment. Na obrdzku je zndzorneny dvojstrbinovy experiment s klasickym telesom (futbalova lopta)
a kvantovou casticou (elektronom). Nalavo v obrazku je zobrazena pravdepodobnost v oboch pripadoch (Cervena farba) a pre
porovnanie su zobrazené aj pravdepodobnosti v pripade, ze jedna zo Strbin je uzavreta (zelend farba). Na spodnom grafe (v
kvantovom pripade) vidno interferencny obrazec.

Teraz si situaciu skomplikujme. Povedzme, ze mur ma trhliny dve: jednu nal’avo, a druhti napravo od stredu mtiru. Kam bude lopta
kopnutd v takomto pripade? Ak tieto trhliny nie si velmi daleko od seba (napr. ich oddeluje iba jediny hrac), tak
najpravdepodobnejsie bude lopta kopnuta opét’ do stredu branky. Ak vSak lavu (prav) trhlinu ,,zaplatame® d’al$im hra¢om, tak
lopta bude dopadat’ viac dol'ava (doprava). Funkcia p;(x) (resp. pr(x)) oznacuje pravdepodobnost’ toho, ze lopta dopadne do miesta x
v branke, ked’ l'ava (resp. prava) trhlina je zaplatana. O kazdej z dopadajucich 16pt vieme samozrejme povedat’, ktorou z trhlin prisla.
Potom pravdepodobnost’ dopadu lopty do miesta x v brane, ak obe trhliny st odkryté, je rovna suctu jednotlivych pravdepodobnosti,

tJ. p(x) =%( P, (x)+ p,(x)) . Faktor 72 vo vztahu pre vyslednt pravdepodobnost’ znamena, Ze futbalista triafa loptu cez l'avi a cez prava
trhlinu rovnako ¢asto.
Zoberme teraz namiesto lopty elektrony (fotony) vystrelované z elektronového dela a namiesto hracov tvoriacich mar uvazujme

tienidlo s dvoma S$trbinami. Hra¢mi st v tomto pripade atomy tvoriace tienidlo a $trbiny predstavuju miesta, kde tito atomovi
futbalisti chybaji. Ak zopakujeme ten isty experiment, tak spominany sucet jednotlivych pravdepodobnosti je v prikrom rozpore

s experimentalnou realitou, ktori pozorujeme v prirode, t.j. p(x)i%( p,(x)+ py(x)) . Namiesto toho pozorujeme tzv. interferencny

obrazec, ktory pozostava zo striedania pravdepodobnejsich, a menej pravdepodobnych oblasti dopadu elektronu do ,,branky*.
Zhruba povedané ,.kvantova lopta“ dopada velmi pravdepodobne do stredu a na okraje branky, ale pravdepodobnost” dopadnut



ktsok nalavo, alebo napravo od stredu je zanedbatel'na. Z pohl'adu brankara ide o nerozriesite'na dilemu kam sa postavit,, aby loptu
chytil.

Naviac pri tomto experimente nemame absolitne ziadnu vedomost’ o tom, ktorou Strbinou k nam elektron priletel. Klasicky to
vieme urcit’ na zaklade urcenia smeru rychlosti, ktora nam presne hovori odkial’ elektron priletel. Avsak kvantovy objekt (pozri prva
Cast’ tejto série uverejnenej v Quarku 2005/1) nemdze mat’ suCasne aj ,,nalepku polohy (x), a aj ,,nalepku‘ rychlosti (v). Tuto
vlastnost’ nazyvame Heisenbergovym principom neurcitosti. Vd’aka nemu, alebo prave preto, nevieme o smere rychlosti prilietajuce;j
kvantovej lopty povedat’ vobec ni¢. Tym, ze zaznamename jej aktudlnu polohu, iplne zni¢ime informaciu o jej povodnej rychlosti.
Preto aj Strbina, ktorou elektron letel, zostava neuréenou. Snazit’ sa Specifikovat’ drahu, ktor kvantova lopta vykonala, kym dopadla
do branky, v kvantovej tedrii vSeobecne nema velky zmysel. Prichadzme k zaujimavému poznatku, Ze drahu pohybu kvantovych
objektov nevieme sledovat’.

Teraz si predstavme, ze sa niekto predsa len snazi zistit, ktorou Strbinou elektron preletel. Napriklad mézeme Strbiny mierne
osvetlit. Aky bude vysledok? Kupodivu v tomto pripade opit’ dostaneme, ze vysledné pravdepodobnostné rozdelenie je v zhode
s klasickym vyrazom p(x):%( P, (x)+ pp(x)) . Ako tomu rozumiet? Co spdsobuje, ze elektron (kvantovy objekt) nam zrazu da
klasicky vysledok? Odpovedou je kvantové meranie, ktoré narozdiel od klasického, vel'mi dramaticky meni stav celého kvantového
objektu. D4 sa povedat’, Ze kvantovy objekt je vel'mi citlivy na akikol'vek nasu snahu nieco o fiom zistit'. Kazdy nas novy poznatok

je zaplateny uplnou zmenou stavu kvantového objektu a pévodny stav je nenavratne prec.

Vzdy ked’ zistime, ktorou $trbinou elektron preletel, tak na pritomnost’ druhej §trbiny mozeme uplne zabudnit. Vieme, Ze elektron
ju nepouzil. Inymi slovami elektron, ktory naim dopadne do detektora, ma zndmu minulost. VSetky dopadnuvsie elektrony vieme
potom zaradit do dvoch skupin podla toho, odkial pochadzaju. Naviac pre tieto skupiny samostatne musi platit, Ze
pravdepodobnostné rozdelenie prislusnych elektronov je urcené funkciamu p;(x) a pr(x). V polovici pripadov elektron presiel cez

Pavi $trbinu a v polovici cez pravu. Vysledna pravdepodobnost’ je preto suc¢tom tychto pravdepodobnosti, t.j. p(x)= %(pL () + pp (%)) .

Ak nemame informaciu o tom, cez ktoru Strbinu elekton preletel, tak nameriame Uplne iné p(x) a pravdepodobnosti p;(x), pr(x)
vObec nepozname. Aby sme ich poznali, museli by sme uskutocnit’ nové experimenty, v ktorych ponechame pootvorenu iba jednu
zo Strbin. A ked’Ze porovnavame pravdepodobnosti ziskané v dvoch tplne odlisSnych meraniach, tak mozno uz nie je takym

prekvapujucim fakt, ze p(x)= %( P(X)+ p(x)) -

Dolezité je si uvedomit’, ze v klasickom pripade (s futbalovou loptou) sii dva jednostrbinové experimenty obsiahnuté v jedinom
experimente s oboma S$trbinami otvorenymi. Naviac vSak zistujeme, ktorou zo §trbin elektron preletel. Klasicky experiment,
v ktorom s otvorené obe S$trbiny a nezistujeme, ktorou Strbinou teleso letelo, je ekvivalentny experimentu, priktorom tto
informaciu zistujeme predtym, nez teleso dopadlo do branky. Je nam jedno, ¢i informéciu o drahe zistujeme, alebo nie.
V kvantovom pripade je vSak situacia odlisna. Kvantovy dvojstrbinovy experiment nemoézeme chéapat’ ako zloZzenie dvoch
jednostrbinovych. Takato uvaha, ktord nas automaticky vedie k tomu, ze mame scitovat’ jednotlivé pravdepodobnosti, je nespravna.
Argument je zaloZeny na nasej sktisenosti hovoriacej, Ze teleso predsa muselo ist’ iba jednou zo Strbin. Ni¢ nds vSak neopraviuje
pouzivat’ takuto skusenost’ aj pre kvantové objekty. Kvantova fyzika tito vlastnost’ popiera a nevieme povedat’, ktorti zo $trbin si
elektron vybral, resp. vyzera to, akoby elektron preletel cez obidve $trbiny sucasne.

Popisanému javu hovorime kvantova interferencia. Pozor vak na to, Ze tato interferencia nie je dosledkom akejsi interakcie medzi
elektronmi, ktoré prechadzaji jednou, alebo druhou §trbinou. V nasich experimentoch neuvazujeme o akomsi prade elektronov, ale
vzdy predpokladame, Ze elektron je v hre iba jeden jediny. Aby sme dostali pravdepodobnosti, tak experiment opakujeme viackrat,
ale vzdy iba sjednym elektronom. Existencia interferencného obrazca pre vysledni pravdepodobnost p(x) je prejavom tzv.
vinovych viastnosti Castic. Interferencia je vo fyzike dobre znamy pojem, ktory je charakteristicky prave pre vinenie (napr. viny na
vode, zvuk, svetlo, atd’.). V nedavnej ankete o najkrajsi fyzikalny experiment, ktorej vysledky boli zverejnené v New York Times, sa
na prvom mieste umiestnil prave popisany dvojstrbinovy experiment.

Princip superpozicie

Pozorovanie interferencného obrazca je jednym zo zadkladnych priznakov kvantovosti pozorovaného objektu. Interferencia je
dosledkom tzv. principu superpozicie, ktory je jednym zo zékladnych matematickych pravidiel kvantového sveta. Je velmi
jednoducho sformulovatel'ny v re¢i matematiky a ako to uz byva, len vel'mi tazko vysvetlitelny bez jej pouzitia. Dolezité je vediet,
ze tento princip stoji v pozadi vSetkych odlisnosti kvantového popisu sveta od klasického. Ak pochopite tejto zakladnej Crte
kvantovej tedrie, tak ste na najlepsej ceste odkryt’ vSetky ostatné tajomstva kvantového sveta.

Princip superpozicie sa tyka kvantovych stavov. Ak vieme, Ze systém sa mdze nachadzat’ v dvoch réznych stavoch |y),

p), tak

princip superpozicie nam zaruCuje aj existenciu stavov, ktoré su superpoziciou tychto dvoch. Zapisujeme to ako sucet,
napr. aly)+b|e), kde a,b su l'ubovol'né, dokonca komplexné, ¢isla. V skutocnosti existuje isté obmedzenie na pripustné hodnoty a,b,

ale pre nds a ani pre samotnu logiku superpozicie nie je potrebné ho Specifikovat’. Pripominame, Ze symboly |v),

») oznaCuju iba



rozne stavy kvantového systému a netreba za tymito symbolmi vidiet’ nieCo komplikované. Ide iba o $tandardne pouzivané znacky,
pomenovania. Prehnane si m6Zeme predstavit, Ze |y),|p) st symboly oznaCujice znacku auta, napr. trabant a mercedes. Pre nds

bude podstatné povedat’ si, aky je vtah superpozicie tychto stavov a|y)+b|p) k samotnym stavom |y),|p) . Zhruba povedané,

samotné stavy sa prejavuju istymi vlastnostami (ndlepkami). Ich superpozicia vSak uz nema ziadnu z tychto charakteristik uplne
presne. V podstate ma Gplne inti nalepku, ktort jej vieme priradit’. Ako priklad si uved'me dvojitrbinovy experiment. Castice ktoré
prejdia pravou Strbinou sa na tienidle nachadzaja v stave yg , kdezto tie Co presli avou §trbinou st v stave 1. Takato je sitacia ak
mame otvorenu iba jednu zo $trbin. Ak ponechame otvorené obidve, tak prechadzajica Castica sa nachadza v superpozicii yr + y,
ktora obsahuje informaciu o $trbine iba ¢iasto¢ne, resp. nam povie, ze Castica si vyberala $trbiny s rovnakou pravdepodobnostou.
Nevieme vS$ak, ktora si vybrala kedy.

Vzt’ahy neurditosti.

Uz niekol’kokrat sme si spomenuli, Ze ,,obyvatelia“ kvantového sveta nemaju siiCasne presne uréenu svoju polohu a rychlost’, resp.
ze niektoré fyzikalne veli¢iny st nazvajom nekompaktibilné. Presné urcenie polohy znamena Uplnu neurcitost o rychlosti a naopak.
Pri neurcitosti je nasa vedomost’ je vyjadrena nie jednou hodnotou, ale celym intervalom (Statisticky). Napriklad uvedieme hodnotu
10 plus/minus 45, t.j. 10+45. Cislo 45 charakterizuje nagu neuréitost’. Cim je vacsie, tym je aj nasa neurditost’ vyssia, a nasa znalost
o hodnote je mensia. Tento interval (10+£45) nam ohrani¢uje mozné hodnoty vysledkov pri merani danej veli¢iny (napr. rychlosti).
Kvantova tedria pomocou vztahov neurcitosti spaja neurcitosti, ktoré sa tykaji dvoch merani. Napriklad neurcitosti pre polohu (o)
a pre rychlost’ (o,) st zviazané tzv. Heisenbergovym vztahom neurcitosti

ooz Ly ,

kde 7 = 1,054.10°* J s je Planckova konstanta (zékladna konstanta kvantového sveta) am je hmotnost’ Castice. Teraz polahky
overime naSe predchadzajuc tvrdenie. Ak zmeriame polohu idealne, t.j. g, = 0, tak neurcitost’ pre rychlost’ musi byt nekonec¢nd. Inak
by uvedeny vztah neplatil, pretoze nula vynasobena kone¢nym ¢islom je stale nula, kdezto na pravej strane mame sice malu, ale
stale nenulova hodnotu. Preto hovorime, Ze nasa neurcitost’ je v tomto pripade maximalna a o hodnote rychlosti nAm ani merania
nepovedia ni¢ konkrétnejsie. Pri redlnych experimentoch vsak nikdy polohu nezmeriame {iplne presne a naSe meranie je zat'azené
istou neurcitost'ou, t.j. g, je vzdy nenulové. Neurcitost’ v rychlosti (a,) je potom sice koneéna, ale stale vel'mi velka.



Heisenbergov vzt'ah neuritosti nam umozinuje povedat’, nakol’ko sa kvantova vlastnost’ nekompaktibility prejavuje. Pre vel'ké
hmotnosti je totizto prava strana nerovnosti mala v porovnani s mikroskopickymi casticami. Napriklad pre elektron % ,=1157.10"
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apre lkg teleso 41 =1,054.10"* . Povedzme, Ze polohu a rychlost’ meriame s presnostou na 10 desatinnych miest, t.j. o ~o, ~10™.

Pro zmerani polohy s takouto presnostou je v pripade elektronu neurcitost’ pre rychlost’ o, > milion. Pre 1kg teleso (pri tej istej
neurditosti v merani polohy) je podl'a Heisenbergovho vztahu neuréitost pre rychlost o, > 10, ¢o je ovela mensie obmedzenie,
ako je dané nasim experimentalnym zariadenim. V tomto pripade nie sme schopni vzt'ah neurcitost’ overit. Pre hmotnejsie telesa je
obmedzenie dané vztahom neurcitosti prakticky zanedbatelné, a preto efekty s nim spojené v klasickom svete nepozorujeme.
Vistom zmysle klasicka fyzika je priblizenim kvantovej fyziky. S narastajicou hmotnostou skimanych objektov su kvantové
vlastnosti zanedbatel'né a na klasickej urovni st vsetky veli¢iny kompaktibilné.

Ktory kvantovy objekt je najvacsi?

Kvantova fyzika je vSeobecne chapana ako tedria popisujuca svet velmi malych rozmerov — mikrosvet. Je zrejmé, zZe bezné objekty
sa nespravaju kvantovo. Napriek tomu vsetky objekty su zlozené z molekul, atomov, atd’, t.j. prave z malych kvantovych objektov.
Cim to je, Ze zoskupovanim kvantovych objektov sa kvantové vlastnosti akosi vytracaju az nakoniec dostavame dokonale klasicky
svet? Kde je t4 hranica, pripadne, ktord vlastnost’ ovlyviiuje ,kvantovost* najviac? Pozname totizto aj vynimky. Existuju aj
makroskopické systémy, ktoré vykazuji kvantové vlastnosti. Napriklad javy supravodivosti a supratekutosti st makroskopické
a kvantové sucasne. Su fyzici, ktori takito hranicu takmer bez vahania napisu a oddelia klasicky svet od kvantového, ale su aj taki,
ktori v ziadnu hranicu neveria.
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Obr.2. Kvantové vlastnosti molekil. Na obrazku su znazornené objekty, s ktorymi bol uskutocneny dvojstrbinovy experiment. Prvé
experimenty boli tohoto typu boli uskutocnené este pred vznikom kvantovej teorie v oblasti optiky, kde bol jav interferencie velmi
dobre znamy a prisudzoval sa vinovej podstate svetla. V experimente s elektronmi bolo po prvykrat demonstrované, ze aj castice
(nielen viny) su schopné interferovat. V poslednych rokoch boli uskutocnené interferencné experimenty s molekulami fulerénu
a porfyrinu, ktory je momentalne najhmotnejsim kvantovym objektom. Vedci v susednom Rakusku maju za ciel’ pokracovat
v zvySovani hmotnosti kvantovych objektov. Momentalne sa venuji molekulam hemoglobinu a malym virusom.

Podobny nazor zdiela aj Anton Zeilinger zo susedného Rakuska, ktorého skupina (okrem iného) experimentalne testuje kvantova
interferenciu pre Coraz vicsie objekty. Vo svojich laboratoriach uskutocnili dvojstrbinovy experiment s molekulami fulerénu Cg
(molekulové lopty) a Cy, fluéorom obohateného fulerénu CeFs, a s biomolekulami porfyrinu (presnejsie meso-tetrafenylporfyrinu)
CysH30Ny, ktoré su napriklad sGcastou farebnych centier chlorofylu. Ich dal§im cielom je preukazat kvantové vlastnosti
(interferenciu) enzymov a virusov, t.j. latok, ktoré mozno eSte nepovazujeme za makroskopické, ale urcite za klasické. Aspon zatial’.
Zaujimavou je aj otazka, ¢i zivé bunky maju kvantové vlastnosti, alebo nie. Otdzka spojenia zivych organizmov a kvantovych
vlastnosti je vzruSujucou vyzvou nielen pre fyzikov.

K ¢omu je superpozicia dobra?

Hoci uz od vzniku kvantovej tedrie bol princip superpozicie akceptovany ako jej zakladny princip, jeho vyuzitie pre praktické ticely
nebolo hlavnym cielom vyskumu. Az v poslednych rokoch s rozvojom tzv. kvantovej tedrie informacie sa zacal proces snahy o
hlbsie pochopenie tohoto principu. Cela magia kvantového sveta je totizto ukryta v tomto principe a otdzka prechodu z kvantového
do klasického sveta je stale otvorena. Ukazuje sa, ze prave z pohladu informdcie je princip superpozicie takmer prevratnym javom,
ktory poskytuje rieSenia pre niektoré ulohy a naviac, formuluje nové. V d’al'Sich Castiach si ukazeme ako princip superpozicie
umozinuje vytvorenie kryptografického kIiCa (kvantova kryptografia), pomaha rychlejSie vyrieSit niektoré tazké problémy
(kvantové pocitanie), a iné.
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