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V dtsledku principu superpozice se kvantové ¢dstice
mohou nachdzet ve stavech, které nemaji ve svéte kla-
sickeé fyziky analogii. Proc ale takové stavy bézné ne-
pozorujeme i u makroskopickych objekti, které se
prece z kvantovych ¢éastic skladaji? Na tuto otdzku
fyzika zatim nema jednoznac¢nou odpovéd.

Kvantové
testovani bomby

V minulém c¢isle jsme si vyloZili dva zakladni axio-
my kvantové teorie — princip superpozice a ,princip*
kvantového méreni (stru¢na rekapitulace je v ramec-
ku). Vidéli jsme, Ze s jejich pomoci mtiZeme popsat
zdanlivé rozporné vlastnosti fotonu, totiz fakt, Ze pri
meéreni interference se fotony chovaji ,vlnove®, za-
timco pfi méreni drahy ,Casticové”. Foton v interfe-
rometru je v superpozici stavti odpovidajicich Sireni
jednotlivymi rameny, a tak vlastné€ jakoby prochazi
obéma rameny soucasné. Tuto vlastnost, projevuji-
ci se v interferen¢nim chovani, vSak nelze odhalit pii-
mym kvantovym mérenim drahy fotonu, protoZe jeho
vysledkem muZe byt jedin€ lokalizace fotonu bud
v jednom, nebo v druhém rameni interferometru (fo-
ton je z hlediska méreni nedélitelny).

V dtisledku kolapsu vl-
nové funkce (redukce
kvantové superpozice jen
na jeden ze zucastnénych
stavtl) kazdé méreni dras-
ticky zasahuje do vyvoje
kvantového systému. Pro-
to méfeni drahy (zjiStova-
ni, kterym ramenem foton
prosel) ovliviiuje nasledné
meéreni interference. Aby-
chom si to uvédomili, uva-
Zujme o meéreni podle obr. 1.
Pristroj na obrazku je vlast- 1. Jednofotonovy pokus
né Machovym-Zehndero- s dvojici detektorti v ramenecr'i

L. L interferometru. Kolaps vinové
vym interferometrem (Vi 1d-  funkce fotonu zpiisobeny mé-
mecek) doplnénym o doda- fenim jeho drahy znemoziiuje
te¢né detektory D'1 a D’2 pozorovani interference.

v obou ramenech. Predpo-

kladejme, Ze tyto detektory fotony pouze registruji,
ale neabsorbuji,? a tedy ndam umoznuji zjistit, kte-
rym ramenem foton proSel, aniz by jej ,znicily*. Mé-
feni uskutecnéné dvojici detektorti D] a D, zptisobu-
je kolaps vlnové funkce fotonu. Jeho stav pred dopa-
dem na zrcadlo P, neni superpozici il-)-|l) (jako by
tomu bylo bez dodate¢nych detektor®i), ale je to jen
jeden z obou zucastnénych stava, tj. bud |-), nebo
I1), podle toho, ve kterém rameni byl foton nalezen.
Pak ale na P, nemtiZe dojit k interferenci potlacujici
vilnu jdouci do detektoru D,: foton muZe byt se stej-
nou pravdépodobnosti zaregistrovan obéma detekto-
ry D, a D,. V jednom experimentu prosté fotony nelze
prinutit, aby byly pfitomny jen v jednom rameni in-
terferometru a zaroven vykazovaly interferen¢ni cho-
vani. Tento rozpor priroda, zda se, zakazuje.

Praveé popsany jev ma pozoruhodné dusledky. Pred-
stavme si bombu aktivovanou velmi citlivym mecha-
nizmem, reagujicim na sebemensi dotyk. Napf. zr-
catko je tak delikatné propojeno s roznétkou, Ze
odraz tfeba i jediného fotonu od zrcatka uvadi roz-
nétku v ¢innost. Po n€jaké dobé chceme zjistit, zda
spoustéci mechanizmus dosud funguje. Jak to udé-
lat, aby pri tom bomba nevybuchla?

1) To 1ze prakticky provést pomoci tzv. nedemoli¢niho méreni po-
¢tu fotonu, vyuzivajiciho napf. nelinearni optické prvky.

OPAKOVANI (Vesmir 77, 189-192, 1998/4)

Interferometr
Obrazek znazornuje Machiiv-Zehnderdv interferometr (P,
a P, jsou polopropustna zrcadla, na nichz se svétlo rov-
nomeérné déli nebo ,,spojuje”, O, a O, jsou obycejna zrca-
dla; ramena interferometru jsou stejné dlouha). Ve sméru
detektoru D, se svételné viny skladaji konstruktivné, ve
sméru detektoru D, destruktivné — v disledku interferen-
ce tedy svétlo registrujeme pouze na D,. Tento jev lze
pozorovat nezavisle na intenzité svétla, tzn. i pro jednot-
livé fotony. Jestlize ale odstranime polopropustné zrca-
dio P,, interference zmizi -
o fotony prichazeji nahodné
bud do D,, nebo do D,.

Princip superpozice
V] Kazda linearni kombinace —
tedy superpozice — libovol-
nych stavli kvantového sys-
tému tvofi néjaky novy stav
L systému. Napf. foton v inter-
L I ferometru je obecné ve sta-
< 4 vu a|f}+B-), jenz je superpo-
zici stavti |1) al-) popisujicich

jeho pohyb smérem ,,nahoru“, resp. ,doprava“, tedy od-
povidajicich priichodu fotonu jednotlivymi rameny. Koefi-
cienty o a B jsou komplexni €isla; za polopropustnym zr-
cadlem P_ je konkrétné a =1, 3 = j, zatimco tésné pred P, je
a =-1,B =/ (kde / je imaginarni jednotka). Linearita kvan-
tovych evoluénich rovnic zaruéuje zachovani superpozic
pfi spontannim ¢asovém vyvoji (%)= alx H+Blo,) se za as t
vyvine na|¥)= alx M+Bl$ ). Znovu si promyslete, jak se linea-
rita projevuje pfi evoluci stavu fotonu v interferometru.

Kvantové méreni

Vysledek kvantového méreni nelze obecné jednoznaéné
predpovédét. Kvantova teorie urcuje pouze pravdépodob-
nosti jednotlivych moznych vysledkd. Mame-li napf. atom
ve stavu |@=a|E) + B|E), kde |E)) €i |E) jsou stavy, v nichz
bychom s jistotou naméfili energie atomu rovné E, &i E,,
pak vysledkem méreni energie na stavu @) mize byt jak E,,
tak E, (ale nic jiného!). Pravdépodobnosti obou vysledka
jsou umérné lal? i IBI2. Kromé toho se stav systému pfri
méfeni v obecném pfipadé zméni - dojde ke kolapsu vino-
vé funkce. Pokud jsme na stavu |¢) zméfFili napf. hodnotu
E,, bude systém po méfeni ve stavu |E)) (podobné pro E,).
Jaké jsou tedy v interferometru bez P, pravdépodobnosti
registrace fotonu detektory D, a D, a pro¢?
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2. Testovani supercitlivé bomby.
Fungujici spoustéci mechaniz-
mus bomby niéi interferenci po-
dobné jako dodatecné detektory
na obr. 1, coZ umoziiuje ,nede-
struktivni“ odhaleni bomby

Najit feSeni tohoto pro-
blému se z pohledu kaZdo-
denni zkuSenosti zda bez-
nadé&jné. Pravé popsané
chovani fotonu v inter-
ferometru ale feSeni nabi-
zi, jak ukazali Avshalom
Elitzur a Lev Vaidman
v roce 1993. Predstavme
si, Ze zrcatko pripojené
k bombé bylo pouZito
v jednom z ramen (napf.
v rameni I) Machova-
-Zehnderova interferome-
tru - viz obr. 2. JestliZe
spoustéci mechanizmus
bomby nefunguje, je jeho
zrcatko pouhym pasivnim
elementem, ktery jedno-

d4 pouZitim chytrého
triku zdokonalit tak, Ze
jeji iéinnost se muzZe li-
bovolné pribliZit hodno-
té 100 % - viz ramecek.

Zopakujme si to jesté
jednou: Kazda interakce
s fungujicim spoustécim
mechanizmem bomby
vede k vybuchu. Dejme
tomu, Ze uvedenou pro-
cedurou jsme zjistili, Ze
mechanizmus funguje,
ale bomba nevybuchla.
Znamena to, Ze v naSem
méreni nedoslo k inter-
akci s objektem, jehoZz
vlastnost byla zjisténa?
Dalsi z kvantovych hla-
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duSe nahrazuje puvodni
zrcatko interferometru. V takovém ptipadé€ budou fo-
tony dopadat vyhradné do detektoru D,. JestliZe je
ale spoustéci mechanizmus funkéni, je jeho pritom-
nost v rameni I rovhocenna méfeni drahy fotonu
v interferometru. Pfi tomto méreni bude s prav-
dépodobnosti 50 % zjisténo, Ze foton prochézi rame-
nem I; to jest, bomba vybuchne. Co ale kdyZ vysled-
kem méreni bude, Ze foton v rameni I neni? Pak tedy
musi byt v rameni II, a na polopropustném zrcadle
P, mtZe projit také do detektoru D,, ktery by musel
zGstat némy, kdyby mechanizmus nefungoval. To
vSak znamenad, Ze v n€kterych pripadech mechaniz-
mus bomby nespusti, ale jeho funkénost je presto
odhalena registraci fotonu v detektoru D,.

Za predpokladu fungujictho mechanizmu je roz-
déleni pravdépodobnosti nasledujici: V 50 % pripa-
di bomba vybuchne, v 25 % pripadi bomba sice ne-
vybuchne, ale foton je zaregistrovan v detektoru D,
(takZe nevime nic), a ve zbyvajicich 25 % pfipadt
bombu odhalime, aniZ by vybuchla. Téch 25 % uéin-
nosti se vAm mozna nezda byt zrovna velké terno,
ale nezapominejte, Ze vSechny ,klasické” pokusy by
mély ucinnost nulovou. Navic se popsana metoda

volamui?...

Schrédingerova kocka a Wigneruv pfitel

Predpokladem popsané metody testovani bomby je,
ze fungujici spoustéci mechanizmus provadi
v interferometru kvantové méteni drahy fotonu a rusi
tak interferenci, stejné jako by ¢inil jakykoliv ,oby-
¢ejny” detektor priichodu fotonu umistény do dané-
ho ramene. Co je ale v tomto pripadé vlastné bez-
prostfedni pric¢inou kolapsu vlnové funkce? Do
vzajemné interakce se zde dostavaji pfinejmensim
foton, zrcatko, spoustéci mechanizmus, bomba
a pozorovatel. Na kterém stupni tohoto retézce ke
kolapsu dochazi? Tim se dostavame k otazkdm, na
které fyzika zatim nema jasnou odpovéd.

Samotna existence superpozic je sice udivujici
vlastnosti kvantového svéta, na podobna prekvape-
ni si ale fyzikové na cesté k jeviim stale vzdalené;j-
S$im rozmeérové Skale bézné zkusSenosti jiZ museli
zvyknout - stac¢i prfipomenout treba teorii relativity
a jeji ,vystrednosti®. Kolaps vinové funkce je ale spi-

2) Mnohem znaméjsim hlavolamem souvisejicim také s procesem
kolapsu vlnové funkce je jiz klasicky paradox Einsteintiv—Podol-
ského-Rosenuv (viz dalsi pokracovani).

BEZINTERAKCNI MERENI

Pomérné nedavno byl navrZen (a ¢astecné jiz i experimen-
talné realizovan) zpusob, jak podil pfipadii, kdy je pFitom-
nost predmétu (,bomby“) , bezinterakéné“ detegovana,
uéinit libovolné blizkym hodnoté 100 %. Uvazujme uspo-
fadani podle obrazku: Do systému nechame vstoupit je-
den foton s horizontalni polarizaci (viz Vesmir 77, 192,1998/
4), ktery v ném vykona N obéhu (coz se zajisti geometrii
usporadani — foton se pohybuje po ,,spirale®). V systému
je umistén polarizaéni rotator R (j. opticky prvek stacejici
smér polarizace fotonu, v naSem pfipadé o uhel 90°N)
a interferometr se stejné dlouhymi rameny, slozeny ze
dvou polarizaénich déli¢d svazku P, a P, (tj. hra-
nold, které horizontalni polarizaci propoustéji, za-
timco vertikalni odrazeji). Neni-li pfitomna bom-
ba, jsou obé ramena interferometru prichodna,
zrcatko Z je pouhym pasivnim optickym elemen-
tem a polarizace fotonu je postupné pootacena
(vertikalni a horizontalni slozky se po priichodu
interferometrem na hranolu P, spoji, ¢imz se re-
konstruuje polarizacni stav, ktery byl pred déli-
¢em P,). Po N cyklech je pak foton polarizovan
vertikalné. V pfitomnosti bomby (kdy je zrcatko
Z spojeno s jejim spoustécim mechanizmem) se
situace zcela zméni: foton ted prochazi vzdy jen
jednim ramenem interferometru (bomba funguje
jako detektor drahy fotonu). S pravdépodobnosti
cos?(90°/N) projde hornim ramenem (odpovidaji-
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cim horizontalni polarizaci) a bombu mine; jeho polariza-
ce se vSak pritom zméni (,,zkolabuje“) na horizontalni. Cel-
kova pravdépodobnost, ze bomba nevybuchne a foton je
po Nobézich zaregistrovan s horizontalni polarizaci, je pro-
to A,=[cos*(90°/N)]" (pravdépodobnost, Ze bomba vybuch-
ne, je samoziejmé 1-P, ). S rostoucim poétem cykli N se
pravdépodobnost A, blizi jedné (¢im vétsi je N, tim méné
je pravdépodobné, Zze se foton v libovolném obéhu pusti
spodnim ramenem smérem k bombé; ¢tenafi znali infini-
tezimalniho poétu se mohou piesvédgéit, ze lim,_, P =1).
»Nebezpeci vybuchu“ Ize tedy neomezené snizit!
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Se podezrely neZ jenom prekvapivy. Kazdé skutecné
meéreni je z mikroskopického hlediska déj velmi kom-
plikovany. UZ jenom pfi interakci kvantového objektu
s méricim pristrojem zpravidla vstupuje do hry ob-
rovské mnozstvi elementt (tfeba Castic, z nichz se
pristroj skladd) a zahrnuti pozorovatele jiZ ani nelze
seriézné domyslet. Postulaty kvantového méreni jsou
ziejmé zjednoduSenym (idealizovanym) popisem to-
hoto slozitého procesu. Jak to ale probiha ve sku-
tec¢nosti? Jestlize fyzikové chtéji né€jakému jevu
opravdu porozumét, snaZi se predstavit si jej jako
vysledek chovani vSech jeho elementarnich ucast-
nikti. Tomu ale v prfipadé kolapsu brani jedna za-
sadni skute¢nost: VSechny ¢astice mériciho pristro-
je se ridi kvantovymi evolué¢nimi rovnicemi, které
jsou linearni (zachovavaji stavy superpozice — viz
ramecek na s. 272), a nemohou tedy byt za kolaps
odpovédné. Znamena to, Ze platnost linearni kvan-
tové mechaniky nékde kon¢i?

Nemyslete si, Ze témito problémy se fyzikové za-
byvaji teprve dnes. JiZ né€kolikrat zminény Niels Bohr
vypracoval se svymi kolegy promysleny systém na-
zoru, oznacovany jako kodarnska interpretace kvan-
tové teorie. Podle ni se svét kvantové teorie sklada
nejen ze samotnych kvantovych objektt (které se
obecné nachazeji ve stavech superpozice), ale také
z klasickych méricich pristrojii (které se ridi klasic-
kou fyzikou). Kolaps vinové funkce je zde vlastné
nutnym prvkem sjednocujicim oba vzajemné neslu-
¢itelné zpusoby popisu. PotiZ je v tom, Ze tento na-
zor, jakkoliv je z hlediska pozorovani snad spravny,
nedava odpovéd na vSechny vySe poloZené otazky.
Jde tedy o to, aby byla obecnym tvrzenim kodariské
interpretace dana konkrétni fyzikalni napln.

V jistém smyslu extrémni pohled navrhl Eugene
Wigner. Podle né&j onim ,klasickym méricim pristro-
jem®, tj. hranici, na niZ prestava platit oby¢ejna li-
nearni kvantova mechanika, maZe byt lidsky mozek
(¢i védomi?). Tak je mozné, Ze kolaps vinové funkce
nastava az pfi zpracovani kvantové informace pozo-
rovatelem. Pro nas priklad méreni energie elektronu
(viz rAmecek na s. 272) by to znamenalo, Ze super-
pozice a|E)+B|E) je zniCena praveé v okamziku, kdyz
experimentator odecte idaj méticiho pristroje.

Nekteri fyzikové veéri, Ze kolaps vinové funkce se
dé&je spi§ uz nékde na urovni ,nevédomé* hmoty nez
na urovni ,inteligentnich“ pozorovatela, soudi ale,
Ze jeho plné pochopeni bude mozné teprve v ramci
Uplnéjsi teorie, nez je soucasna kvantova mechani-
ka. Teorie, ktera bude muset obsahovat nové, zatim
neznamé principy. Roger Penrose navrhuje, Ze tou-
to tiplné€jsi teorii bude kvantova teorie gravitace. Po-
dle né&j ke kolapsu spontanné dochazi v okamziku,
kdy interakce kvantového systému s okolim zputiso-
bi, Ze kvantového dé&je se za¢nou ucastnit dostatec-
3. Kvantovy obi - né velké casti systému

. y objekt v rameni | rea-

guje na prichod fotonu precho- @ rozdily mezi jednotlivy-
dem ze stavu |o) do stavu |x) mi vétvemi kvantové su-

perpozice dosahnou jisté

D miry vyjadfené v ,gra-
1 vita¢nich® jednotkach
S Og (tzv. jednogravitonové kri-

térium). V jiném navrhu
(jehoz ptivodci jsou Gian-

Carlo Ghirardi, Alberto
C Rimini a Tullio Weber) je
kolaps vlnové funkce na-
hodnym procesem, opét
urcitym zptisobem zavise-
jicim na ,velikosti* kvan-

Ay

tového systému (tzv. pro-

274 VESMIR 77, kvéten 1998 @ http://www.cts.cuni.cz/vesmir

PROBLEM SCHRODINGEROVY KOCKY

Nasledujici myslenkovy experiment ilustruje nejasnosti
koncepce kvantového méreni. Schrodingerova kocka
(snad minéno opravdu zvife) je zaviena v krabici
s ampulkou jedu. Rozpad radioaktivniho atomového
jadra slouzi jako spoustéci mechanizmus pro rozbiti am-
pulky (a tedy usmrceni kocky). Protoze jadru je kvanto-
vy popis vlastni (mGze tedy byt v superpozici stavii| celé)
a| rozpadlé)), dostava se pod ,kvantovou jurisdikci“
i kocka. Tak je mozné, Ze se systém nachazi ve stavu

¥,

Sch

kde obé dvojice vedle sebe stojicich stavili predstavuji
stavy slozené soustavy jadra + kocky. Kvantové méreni
prevadi kocku z jejiho neurcitého stavu do jednoho
z ,klasickych“ stavt |ziva) éi Imrtva). Byl-li vysledek mé-
feni ,,mrtva“, ma pozorovatel diivod k vycitkam svédo-
mi? Nebo kocka zemrela davno pfed tim, nez informace
o tom dosahla jeho védomi?

Predstavte si, Ze spolu s kockou a ampulkou jedu je
v bedné také dalsi pozorovatel (Wignerav pfitel), chra-
nény pred ucinky jedu skafandrem. Pozorovatel chysta-
jici se nahlédnout do bedny okénkem by si mohl myslet,
Ze cela soustava jadro + kocka + pfitel jsou v super-
ponovaném stavu podobném |4, ). Podle Wignera se
ale stavy mysli pozorovatele obdareného védomim ne-
mohou kvantovych superpozic uUcastnit, takze pfritel
(a s nimi kocka a radioaktivni jadro) je vzdy v klasickém
stavu, bud vesely (kocka ziva, jadro celé), nebo smutny
(kocka mrtva, jadro rozpadlé), bez ohledu na méfeni pro-
vedené pozorovatelem vné bedny.

Nedavno byl v élanku s nazvem DNA-molekularni bra-
tranec Schrédingerovy kocky (popravdé feceno to mize
byt i sestfenice — v anglictiné se to nepozna) popsan pro-
ces, kterym muze vyzareni jediného kvanta y (vysoko-
energetického fotonu) pfi rozpadu atomového jadra zpa-
sobit dlouhodobé a klasicky méfitelné zmény v roztoku
molekul DNA a enzymu fotolyazy. Principialné jde
o situaci podobnou problému Schrédingerovy kocky,
protoze by v ném do kvantovych superpozic jakoby mély
vstupovat i makroskopické objekty. Jestlize je stav roz-
padajiciho se jadra kvantovou superpozici, bude
v odpovidajicim stavu superpozice také roztok DNA?
Pokud ne, kdy a jak doslo ke kolapsu?

)=alcelé jadro)| ziva kocka) + B| rozpadlé jadro) | mrtva kogka),

ces spontanni lokalizace); jeho existenci je tfeba do-
date¢né zahrnout do soucasné kvantové teorie.

Dalsi dva zajimavé pristupy (vychazejici z linearni
kvantové teorie bez dalSich doplikt) si popiSeme
v nasledujicich kapitolach.

Dekoherence

Je zajimavé si uvédomit, Ze interferenénimu chova-
ni miiZe byt zamezeno i bez skute¢ného kolapsu vl-
nové funkce, pouhou interakci sledovaného objektu
s n¢jakym jinym kvantovym objektem, k jehoZ sta-
vam je méfeni necitlivé. Pfedstavte si napriklad, Ze
registraci drahy fotonu v interferometru z obr. 1 ne-
provad€ji makroskopické detektory D; a D), ale né-
jaky kvantovy objekt umistény v jednom z ramen
(tfeba atom reagujici na prachod fotonu prechodem
mezi dvéma rtiznymi stavy). Vime, Ze na poc¢atku byl
stav objektu jednoznac¢né urcen, ozna¢me jej treba
lo), a Ze priichod fotonu danym ramenem zptisobi
prechod objektu do stavu |x), jednozna¢né od vycho-
ziho stavu odliSitelného (tj. v fec¢i kvantové teorie
k nému ortogonalniho). Mikroskopicky objekt tedy
zaznamenava informaci o draze fotonu - viz obr. 3
vlevo — mtiZeme jej proto pokladat za jakysi .,mikro-
detektor”. I kdyZ ke skute¢nému meéreni v tomto pri-
padé vlastné nedoslo (kvantovy objekt neni klasic-
kym méficim pristrojem), interference vymizi. Lze se
o tom presvéd¢it jednoduchou tvahou: Stav sloZe-



né soustavy foton + mikrodetektor t€sné pred dopa-
dem fotonu na polopropustné zrcadlo P, (bez pritom-
nosti mikrodetektoru by zde foton byl ve stavu i|-)—
I1) je dan superpozici i|-)o) — |1)Ix), kde napr. |-)o)
oznacuje stav doprava se Sificiho fotonu a ,neakti-
vovaného” mikrodetektoru. Za zrcadlem P, je proto
podle pravidel popsanych v ¢asti II. (Vesmir 77, 190,
1998/4) stav soustavy popsan vyrazem

=110} = 11Ix) + il-)o) — i-ix) .

Je vidét, Ze posledni dva ¢leny se zde neodectou (jako
tomu bylo v pripadé€ bez mikrodetektoru), protoze se
stavy mikrodetektoru 1i§i. To ale znamena, Ze foton
muze byt registrovan i detektorem D, - interference
zanika! D& se ukazat, Ze pravdépodobnost registra-
ce v kazdém z detektorti je v tomto pripadé 50 %.%
Obecné vzato, pri¢inou vymizeni interference je prin-
cipialni rozliSitelnost obou drah fotonu v inter-
ferometru (zptuisobenda pritomnosti mikrodetektoru).

Jestlize zafazeni zdanlivé nicotného mikroskopic-
kého elementu do schématu naseho mysleného ex-
perimentu je ve svych dusledcich vlastné nerozlisi-
telné od skute¢ného meéreni drahy fotonu v inter-
ferometru, nemohla by potom existence néjakych na
prvni pohled prehlédnutelnych elementt zptisobit
efekt podobny méreni i v redlném svéteé? Opravdu,
témito Casto prehliZenymi ticastniky kvantovych pro-
cest1 mohou byt molekuly, atomy a jadra okolni hmo-
ty a kvanta poli; souhrnné se jim vSem fika prostre-
di .Y Zadny realny kvantovy systém nelze od jeho oko-
li dokonale odizolovat. Stavy prostredi se proto mo-
hou vazat se stavy systému, podobné jako se stavy
mikrodetektoru v predchozim pfikladu sdruZuji se
stavy |- a |T) fotonu v celkové superpozici. Takovéto
korelované superpozice se anglicky oznacuji jako ,en-
tangled states”, tedy .propletené“ stavy. Tak jako
uvazovany mikrodetektor, realné prostredi monito-
ruje kvantovy systém, zaznamen&ava v sob€ informaci
o ném a muZe tak zamezit jeho interferenénimu cho-
vani.

Popsany jev, nazyvany dekoherence, zavedli Woj-
ciech H. Zurek, H. Dieter Zeh a dalsi na konci 70.
a poc¢atku 80. let. Mezi fyziky je mu vénovana znac-
né pozornost. Schopnost ,vSudypfitomného* prostre-
di rusit interferen¢ni jevy dava nadéji, Ze studium
dekoherence (nebo obecnéji, studium otevienych, tj.
neizolovanych, kvantovych systémti) povede
k lepsimu porozuméni mechanizmu, jimz dava ryze
kvantové chovani mikroskopickych elementti vznik-
nout klasickému chovani makroskopickych objektt
jako celku. MoZna se tak pribliZime i chapani pro-
cesu interakce kvantovych objektt s makrosko-
pickymi méricimi pfistroji, tedy porozuméni mecha-
nizmu skuteé¢nych kvantovych méreni.”

Na onom svété

Pozoruhodnym zptisobem pristupuje k problému
kvantového méreni Hugh Everett III v ¢lanku z roku
1957. Jeho interpretace, dnes znama pod nazvem

3) Pfi jistém stupni citlivosti detektorti D, a D, ke staviim mikro-
detektoru by pravdépodobnosti registrace v D, a D, byly obecné
ruzné. Za urcitych okolnosti by se pak interference dokonce mohla
v plné mife obnovit.

4) Mimochodem, prostiedi nemusi nutné tvofit jen jiné objekty,
ale tfeba i dalsi ,stupné volnosti“ zkoumaného systému, napr. po-
larizace fotonti.

5) I prfi dokonalém odstinéni vlivii okoli na zkoumany systém
k dekoherenci mutiZe dochazet pfi zpracovani kvantové informace
mozkem pozorovatele. Jeden nas pritel vyslovil hypotézu, Ze Zen-
sky mozek by se mohl li§it od muzského praveé nizsi mirou dekohe-
rence. Schopnosti Zen vidét kvantové superpozice by se daly vy-
svétlit razné rozepre, jejichZ pric¢iny jinak tonou v temnoté.

mnohasvétovd, se obejde zcela bez predpokladu
o kolapsu vlnové funkce, a pritom je se standardni
kvantovou teorii (s kolapsem) zcela ekvivalentni co
do vysledk.

Everett povaZzuje za hlavni vlastnost zakladajici roli
pozorovatele v kvantové teorii pamét. Stav paméto-
vého média se zdznamy vysledkti minulych méreni
je tfeba zahrnout do celkového stavu soustavy. Uva-
Zujme napriklad atom pripraveny na pocatku ve
vzbuzeném stavu |e) (§j. v nékterém z vysSich povo-
lenych energetickych stav(i) rozpadajici se do zdklad-
niho stavu |g) (stavu s nejniZsi energii) za soucasné-
ho vyzareni fotonu. Kvantovy stav soustavy
v libovolném ¢ase muZeme obecné reprezentovat
superpozici

W) =a,le)o) +B,lg)1),

kde prvni ¢len predstavuje dosud nerozpadly exci-
tovany stav |e) a Zadny foton (to je zapsano jako |0)
a druhy ¢len atom v zakladnim stavu |g) a jeden emi-
tovany foton (¢ili [1)). ProtoZe vzbuzeny stav |e) je ne-
stabilni, hodnoty vahovych koeficienta a, a 3, se
s ¢asem t méni. Pfesny ¢asovy vyvoj, uréeny kvan-
tovymi evoluénimi rovnicemi, zavisi na detailech in-
terakce mezi atomem a elektromagnetickym polem
(fotony). Obecné ale plati, zZe v ¢ase t = O, ktery bu-
deme povazovat za okamzik pripravy vzbuzeného sta-
vu, je a =1 a B, = 0, zatimco v casech pozd€jsich se
pomeér absolutnich hodnot obou koeficientti vyviji ve
prospéch B, (roste pravdépodobnost najit produkty
rozpadu). Bedlivym sledovanim atomu, presnéji toho,
zda byl ¢i nebyl vyzaren rozpad doprovazejici foton,
1ze v principu monitorovat stav atomu. Zapisujeme-
li vysledky té€chto méreni periodicky v urcitych oka-
mzicich do né&jakého pameétového elementu, musi-
me v celkovém stavu soustavy kromeé atomu a zareni
navic pocitat i s timto elementem. Stavy pameéti od-
povidajici jednotlivym moZnym zaznamum (napft.
zaznamy ,eeeeegg”, ,eggggg” jsou ekvivalentni sta-
vium leeeeegg), leggggg) apod.) jsou pritomny v celkové
superpozici soustavy sloZené ze vSech prvkl zucast-
nénych v procesu.

V mnohasvétové interpretaci je pozorovatel defino-
van praveé sekvenci jeho pamétovych zaznamu. Zna-
mena to, Ze oba vyse uvedené priklady sekvenci ur-
¢uji dvé rtizna .ja" pozorovatele, ktera jako by obyvala
dva paralelni své€ty. Mnohost téchto svéti buji
v nepretrzitych vétvenich, vyvolanych stale novymi
akty méteni (obr. 4).VSechny zaznamy (svéty) vyka-
zuji v podstaté klasické vlastnosti: ¢éastice v dra-
hovych komorach se pohybuji po rozliSenych dra-
hach a neskacou z jednoho mista do druhého,
vzbuzené atomy se vZdy rozpadaji v n€jakém rozli-
Seném okamziku a neprechazeji chaoticky mezi vzbu-
zenym a zakladnim stavem, jak by se mohlo zdat
z povahy kvantovych superpozic. To, ¢eho je ve stan-
dardni kvantové teorii dosaZeno postulatem o ko-
lapsu vlnové funkce,

je u Everetta duasled-
kem ztotoZnéni pozo-
rovatele s ,paméto-
vym zaznamem®.

Lze namitnout, Ze
zahnani pozorovatele
dovnitF superpozic
(mnohasvétova inter-
pretace vlastné neni
ni¢im jinym) je jen ji-
nym vyjadienim pred-
pokladu o kolapsu vl-
nové funkce. Asi ano.

4. Kazdé méfeni prove-
dené na kvantovém ob-
jektu je jako vyhybka.
Mnozstvi koleji

(svétu) zavratné
stoupa...
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KVANTOVY ZENONUV JEV

Jak si v§imli B. Misra a E. C. G. Sudarshan v roce 1977,
periodickym opakovanim méfeni se rozpad atomu muize
zpomalit, ¢i dokonce tplné zastavit. Protoze pravdépodob-
nosti se pfi opakovani nezavislych jevil nasobi, pro perio-
dicka méreni v nasem prikladu je pravdépodobnost nalézt
N po sobé jdoucich vysledki ,e“ tmérna hodnoté la, I*¥
(tj. la, |2 na N-tou). Uvazime-li, Ze sloZeni N interval( délky
Atda néjaky ¢as t, miZzeme psat, Zze At=t/N. Detailnim kvan-
tové-mechanickym vypoctem pribéhu procesu rozpadu se
zjistilo, Ze pfi rostoucim N (tedy pFi zvétSovani frekvence
méfeni neboli zkracovani At) se hodnota la,,|° zvétSuje
(to je diisledkem nepatrnych odchylek od exponencialni-
ho rozpadového zakona). V limitnim pfipadé nekonecné-
ho N bychom dokonce dosahli bez ohledu na tjednotkové
pravdépodobnosti. To pravé znamena, ze opakované mé-
feni zpomaluje €i (v limitnim pfipadé) zcela zastavuje roz-

pad. Trochu to pfipomina znamou aporii feckého filozofa
Zenona o nemoznosti pohybu leticiho Sipu, a tak se jev
stal znamym pod nazvem kvantovy Zenonuyv jev (nebo také
efekt hlidaciho psa).

Mimochodem ve vysSe popsaném mechanizmu ,,100%
bezinterakéniho méreni“ (viz ramecek na s. 273) je vlast-
né vyuzito jakési optické varianty kvantového Zenonova
jevu. Roli spontanni kvantové evoluce zde sehrava sta-
¢eni polarizace fotonu pfi kazdém obéhu pfistrojem
a opakovanému méfeni odpovida prichod polarizaénim
délicem, za nimz je v jednom rameni umisténa bomba
(kdyz bomba nevybuchne, vime, Zze se foton ,rozhodI“
pro horizontalni polarizaci). Je-li pooto€eni polarizace
v kazdém obéhu dostate¢éné malé, je foton s vysokou
pravdépodobnosti nalézan stale v nezménéném (horizon-
talnim) polarizaénim stavu (bomba nevybuchuje).

Prece jen snad vSak ma Everetttiv zptisob pohledu
néjaké vyhody. Na jeho zakladé rozvijeji Robert J.
Griffiths, Murray Gell-Mann, James B. Hartle a dalsi
novou matematickou formulaci kvantové teorie, vy-
uzivajici tzv. historii. Tato formulace je pro svou ne-
zavislost na existenci klasickych méricich pristrojt
zvlasté oblibena u fyzikt zabyvajicich se nejranéjsi-
mi stadii vyvoje vesmiru. V teorii kvantovych histo-
rii se postupné zabydluje i koncepce dekoherence.
Je zajimavé, Ze také jeden z tvtircu ideje kvantovych
pocitacu (viz Vesmir 76, 250, 1997 /5) David Deutsch
veri, ze efektivitu kvantovych algoritmti je nutno chéa-
pat jako dutisledek paralelizmu vypocetnich procesti
probihajicich v riiznych svétech. Pii ¢etbé podobnych
uvah zmatek v hlavé ubohého fyzikalniho pé€Saka do-
sahuje patologické miry. Pta se: Je tomu opravdu
tak? Budeme to nékdy védét? A maji vabec podob-
na tvrzeni smysl?

A prece si skacou!

Vratme se k prikladu rozpadajiciho se atomu (|th) =
a,le)l0) + B,1gI11). Predstavme si, Ze méfeni stavu
atomu excitovaného v okamziku t = 0 do stavu |e) pe-
riodicky opakujeme vZdy po uplynuti ¢asového inter-
valu At, ktery je velmi maly ve srovnani s dobou Zivo-
ta 1 stavu le) (1 je doba, za kterou pravdépodobnost
nalezeni stavu |e) poklesne na urcity zlomek ptivod-
nich 100 %). Vime, Ze v prvnim méfeni je pravdépo-
dobnost vysledku ,g"“ imérna hodnoté |B,, |2 Jestli-
Ze je tento vysledek opravdu nalezen, zkolabuje podle
standardni kvantové teorie stav atomu jen do ¢lenu
|g) a pfi druhém méreni bude jiz vysledek ,g* jisto-
tou.® Naopak pravdépodobnost nalezeni vysledku ,.e*
v prvnim méfeni je imérna hodnoté |a,,|? a protoze
v takovém pripadé stav atomu prejde do vychoziho
stavu le), ve druhém meéfeni se vSe opakuje. PouZitim
stejnych uvah pro dalsi a dalsi méreni v fadé vidime,
Ze nameérené vysledky davaji sekvence jako ,eeeggg-
ggg”, ,eeeeeeegg” atd. TakZe to vypada, jako by se
atom rozpadal vzdy ve velmi kratkém intervalu mezi
dvéma meérenimi. Ze spojitého ¢asového vyvoje koefi-
cient a, a B, v uvazované superpozici se pod vlivem
meéreni stava skokovy proces.

Takové nahlé zmény stavu rozpadajici se ¢astice
muzeme dnes pifimo pozorovat. Pomoci damyslného
zarizeni, nazyvaného Paulova iontova past (viz Ves-
mir 69, 125, 1990/3), Ize jediny (!) atom vystavit pt-
sobeni laserového svazku a pozorovat odezvu. Podob-
né experimenty probihaji v riiznych podobach jiZ od
poloviny osmdesatych let. Jeden z nich si ted popi-
Seme. Atomem je v tomto pripadé kladn€ ionizovany

6) Zanedbavame zde malou (ale nenulovou) pravdépodobnost toho,
Ze emitovany foton bude zachycen, &mz se znovu vytvoii stav |e).
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atom barya Ba*, a pouZity laserovy svazek je modré
barvy. Absorbce fotonu vyslaného laserem vede
k excitaci atomu do stavu [e), a ten se vyzarenim fo-
tonu stejné vinové délky rozpada do zakladniho sta-
vu |g) v procesech spontanni a indukované emise.
Atom ve stavu |g) pak mutiZe znovu absorbovat foton
a tak dale. Za urcitou dobu ptisobeni laserového
svazku na atom se vytvoii jakési rovnovazné rozdé-
leni pravdépodobnosti pro nalezeni atomu ve stavech
le) a lg).

Fotony vyzarené pii indukované emisi nemutZeme
odlisit od fotont laseru. Naproti tomu fotony vyza-
rené pri spontanni emisi se mohou Sirit libovolnymi
smeéry, a tedy je 1ze registrovat oddélené. To vlastné
predstavuje méreni vypovidajici o stavu atomu. De-
tekce kazdého takového fotonu by proto méla zpu-
sobit kolaps vlnové funkce iontu do stavu |g). Tento
proces je mozné vyuZit k monitorovani rozpadu ji-
ného excitovaného stavu, feknéme |f), ktery je bu-
zen druhym, ¢ervenym laserovym svazkem (viz obr.
5A). Excitace stavu |f) ¢ervenym svétlem je mnohem
méné pravdépodobna nez excitace stavu |e) modrym
svétlem, a také rozpad |f) je mnohem pomalejsi nez
rozpad le). KdyZ atom ¢as od ¢asu absorbuje ¢erve-
ny foton a vytvori stav |f), projevi se to zastavenim
registrace modrych fotont z rozpadu stavu le). Ob-
noveni jejich registrace pak signalizuje, Ze stav |f)
se rozpadl. Na obr. 5B je znazornén c¢asovy prubéh
intenzity emitovaného modrého svétla. Opravdu to
vypada, Ze atom si mezi jednotlivymi stavy prosté
jen tak preskakuje.

KdyZ si uvédomime, Ze praveé popsany experiment
poodhaluje cosi ze snad nejintimnéjsiho Zivota oby-
vatel kvantového svéta, moZzna se nam trochu zataji
dech. Interpretace té€chto a podobnych vysledktt nam
vSak znovu, jesté naléhavéji pripomina vSechny pro-

5. Pozorovani jediného atomu vystaveného plisobeni dvou lasero-
vych svazki o riznych frekvencich. Modré a ¢ervené svétlo zpuso-
buje pfechody mezi stavy atomu podle ¢asti A obrazku. Protoze de-
tekce fotonu spontanné emitovaného ze stavu|e) znamen4, ze atom
nemiiZe byt ve stavu |[f), Ize méFenim toku modrého svétla monitoro-
vat pfechody atomu mezi stavy |g) a If) — viz éast B. Pozorované
pfechody maji skokovy charakter.
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blémy okolo kvantového méreni: Je skokova krivka
na obr. 5B zdznamem opravdovych elementarnich
aktu kolapsu vlnové funkce? Jestlize redukce stavu
atomu do |g) je zpuisobena detekci spontanné vyza-
feného ,modrého” fotonu, co se potom dé&je, kdyZz
v urc€itém case Zadny foton nezachytime (i kdyZ
mame zapnuty detektor)? A kdy béhem relativné
dlouhé odezvy detektoru na zachyceny foton by vlast-
né k redukci stavu atomu mélo dochazet? V du-
sledku interakce s laserovymi paprsky nemuiZe byt
ani atom lapeny v pasti povaZovan za izolovany sys-
tém. Nesouvisi tedy pozorované skoky spiSe
s vlastnostmi otevienych kvantovych soustav nez
s pritomnosti méficich pristroju? Nevime! Diskuto-
vané vysledky se mimochodem daji ekvivalentné po-
psat i v jazyce kvantovych historii, z néhoZ je pos-
tulat kolapsu vytésnén. Zda se tedy, Ze na odpovédi
si budeme muset jesté chvili pockat.

JiZ jsme uvedli, Ze ,skokova“ povaha energii
a prechodt v atomech pohorsila kdysi E. Schrédin-

gera natolik, Ze zavedl spojitou vlnovou funkci W(7'),
ktera méla kvantové ,nepristojnosti* uvést na pra-
vou miru. Opravdu, kvantovy svét, je-li ponechan
sam sobé&, vyviji se prostfednictvim W(7) hladce
a deterministicky. PotiZ je v tom, Ze takto pékny jej
asi nikdy nemuzZeme uvidét. A tak se zda, Ze
s kvantovymi skoky v podobé& nahlych zmén stava
pozorovanych kvantovych objekti se prosté musi-
me smifit. MoZnda, Ze nevratné zmény kvantovych
stava prfi méfeni jsou dokonce tim, co nas unasi
dopredu v ¢ase. A nebyl snad néjakym kvantovym
skokem i samotny vznik vesmiru?

Inu, btuh Vi...7] /pokracovani pristé/

7) Ctenar obeznameny s matematickou formulaci kvantové teorie
nalezne zajimavé resumé souc¢asného stavu jeji interpretace napft.
v ¢lanku R. Omneése Consistent interpretations of quantum mecha-
nics (Reviews of Modern Physics 64, No. 2, April 1992, s. 339).
Méné formalné ladénou diskusi 1ze nalézt napf. v knize E. Squire-
se Conscious Mind in the Physical World (Adam Hilger, Bristol 1990,
kap. 11).

Zakon mimo zakon
(Uryvky z esejil o kvantové fyzice)

Jsou fyzikalni zakony vééné a neménné, nebo jsou — podob-
né jako biologické druhy — nestalé, jakési halabala povahy?

Hierarchické rozrtiznéni rostlin a Zivo¢ichu, jak dnes vime,
povstava ze slepych nahod genetickych mutaci a prirozeného
vybéru. Podobné zakony plynti, vztah tlaku, objemu a teplo-
ty pro razné substance ¢i zakony termodynamiky maji pti-
vod v chaosu molekularnich sraZzek. Ale pokud jde o molekuly
samotné - o ¢astice, z nichZ jsou sloZeny, a silova pole, kte-
ra je vazou - bylo by mozné, Ze také ony odvozuji sviij zpti-
sob chovani, svou strukturu, a dokonce i svou existenci
z mnohocetnych ndhod?

Takové otazky o ,planu” fyziky bychom asi nekladli, kdy-
bychom uz meéli aspon jeho kostru. JenZe ji nemame. Tu
a tam potkame nékoho, kdo si jesté mysli, Ze fyzika spoc¢iva
pravé v drzeni takového planu. Opakuje Laplaceovu vizi, jak
jirozumi: pohybové zakony i po¢ate¢ni souradnice a hybnosti
jsou urceny, a tedy je urcena i budoucnost. Vesmir je stroj.
Jenze toto paradigma je uz pfekonano. Kvantova mechani-
ka nam dovoluje znat soutfadnici nebo hybnost, ale ne obo-
je. O pocatecnich hodnotach, které Laplace potreboval, prin-
cip komplementarity fika, Ze polovina z nich neexistuje a ani
nemuZe existovat [...] Vesmir neni laplaceovsky. MoZna je
halabala. Ale radéji doufejme, Ze jednou pochopime nezbyt-
nost kvantovych prvka v jeho stavbé.

Poslechnéme si historku o hie s dvaceti otazkami. Pravidla
jsou jednoducha - jeden ucastnik je poslan ven z mistnosti,
ostatni se domluvi na néjakém slové, doty¢ny se vrati a zacne
se ptat: ,Je to Zivé?* ,Ne.” ,Je to zde na Zemi?“ ,Ano.” Otazky
jdou od jednoho k druhému, dokud slovo neni uhodnuto. Ta-
zatel vitézi, jestlize mu stacilo dvacet otazek nebo méné. Jde-
te ven a ¢ekate tam neuvéritelné dlouho. Kdyz vas znovu vpus-
ti, vSichni se usmivaji. Odpovédi na vaSe otazky prichazeji
nejprve rychle, pak se ale kazdé ¢ekani protahuje — divné,
kdyZ odpovéd je vzdy jen jednoduché ,ano* nebo ,ne". Nako-
nec se zeptate, jestli to slovo je ,mrak”. ,Ano,* zni odpoveéd
a vSichni se sméji. Vysvétluji, Ze kdyzZ jste byl venku, dohodli
se nedomlouvat dopredu zadné slovo. Kazdy v kruhu mohl
na jakoukoliv vasi otdzku odpovédét ,ano® i ,ne“, jak se mu
chtélo. Nicméné kdyZ odpovédél, musel mit na mysli néjaké
konkrétni slovo sluc¢itelné se svou odpovédi i s odpovédmi na
vSechny vase predchozi otazky. Neni divu, Ze rozhodnuti mezi
.,ano“ a ,ne“ byla stale t&zsi!

Jaka je pointa? Srovnejte hru v jejich dvou podobach
s fyzikou v jejich dvou formulacich, klasické a kvantové. Za-
prvé, mysleli jste, Ze slovo uz existuje ,nékde mimo*, jako si
drive fyzikové mysleli, Ze poloha a hybnost existuji ,nékde
mimo*, nezavisle na pozorovani. Zadruhé, informace o slové
prichazela na svét krok za krokem skrze otazky, které jste
kladli, jako i informace o elektronu pfichazi na svét krok za
krokem, skrze experimenty, které se pozorovatel rozhodne
provést. Zatreti, kdybyste se byli rozhodli pro jiné otazky,
dosli byste k jinému slovu — pravé jako experimentator by si
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vytvoril jinou predstavu, co se s elektronem odehravalo, kdy-
by méril jiné veli¢iny nebo i stejné veli¢iny v jiném poradi.
Zactvrté, moc, kterou jste prokazali pfi uvedeni slova ,mrak"
na svét, byla jen ¢astecna. Hlavni ¢ast vybéru spocivala
v odpovédich ano-ne vasich kolegti. Podobné experimenta-
tor ma prostrednictvim vybéru experimentu vliv na to, co se
s elektronem stane, ale vi, Ze je nejisté, co kazdé z jeho mé-
feni odhali. Zapaté, ve hre existovalo pravidlo, podle néhoz
kazdy ucastnik musel volit své ano nebo ne ve shodé
s néjakym slovem. Pozorovani ve fyzice jsou také vzdy kon-
zistentni. Jeden ¢lovék musi byt schopen sdélit druhému
srozumitelnou feé¢i sva zjisténi a druhy je musi byt schopen
verifikovat [...]

Srovnani mezi svétem kvantovych méreni a hrou dvaceti
otazek v mnohém kulha, ale vystihuje to hlavni. V redlném
svété kvantové fyziky Zdadny elementdrni jev neni jevem, do-
kud neni pozorovanym jevem. V nasi hie Zadné slovo neni
slovem, dokud neni povySeno na skutec¢nost vybérem ota-
zek a odpovédi. ,Mrak" ¢ekajici, aZ ho objevite, kdyz vstou-
pite do mistnosti? Naprosty prelud! Hybnost elektronu
v atomu p = 1,4x10** kg.m/s nebo jeho poloha x = 0,31x
107'° cm ¢ekajici na zméfeni? Cira fantazie! Thomas Mann
mozna prehanél, kdyz navrhl: ...jsme to ve skutecnosti my,
kdo zptisobuje to, co se jevi, jako Ze se nam stdvd. Je ale
nepopiratelné, ze kazdy z nas jakoZto pozorovatel je také
jednim z ti€astnikt procesu privadéni ,reality” na svét.

To, co nazyvame ,realita“ — symboli-
zované pismenem ,,R“ na obrazku —
se sklada z propracované papirové
konstrukce predstav a teorii upevné-
né mezi nékolika Zeleznymi pilifi po-
zorovani
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Setkat se s kvantovym svétem je citit se jako cestovatel
z daleké zemé, ktery poprvé v Zivoté vidi automobil. Ta véc
ma zjevné davat néjaky uzitek, a to podstatny, jenze jaky?
Clovék mutiZze oteviit dvere, stahnout a vytahnout okénko,
zapnout a vypnout svétla a snad i protocit startér, to vSech-
no bez znalosti hlavniho smyslu. Svét kvant je ten automo-
bil. Pouzivame ho v tranzistoru k fizeni stroju, v molekule
k pripravé anestetika, v supravodi¢i k vytvoreni magnetu.
Je mozné, Ze celou dobu postradame to hlavni, totiZ roli
kvantovych principt v konstrukci vesmiru samotného?

Otocili jsme klickem startéru. Motor se nerozbéhl. O
/Z knihy Quantum Theory and Measurement (ed. J. A. Wheeler
a W. H. Zurek, Princeton University 1983) preloZil Pavel Cejnar/
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