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UVAHY

ku klac¢ovym pojmom kvantovej fyziky,
ktoré v ucebniciach nenajdete,
a mozno tam ani nepatria,
ale snad vam pomodzu ju lepSie pochopit.

Cielom nasledujtcich uvah je zodpovedat ¢asto vyslovené (a snad aj tie nevyslovené) otazky Studen-
tov, ktorym sa Standardné ucebnice prilisS nevenuji, ale ktoré dotvaraji mozaiku kvantového sveta.
Snahou pritom nie je prezentovat kvantovy svet taky aky JE, ale taky ako si ho mézeme predstavovat,
bez zlozitého rigorézneho matematického aparitu, na zaklade pojmov a skiisenosti z nasho bezného
Zivota.

Na druhej strane, ciefom matematicky exaktne sformulovanych teorii rovnako nie ukazat aky svet je,
ale ako mame pocitat, aby sme dostali vysledky v zhode s pozorovaniami tohto sveta.

Aky svet NAOZAJ JE, to vie len Boh, a o iom zas my nevieme, ¢i naozaj je. A keby sme to aj vedeli,
nasmu poznaniu fyzického sveta by to asi nijak nepomohlo...

Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht
in der Weise durchzusetzen, dafl thre Gegner tiberzeugt werden
und sich als belehrt erkldren, sondern vielmehr dadurch,
daf$ thre Gegner allmdhlich aussterben und dafS die heranwachsende
Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht ist.

Mazx Planck
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Kedy a preco si nevystac¢ime s KLASICKOU fyzikou?

(Na tvod o iluziach.)

Zakladnym pilierom klasickej fyziky je newtonovskd mechanika (resp. jej ekvivalenty - v lagran-
geovskom ¢ hamiltonovskom formalizme), ktora slavi aspech v8ade tam, kde pojmy, z ktorych je
zostavend, maju jasny zmysel. Ak hovorime o ,trajektorii telesa®, mléky predpokladame, Ze teleso v
kazdom okamihu zabera jasne vymedzeni oblast priestoru. Rovnako predpokladame, ze rozumieme
vyznamu pojmov ,miesto v priestore (nie¢o ako tu alebo tam) a ,okamih“ (nieco ako teraz alebo
o sekundu). Pokial nas netrapia otazky ,,z éoho je utkany priestor?“ alebo ,¢o je to cas a preco ply-
nie?“ (v tomto texte nas naozaj trapit nebudu), citime pevnia pédu pod nohami. Definujeme teda
stav telesa - polohu aj jej okamziti zmenu v Case - rijchlost U (resp. hybnost, po zaratani hmotnosti
telesa m). Trochu va¢Siu mieru abstrakcie si vyzaduje pojem sila ako pri¢ina zmeny pohybového
stavu (hybnosti). S posobenim telies ,telo na telo* mame bohaté skisenosti, na hodinéch fyziky sme
si v8ak zvykli aj na silové posobenie telies ,na dialku® - gravitatné ¢ elektromagnetické. (Hlbsim
Stadiom zistime, Ze aj facka na lice ¢i uder kladiva o kovadlinu su vlastne posobenim ,na dialku® -
aj ked mikroskopicka.) Ak sa to da (pre konzervativne sily), vyjadrujeme silu pomocou gradientu
(prislusného) potencidlu ¢

dv 1

i m Y
Tym sme v8ak schopnost silovo posobit na teleso (a menit jeho rychlost) ,delegovali“ na samotny
priestor - pole.

Podobné ,pohybové” rovnice pouzivame v klasickej fyzike aj na opis ,migracie obrovského mnozstva
teliesok (Castic) - difuziu, ¢ na tok tepelnej energie

jn=—DVn jr = —aVT

kde ;’n, fT st hustoty diftizneho, resp. tepelného toku, n a T uréuju hodnoty prislugného pola (koncen-
tracia Castic resp. teplota v danom mieste), a D, « st prislusné koeficienty. Na rozdiel od Newtonovej
pohybovej rovnice vsak ;’n, fT v tychto rovniciach nereprezentuji pohyb Ziadneho ,telesa“. Na arovni
castic su diftzia aj tepelny tok chaotickym pohybom myriad Castic, a len na makroskopickej trovni
(pri pohlade ,z velkej vysky") vnimame ILUZIU usmerneného pohybu &astic &i tepla v smere klesa-
juceho ,potencidlu® - koncentrécie ¢i teploty.

Vedenie elektrického pridu vo vodi¢och (s vodivostou o) opisujeme Ohmovym zédkonom

-

Jj=—-0Vyp

V skuto¢nosti pridova hustota j neopisuje pohyb Ziadneho nosica naboja v kove. Podobne ako v
predchédzajacich dvoch pripadoch, prenos ndboja v smere klesajiceho potencidlu ¢ je sice realitou
(za predpokladu, Ze sa netrapime nad pojmom ,realita®), jeho usmerneng tok podla danej rovnice je
vSak len makroskopickou iliziou. Na mikroskopickej irovni je pohyb nosi¢ov naboja dramaticky iny.

Spét k prvej rovnici: Rychlost ¢ reprezentuje pohyb makroskopickej iliuzie zvanej ,teleso o hmotnosti
m*. Jdentitu® sme telesu prisudili my, v skutoc¢nosti je myriddou mikroskopickych c¢astic ,zijacich
vlastnym zivotom®. , Teleso“ a jeho pohyb st rovnakou makroskopickou iltziou ako teplo a jeho tok,
¢i difuzia alebo elektricky prad. Pojmy ako teplota, koncentracia, tlak, objem ¢i tvar, tok ¢i prad si
makroskopickymi iltziami, ktoré st v mikrosvete nezndme - nemaji zmysel. Zakony klasickej fyziky
st zdkonmi tychto makroskopickych ilazii, vzislych z ndsho pohladu ,z velkej vysky*.

Su vSak zdkony mikrosveta iné? Prirodzene podliechame vabeniu, Zze makroskopické teleso sa da po-
myselne ,rozobrat“ na mikrotelieska (v nejakej pripadnej vzajomnej interakcii), pricom arzenal ich
charakretistik je rovnaky ako pre makroteleso. V klasickej molekulovej fyzike opisujeme objem plynu



(makroteleso) ako myriadu klasickgch gulécok (molekul). V klasickijch materidlovych modeloch opi-
sujeme pohyb nosi¢ov naboja ako pohyb klasickgch nabitych gulocok (Drudeho model vodivosti)
alebo pohyb klasickych magnetiek (klasické modely magnetizmu), a pod. V niektorych pripadoch st
kvantitativne predpovede takychto modelov uspokojivé, v inych pripadoch vsak totélne zlyhéavaji.
Celkom isto®) zlyhaju vtedy, ked sa zameriame na pohyb JEDNOTLIVYCH mikroskopickych objek-
tov. Tu (ako uvidime) ,skolabuji“ obvyklé predstavy polohy, velkosti a tvaru, rychlosti ¢ trajektorie,
a pod., rovnako ako aj zédkonitosti medzi nimi. Nie je v8ak spravne tvrdit, Ze tu nastupuji INE za-
kony (v zmysle pomyselného ,prepinaca“ makro/mikro). Tak ako makroskopické pojmy - ilizie vzidu
z makroskopického pohladu ,z velkej vysky* (a $tatistiky obrovského po¢tu mikrocastic), rovnako
zakony makrosveta st EMERGENTNYMI zakonmi vzislymi zo zakonov mikrosveta.

Kvantova mechanika (predmet, ktory sa vyucuje v zakladnom kurze fyziky) poskytuje pojmovy
aparat a subor zakonov, ktoré nahradzaju klasick mechaniku pri opise mikroskopickych objektov (ale
aj makroskopickych objektov v pripade javov, ktoré klasicka fyzika nedokaze adekvatne opisat - napr.
supravodivosti), a to vySSie opisanym spdsobom - zakony a pojmy klasickej mechaniky prirodzene
vzidu z kvantovomechanickych v klasickej (makroskopickej) limite.

Jednotlivé kapitoly tohto textu poskytuji odpovede na niektoré otézky ¢i paradoxy, tykajice sa
ustredného pojmu kvantovej mechaniky - €astice, a to v duchu standardnej interpretdcie kvantovej
mechaniky. Hoci sa nam castice mikrosveta v styku s makroskopickymi meracimi pristrojmi javia
ako ,malé tuhé guldcky”, zakony kvantovej mechaniky nam odhaluji nie¢o uplne iné. ,Malé tuhé
gul'ocky® su len iluziou vnimanou ,oc¢ami (klasického) makrosveta.

Nebolo by v8ak spravne podlahnut predstave, Ze kym klasicky obraz sveta je len iliziou, ten kvantovo-
mechanicky je tym ,pravym‘“. Kvantova mechanika je nepochybne adekvatnejsim opisom mikrosveta,
sama je vSak len limitnym pripadom presnejSej koncepcie (toho ¢asu je fiou kvantova tedria pola),
v ktorej ,elementérne” ¢astice nie st fundamentalnou substanciou vesmiru, ale len excitdciami ¢ohosi
fundamentalnejsieho - poli. (V neinercialnych sustavach ¢i v gravita¢nom poli dokonca ezistencia cas-
tic zdvisi od pozorovatela!) Castice, rovnako ako zakony kvantovej mechaniky, mozeme teda v tomto
zmysle vnimat tiez len ako isté iluzie.

Ked v8ak v lese prekvapite medvedicu s mladatami, nie je prili§ midre vnimat ju ako makroskopicku
iliziu (ktorou z tohto pohladu naozaj je) - je rozumné povazovat ju za skutocni. A vo velkej miere
to plati aj pre kvantovi mechaniku.

() Napriek tomuto silnému tvrdeniu existuju pripady, ked klasicky pristup aj na mikroskopickej drovni vedie
na rovnaky vysledok ako kvantovomechanicky pristup. Typickym prikladom je u¢ebnicovy opis Comptonovho
javu (rozptylu fotonu na elektrone) ako zrazky biliardovych gal. Traditné odovodnenie jednoduchostou podla
mienky autora celkom neobstoji - benefit jednoduchosti je viac nez vyvazeny rizikom vybudovania neadek-
vatnej predstavy, neprenosnej na zlozitejsie situécie.



Kde je ¢astica, ked ju NEMERIAME?

(Princip superpozicie.)

t ' f<t<t
& ! A F:.l 3[_:‘;
; | A B

A B
meranie ¢. drdha ¢.
1 2
H<t< 1, 2 4
3 1
° k ® 4 4
A B 3 3
meranie atd’.

Predstavme si pana idiceho po chabo osvetlenej ulici po¢as tmavej noci. Vidime ho jasne len ked
prechadza popod jednu z lamp (A, ;). Ked odide z dosahu lampy, akoby ZMIZOL. My v8ak vieme,
ze nezmizol, Ze tam v tme niekde JE. Ak sa po ¢ase zjavi pod druhou lampou (B, t5), vieme, Ze
medzitym (t; < t < t3) presiel po nejakej drahe. Nevieme sice po akej, vieme ale s ISTOTOU, zZe to
bola nejaki KONKRETNA draha. Taky je nas KLASICKY svet.

V ¢om je svet kvantovej fyziky (QF) iny? Okamihy pod lampou predstavujt MERANIE - odme-
riame skimany objekt - je to CASTICA. Rovnako nevieme, kde Castica je ked ju ,nevidime* (t.].
nemeriame). Ak ,osvetlime* prechod medzi lampami (t.j. uskutoénime meranie), ziadne prekvapenie
nas necaka - Castica niekde bude, na jednej z drah. Ak vSak budeme opakovat tento pribeh znova
a znova, zakazdym najdeme Casticu na inej drahe, a to celkom NAHODNE. Tak sa klasické ¢astice
zvacSa nechovaju. V newtonovskej fyzike vieme drahu volnej Castice medzi dvoma bodmi zrataf.
A az teraz pride to pravé prekvapenie: Ak chceme spravne (t.j. v zhode s vysledkami merani) zré-
tat drahu QF castice, musime predpokladat, Ze Castica sa Siri SUCASNE VSETKYMI MOZNYMI
DRAHAMI. Tak sa ale Ziadna ¢astica nechova, tak sa chovaju VLNY - §iria sa priestorom, teda po
roznych ,drahach® a INTERFERUJU.

Kde je teda PRAVDA? Vo fyzike plati, ze najvyssim arbitrom pravdy je EXPERIMENT. Akokol'vek
,ozumné® pravda nie je pravdou, ak nesihlasi s experimentom. A naopak, akokol'vek blaznivy scenér,
ktory je v silade s experimentom, je kandiddtom na pravdu. (Pochopitelne, ak len nie je logicky
nekonzistentny - blaznivost nevadi, nelogickost ano.) Takych kandidatov v8ak moze byt (a aj je)
vela. Z nich vyberame scenar najmenej zloZity (to je tzv. pravidlo Occamovej britvy), tsporne a
elegantne sformulovany do zakladnych rovnic a postulatov.

Aky je teda nds scenar? Zakladnou ,pohybovou® rovnicou mikroskopického systému (nasej ¢astice)
v nasej QF je Schrédingerova rovnica (SCHR), opisujica vyvoj (pohyb) systému NERUSENY
MERANIM. Ten dovetok je velmi délezity, pretoze jeden z postulatov QF tvrdi, Ze nemozno zmerat
stav kvantového systému bez jeho ouplyvnenia (kvantovy systém je natolko subtilny, Ze ,¢o i len
pohlad naii“ ho zmeni). No a akt merania zatial v jazyku SCHR poriadne opisat nevieme. Jednotlivy
vysledok merania teda nie je jednoznacnym potvrdenim stavu opisaného SCHR, ¢ize stavu PRED
meranim - vysledok merania odzrkadluje stav bezprostredne PO merani.

SCHR ako linedrna dif. rovnica cti tzv. princip superpozicie, podla ktorého tplny stav systému
je lubovolnym sposobom rozloZitelny do linearnej kombinécie navzajom nezavisych stavov - napriklad



do kombinécie vSetkych moznych vysledkov merania. Pre nasu casticu medzi lampami to znamené
vSetky mozné drahy odpovedajice vSetkym moznym polohdm jej najdenia meranim. ,Vaha“ jed-
notlivej drahy v tejto superpozicii urcuje PRAVDEPODOBNOST najdenia castice na prislusnom
mieste. Jednotlivé meranie teda ,yylipne“ ¢i potvrdi len jednu zo zloziek tiplného stavu opisaného
SCHR. Az dostatocne velky (v zavislosti od poctu tychto zloziek) $tatisticky subor merani potvrdi
aplnt superpoziciu stavov v.SCHR. Opakované meranie medzi lampami teda akoby poskytovalo
pravdepodobnosti pohybu po jednotlivych drahach. To vsSak nie je pravdou, ak NEprebieha mera-
nie! Bez merania medzi lampami totiz pravdepodobnost ,dorazenia“ ¢astice k druhej lampe NIE JE
SUCTOM PRAVDEPODOBNOSTI pre jednotlivé drahy. Podobne ako v optike pri prechode ko-
herentného svetla ststavou Strbin vysledné intenzita nie je sic¢tom intenzit pre jednotlivé drahy -
dochéadza totiz k interferencii. Uplny stav v SCHR je koherentnou superpoziciou svojich zloziek
(teda takou, ktora priptsta ich interferenciu).

Fungovanie principu superpozicie najlepsie pochopime na priklade prechodu svetla polarizatorom:
Vieme, zZe svetlo po prechode napr. zvislym polarizatorom je linedrne polarizované v zvislom smere.
Mozeme to interpretovat tak, Ze zwvislym polarizatorom preslo len zvislo polarizované svetlo. Ak by
sme mu nasledne postavili do cesty $ikmg polarizator, nemalo by teda prejst ni¢ - ¢o nie je pravda.
Svetlo Ciastocne prejde, a to Sikmo polarizované. Kde sa v povodne zvislo polarizovanom svetle
(pred sikmym polarizatorom) vzalo svetlo polarizované sikmo (aby nim preslo)? Odpoved pozname:
Zvislo polarizované svetlo rozlozime na dve navzdjom kolmé zlozky, pricom jedna z nich - t4 v smere
Sikmeého polarizatora - nim prejde. Tieto dve §ikmé (navzajom kolmé) zlozky st rovnako ,realne ako
ta povodné zvisla. O vybere konkrétnej ,reality” rozhoduje aktualny experiment - v tomto pripade
smer polarizatora. Rovnako je to v pripade prechodu stistavou Strbin - t4 urcuje ,ponuku* moznych
drah, podobne ako rozliSovacia schopnost nasej ,hlfadacej lampy* urcuje spektrum moznych drah
naSej Castice. Stav QF objektu pred meranim je v superpozicii stavov rozpoznateInych meracim
zariadenim. Ak zamenime meraci pristroj za iny, zmeni sa aj tato superpozicia.

Co je teda fyzikdlna realita“ (¢i obraz pohybu naSej ¢astice), ktori nam tento scenar poskytuje?
Meranim najdeme casticu vidy na jednej z identifikovatelngch drah - to je realita po merani. Bez
merania je jedinou realitou, ktori mame, stav podla SCHR, a tym je koherentnd superpozicia vset-
kych, navzdjom interferujicich drdh. Argument, ze Castica sa musi pohybovat vZdy len po jednej z
dréh, lebo ju vzdy na jednej z drdh zmeriame, je falo$ny - kazdym meranim totiz vstupujeme do
pribehu a menime ho! Apel na ,zdravy rozum“ s tym, ze Castica sa predsa nedeli, tiez nie je na
mieste, pretoze pracuje s predstavou KLASICKEJ c¢astice. Ale predovsetkym, je popretim jedinej
Lreality”, ktord mame, a tou je neruseny vyvoj stavu podla SCHR. (Uvedené tvrdenia sa opieraju o
zékladné piliere Standardnej (,ortodoxnej”, tzv. kodanskej) interpretécie QF. Podla jedného z nich

formalizmus QF poskytuje UPLNY opis mikrosveta v tom zmysle, 7e ,Priroda nedisponuje* ziadnymi
»skrytgmi parametrami®, ktoré by vo formalizme QF neboli zhrnuté.)

Je jasné, ze matematickému formalizmu, exaktne vyjadrujicemu zdkladné zakonitosti mikrosveta
neodpovedé ziaden obraz ¢i mozaika zlozené z klasickych pojmov. To vSak v Ziadnom pripade ne-
znamena, ze by QF bola menej funkénou (mézeme to nanajvys vnimat ako ,chybicku krasy*). No ak
predsa len ttzime po uspokojivom ,predstavitelnom* obraze mikrosveta, musime dovolit jednotlivym
kamienkom tejto mozaiky byt tak trochu ,nevSsednymi“. Mieru nasej fantézie pritom vSak musime
drzat na uzde: Rigor6zna matematicka formulacia zdkonov QF je ako hrdlo zazracnej (Aladinovej)
lampy, cez ktoré moézeme vypustit von dzina a podriadit ho nasej predstavivosti - v strohom jazyku
tomu hovorime interpretdcia QF. Musime pritom dosledne dbat o to, aby sa na$ dzin rovnako I'ahko
prepchal hrdlom lampy aj dnu. Inymi slovami, naSa interpretacia nesmie byt v protiklade s expe-
rimentami overenym matematickym formalizmom. Majme tieZ na paméati Occamovu britvu, ktora
(ako Damoklov me¢) utne hlavu nasej prilisnej rozsafnosti.

Ak sa drzime tychto pravidiel, potom predstava letiacej castice, ktord nema ¢asticové ale vlnové
vlastnosti, je vlastne zbytocnd. Nahradme ju rovno vinou. Castica, akonahle zmizne ,spod lampy*



(teda ked’v ju nemeriame), prestava byt ¢asticou, je vinou. Kde je teda castica, ked ju nemeriame?
NIKDE. Castica vtedy NIE JE.

Ale moment! T4 ¢astica je predsa nositelom nejakych vlastnosti, a mnohé z nich sa musia zachovat
(napr. naboj, hybnost, a pod.). Kto sa kipal v mori pri vinobiti, vie, aki energiu a hybnost vam
vlna moze odovzdat - a to sa ziadna voda vlastne nediri (voda zostava v mori, s vynimkou tsunami).
Podobne je na tom zvuk. S prenosom energie a hybnosti vinou by teda nemusel byt problém. A
prec¢o? Lebo energiu ani hybnost nepovazujeme za VEC. Energia je SCHOPNOST (konat mech.
pracu), hybnost je schopnost (vyrazit vam zuby), moment hybnosti je schopnost (rozto¢it vas). A ¢o
LJhmatatelnejsie veci“ ako hmotnost alebo naboj? Hmotnost nam ,yvyfikol“ Einstein, ked ju stotoznil
s energiou. A naboj predsa tiez nie je vec - je to schopnost ziucastnit sa elektromagnetickej interakcie.
Poznate vobec nejaki ¢rtu astice, ktora je VECOU (tak ako toto slovo vanimame v beznom Zivote)?
Je teda vobec Castica vecou?

Ak akceptujeme, 7e vina, ktord sama osebe nie je $irenim sa wveci, moze prenaSat nieco ¢o tiez nie je
vecou, nemuseli by sme mat viac problém vnimat letiacu QF Casticu ako vlnu, ktora sa tuplne riadi
vlnovymi pravidlami, ohyba sa, interferuje. Casticou (nech uz pod tym rozumieme ¢okol'vek) sa opat
stava az pri interakcii s ingmi objektami. (Podla P. Jordana, jedného z otcov QF, takato interakcia
Casticu nielen odmeria, ona ju VYTVORI.) To je vlnovo-&asticovy dualizmus. Ak hovorime, Ze
,Castica tam niekde je* (napr. pri normovani vinovej funkcie), mame tym na mysli, ze CASTICU tam
niekde mozeme NAMERAT (ked bude interagovat s ldtkou meracieho zariadenia, pripadne inymi
Casticami).

Uvedeny scenar je v siilade s tzv. principom komplementarity, leziacim priamo ,yv srdci“ standard-
nej QF. Podla neho 4plng obraz mikrosveta pomocou klasickijch pojmov je mozny prostrednictvom
DVOCH KOMPLEMENTARNYCH (disjunktngjch) opisov: kauzdlneho (Easticového) a casopriesto-
rového (vinového). Castici medzi meraniami teda mozeme pripisat zachovavajicu sa energiu, hybnost
¢i moment hybnosti, ale NIE polohu - ¢asopriestorovy vyvoj patri vine. Neznamené to vSak, ze ,,ne-
vieme kde castica je* - znamend to, ze uvazovat v ¢asopriestorovych sivislostiach o pohybe castice
NEMA ZMYSEL. ,Pohybovou rovnicou® ¢astice je SCHR, a jej riesenim NIE JE jednoznaéna trajek-
tdria. Pracovat s predstavou obsahujicou trajektoriu sice niekedy mozeme (st pripady, ked nas to
dokonca dovedie k spravnemu vysledku), vo vSeobecnosti je to vSak predstava falogna (metafyzicka),
ktora NEMA OPORU v zakonoch QF.

Isty zmétok do tejto idylky moZe vniest pojem pravdepodobnostni vlna (spajany s vlnovou
funkciou ¢ize stavom ¢astice), lebo zavana prilisnou matematickou abstraktnostou - ako keby islo len
o objekt ,na papieri“. Pozrime sa na atémy, z ktorych pozostavame sami (pre jednoduchost zvolme
atom vodika). Jadro (ak ho vnimame ako tradi¢nu ,vec”) zabera objem =~ (107'°)3 = 10~*m?3. Okolo
neho v objeme = (1071°)3 = 1073%m3 krazi elektron (ktory vnimame ako ,bodovii vec”). Preco
nepadne na jadro (ked ho to jadro elektrostaticky pritahuje)? Lebo ten elektron, ked ho nemeriame,
nie je ,bodovou vecou® ale vlnovym oblakom (ktory je nositelom wvietkych jeho vlastnosti) o rozmere
atomu. Tak napriklad spojité rozlozenie naboja v oblaku (s hustotou danou STVORCOM amplitudy
vinovej funkcie) je REALITOU, a7z kym elektron ako casticu nelokalizujeme v bode” meranim.
Keby to tak nebolo, razom by sme sa scvrkli o 15 radov! (Malo by to aj svoje vyhody - konecne by
sme spoznali mikrosvet.) T4 vina je vinou PRAVDEPODOBNOSTT len vo vzfahu k NAJDENIU
CASTICE!!! Ako nositelka vlastnost? je vinou, ktora ma - za istych okolnosti - svoju ,hmatatelni
tuhost.

Ale aby to nebolo také jednoduché, su situacie, kedy vinovej funkcii rozhodne nemézeme (priam
NESMIEME) priradit spojité rozloZenie ziadnej meratelnej vliastnosti (ako hustoty naboja ¢ energie,
a pod.). Spravne rozhodnit, ze kedy ano a kedy nie, to si vyzaduje skisenost a cit. Takze ak je po
pre¢itani tychto riadkov vébec nieCo isté, tak je to to, ze si musime s plnou viznostou polozit aj
otazky: Co je to vlastne VLNA a ¢o rozumieme pod pojmom CASTICA? A ¢o je to MERANIE?
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O NELOKALNOSTI.

(Kvantova previazanost na dialku.)

V predchadzajicej kapitole sme tvrdili, Ze volne sa pohybujuci kvantovy objekt je delokalizovany, s
pravdepodobnostou najdenia rozlozenou v priestore, a aktom merania polohy sa OKAMZITE lokali-
zuje (na trovni presnosti merania). Natiskaju sa otazky: Ako sa moze objekt ,rozptyleny* v priestore
,zhmotnit* do bodu na detektore? MozZe sa ,informécia“ o merani v danom mieste Sirit priestorom
neobmedzenou rychlostou? A odkial vieme, Ze je to prave takto?

Predovsetkym musime pritvrdit hru - nejde len o priestorovi lokaliziciu Castice, ide o stanovenie
(¢ vygenerovanie) hodnoty akéhokolvek parametra, zatazeného neurcitostou, na velké vzdialenosti
neobmedzenou rychlostou.

Uvazujme nesSpecifikovany parameter Castice - nazvime ho polarita - nadobidajici len hodnoty +
alebo -, pri¢om pred meranim je tato hodnota neurcitd (hovorime, Ze je v superpozicii stavov + a -).
Detektor nalietavajucich ¢astic ndhodne udava (t.j. meranim vytvdra) hodnoty + alebo -.

Pripravujeme PARY &astic s nulovou celkovou polaritou, teda bud (-+,-) alebo (-,+) - tzv. kvantovo
previazané pary, a vystrelujeme ich do opa¢nych smerov na velké vzdialenosti k detektorom A a
B. Vidy ked A zaznamena +, B zaznamend -, a naopak, pricom ale vysledok je dopredu neurcity
(nie neznamy ale NEURCITY) - hovorime, 7Ze par je v superpozicii stavov (+,-) a (-,+). Ak detektor
A meranim VYGENERUJE (nie odhali) stav +, ako ,vie“ detektor B, Ze ,musi“ vygenerovat stav -
(a naopak)? Musel by A vyslat informaciu do B, ale to na taka velkua vzdialenost za taky kratky cas
neda (teoria relativity nepusti)!

Zdravy rozum hovori, Ze je to celé blbost: , Castice si zrejme nesu so sebou skryti informdciu - vysledok
merania je dopredu dany, a je po zdhade! Skrdtka, nds opis sveta bez tohto skrytého parametra je
neuplny.”

Ako dokdzeme, ze zdravy rozum sa myli, a pravdu ma nasa kvantova teéria?

Modifikujme experiment tak, Ze budeme skimat TRI nezavislé ¢asticové parametre -  polarity” (kazda
-+ alebo -), kvantovo previazané s prislusnymi ,polaritami svojej dvojicky. Detektory potom vyge-
neruji trojice hodnot. Maju vSak len po jednom displeji, na ktorom prepiname tdaje 1,2,3. Ak
porovname rovnaké adaje (napr. A1,B1), dostaneme pochopitelne opét (+,-) alebo (-,+). Co viak
ak porovnavame rézne tdaje (napr. A1,B2)? Tu sa predpovede kvantovej tedrie a kombinatoriky
skrytych parametrov [iSia, a mozZe teda rozhodnit experiment!

A aj rozhodol, a opakovane a mnohokrat. Skryté parametre VYLUCIL a nasu kvantovi teoriu po-
tvrdil. Ako tomu ale mame rozumiet?

NaSa teoéria vnima kvantovo previazany par ako JEDEN kvantovy objekt delokalizovany v priestore.
Meranie sposobi kolaps neurcitosti meranej veli¢iny do konkrétnej hodnoty, bez ohladu na vzdiale-
nosti priestorovej delokalizacie.

Nie je tento zaver v konflikte s tedriou relativity? Zda sa, ze Priroda bude potrebovat dobrého
pravnika ...

Zdrojom konfliktu je na8 mentalny stereotyp: Mame tendenciu delokalizéciu ¢astice vnimat ako ROZ-
LOZENIE jej ;meratelnych® vlastnosti (hmotnost, naboj,...) v priestore. Takyto pohlad je viak ZLY!!!
Spominané vlastnosti maju vyznam len v interakcidch s okolim. Ako spoznéme, Ze Castica je elek-
tricky nabita? Len interakciou s elektromagnetickym polom. Ako zistime, 7e ¢astica ma hmotnost?
Len interakciou s inym hmotnym objektom. Delokalizacia vSak suvisi s absenciou ¢i nedostato¢nostou
interakcie. (Delokalizacia elektronu v ramci potencidlovej jamy znamend, Ze interakcia nie je dosta-
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tocne silnd na to, aby elektron lokalizovala ,iplne”. Polomer atému uranu je len cca 3-krat vacsi nez
polomer vodika hoci naboj jadra je 89-krat vacsi.) Pri absencii interakcie (v ramci delokalizacie) teda
naboj, hmotnost, atd., predstavujia len POTENCIALITU k interakcii. A o Sireni potencialit teéria
relativity nehovori ni¢!

Ukazeme si (neskor), ze ak budeme tito potencialitu opisovat ako vlny pravdepodobnosti, budu
sa v priestore 3irit faizovou rychlostou. A o tej vieme (z optiky), Ze nie je obmedzené teoriou
relativity.

Zaver (vyzera to tak, ze nespochybnitelne potvrdeny experimentami) je taky, ze kvantové objekty,
ktorych osudy sa v istom okamihu ,preplietli vzajomnou interakciou (kvantovo previazané), ostavaji
nadalej JEDINYM objektom so spolo¢nou ,identitou®, a to aj ked st od seba Iubovolne vzdialené (v
zmysle, Ze mozu byt priestorovo lokalizované na roznych miestach). Akt merania (v danom mieste)
ovplyvni ich existenciu spoloéne bez ohladu na vzdialenosti. V tomto zmysle je QF nelokdlnou.

Die Quanten sind doch eine
hoffnungslose Schweinerei!
Maz Born
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VLNA alebo CASTICA?

(Vlnovo-€asticovy dualizmus.)

Co st atribity klasickej VLNY (vlastnosti, bez ktorych by vlna nebola vinou)?

- Frekvencia. Vlna je Sirenie kmitov. Ak je vlna monochromatickd, mé jedini frekvenciu, vo vSe-
obecnosti ma celé spektrum frekvencii (Fourier). Kazdej frekvencii w priradujeme vlnovia dizku
A = 2% V DANOM PROSTREDI. Prechodom do iného prostredia sa vinova dlzka prisposobi fa-

w

zovej rychlosti vy v tomto prostredi, frekvencia sa NEMENT.

- Energia. Vina je prenos energie (vlna vie konat pracu). Mierou energie je amplitada viny.

- Hybnost. Kazda vlna prenasa hybnost (svetelny tlak, akusticky tlak, tsunami,...). Hybnost je
vektor - vina mé smer $irenia. Definujeme vlnovy vektor k- jeho smer je smerom hybnosti viny,
jeho velkost k = 2F = % stvisi velkostou hybnosti (rychlostou &irenia). Vztah medzi vlnovym
vektorom a hybnostou viny je teda velmi intimny.

Ostatné vlastnosti viny su fakultativne - za priplatok.

Kadial prebieha prenos energie a hybnosti vinou v homogénnom prostredi z miesta A do miesta
B? Podla pravidiel skladania vin a interferencie k prenosu prispievaju len drahy z A-okolia priamej
spojnice AB - ,koridor* o §irke ~ . Pre velmi velké X je tento ,koridor* VELMI &iroky. Pre velmi
malé A sa ,koridor zmeni na tenky LUC - lokalizovani trajektoriu.

tieto drahy neprispievaju

vlny vychadzaji @ 22 @ =~ v danom okamihu
zo zdroja s Iﬁ‘- -»  amiestest fazy
Cr el 1 »
rovhakou fAzou ! @ oboch vln rézne

Ap =2 — o1 = & (s — 83) = 3 As

len tieto drahy prispievaju

G|Q|®je0© GO0

Co st atribity klasickej CASTICE (vlastnosti, bez ktorych by ¢astica nebola Casticou)?

- Energia/hmotnost (medzi nimi je ekvivalencia). Prejavi sa pri interakcii s inymi hmotnymi
objektami - aj na dialku (gravitacne).

- Hybnost. Prejavi sa pri zrazkach s inymi hmotnymi objektami. Definuje smer pohybu.

- Lokalizovanost v ¢asopriestore a trajektoria. V kazdom okamihu je castica NIEKDE. Trajektoria
vol’nvej Castice (tj. bez posobenia okolia) pohybujucej sa z miesta A do miesta B je tisecka AB - teda
LUC.

Na jej tvare nezélezi (gulata, kockata, jezkata,...). Ostatné vlastnosti (ndboj a pod.) s tiez fakulta-
tivne.
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VzhTadom na pribuznost (ak nie priam zhodu) atribitov definujme pojem castica takto:
Klasickd castica je vina s extrémne malou vinovou dizkou.

(Vzapati rozsirime tito definiciu pre pripad nemonochromatickej viny so spektrom vlnovych dfiok.)
Brani nam v takejto definicii nie¢o iné nez STEREOTYP (predsudky)?! Porozmyslajte ...

Zdravy rozum ale varuje! Vlna s jedinou frekvenciou (monochromatickd) je vinou bez zadiatku a
konca - suvislym nepretrzitym tokom energie. Dopad ¢Castice je v8ak jednorazovou (okamZitou) uda-
lostou. Stotoznenie Castice s monochromatickou vlnou je preto VYSOSTNOU ABSTRAKCIOU,
(Tato abstrakcia je v8ak neskuto¢ne uzito¢nd - dobre sa s fiou pocita - a neSkodné - ak rozumieme,
¢o znamena.) Monochromatickej vine s frekvenciou w redlne odpoveda nepretrzity tok (identickych)
dopadajuicich ¢astic. Ak kazda ¢astica je nositelom energie E, potom intenzita viny (¢iZe miera jej
energie) odpoveda POCTU DOPADNUVSICH CASTIC za jednotku ¢asu.

Naopak, ak uvazujeme jedini casticu, potom odpovedajicou vinou je kratky vlnovy pulz v trvani
At — 0. Z Fourierovej analyzy vieme, Ze frekvencia takéhoto pulzu ma neurcitost Aw — co. Pojem
frekvencia pre takyto pulz nema zmysel, rovnako ako nemé zmysel pre ¢asticu. Fotoelektricky jav
vSak ukazuje, 7e kazdej Castici s energiou E mozeme formdlne priradit frekvenciu

E astice = "W yiny

aj ked pre jednotlivi ¢asticu w NEMA fyzikalny zmysel. Symbol

h ., 6.626- 10734 Js

= >~ 1.054 - 1073
o 5 054 - 10734 Js

h

je Planckova konStanta, ktord vystupuje aj v Planckovom zdakone Ziarenia absolilne cierneho telesa
(o hom neskor).

Suvisly tok identickych ¢astic (t.j. Gastic s rovnakou E = hw) v8ak vytvara monochromatickd vinu s
frekvenciou w. Energia viny (intenzita, ¢ize kvadrat amplitudy) je dand po¢tom dopadajucich ¢astic
s energiou E, a frekvencia viny je dané energiou ¢astic, ktorych tok tuto (monochromaticki) vinu
vytvara.

Frekvencia viny je emergentnym prejavom makroskopického toku identickijch castic s energiou E.
Rovnako hybnost castice/Castic vytvara hybnost takejto vlny, a savisi s jej vlnovym vektorom
P gastice = Nk viny

Pre lepgiu predstavu urobme niekolko rddovijch odhadov pre vlnova dlzku:

- projektil zo strelnej zbrane:

2 h h
p=mv = hk A=Z2=2o ha 10 Js
k P muv
v~ 10%°ms™! m ~ 10 kg A~ 10%m
- nerelativisticky elektron (ten isty vztah):
v~ 10°ms~! m ~ 10" kg A~ 10""m



- relativisticky elektron:

h h 1
P = ymuv A= — = V=
p  ymu _ 2
62
v~ 0.5¢ m ~ 10" kg A~ 10" "%m

Uvedené stotoznenie viny s ¢asticou sme urobili LEN v limite A — 0, aby sme zachovali lokalizova-
nost ako atribut klasickej castice. Pre vSetky makroskopické objekty je tato podmienka velmi dobre
splnena. Pre mikroskopické castice je vSak situacia ina. Ak totiz chceme lokalizovat (volni) ¢asticu
v smere pohybu, musime ju ,skomponovat z celého spektra vinovych dizok do impulzu - vinového

balika, a ten sa (ako uvidime neskor) s ¢asom rozplyva ako 4/ %t, ¢o je na mikroskopické pomery

zavratne rychlo. (Pre makroskopické objekty je to nepozorovatelne pomalé. Ak sa I'udia s vekom
roz8iruju, je to z iného dovodu.)

Ak by sme na lokalizovanosti castice NEtrvali, mézeme pojem castica roz8irit na Tubovolné A\ a
preniest ho aj do mikrosveta ako permanentng stav (tak sa to aj robi). Ak vSak budeme na lokalizo-
vanosti Castice trvat, stane sa ¢astica len emergentngm prejavom interakcie s makrosvetom (detektor
a pod.). Terminologia je vecou dohody (len sa treba dohodnt).
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M4 ¢astica DRAHU?

(Princip najmensieho u¢inku.)

Pri hTadani univerzalneho zédkona fyziky je azda najhortcej$im kandidatom princip najmensieho
a¢inku, kde G€inok S je definovany pomocou lagrangianu £

tp
5S =0 kde S(#(t)) = / Ldt
ta

D4 sa ukazat, ze je ekvivalentnou formulaciou nielen Newtonovho pohybového zakona, Fermatovho
principu v optike, ale aj Schrédingerovej rovnice. Nie nadarmo sa tesi prezyvke ,,princip vesmirnej
lenivosti’.

V newtonovskej mechanike je lagrangian rozdielom kinetickej a potenciadlnej energie telesa, a teleso
sa pohybuje vZdy po drahe danej minimom ucinku. Relativisticka fyzika vSak vyzaduje zdkon v tvare
invariantnom vo¢i zmene pohybového stavu pozorovatela - a ,klasicky* lagrangian tuto poziadavku
nespliia. Ak v8ak pre hybnost p pozadujeme

oL 1
v I
c2
dostaneme pre volni ¢asticu £ = —mc?/v, ¢o nie je relativisticka kinetickd energia! Klasicky hamil-

tonidn pre volnu Casticu, ¢iZe kineticka energia, ma potom tvar

H=pv—L=..=vymc
¢o je spravny relativisticky vysledok. Relativistickym invariantom sice nadalej nie je ani H ani L
ani p, ale ani ¢as t. A vdaka tomu invariantnym JE ucinok - a to je dolezité.

A teraz ku QF. Podme opisovat pohyb ¢astice s energiou E a hybnostou p (v smere z) ako Sirenie
rovinnej viny s frekvenciou w = E/h a vino¢tom k = p/h. (Z takychto vin moézeme kedykol'vek
wskomponovat® realisticky vlnovy balik.) Pre vinovi funkciu v tvare rovinnej viny plati

w(l’,t) ~ ei(k:pfwt) — 6i(pwat)/h — ei(pva)t/h — eiﬁt/h — 61’0

kde £ = pv — E. Za Cas letu At naSa Castica ,natocf” (v naSom rudic¢kovom zobrazovani) fazovy uhol
Af = LAt/h, a na KAZDEJ MYSLITELNEJ dréahe medzi bodmi A a B celkovy fazovy uhol

1 [t S
0=- | rd=2
h/tA h

Ucinok - fyzikélna veli¢ina mudro definovana tak, aby bola minimalnou pre ti ,spravnu® klasicka
drahu castice v mechanike - v pripade naSej viny vstupuje do jej fazy 0. Ak sa pytame, kadial
letela QF castica zo zdroja na dané miesto detektora, musime pripustit, ze ako wvina priletela po
vSetkych moznych drahach, pricom jednotlivé komplexné amplitiiddy prechodu - t.j. viny po
roznych drahach - obsahujice ¢len e = ¢/ navzajom INTERFERUJU.

Ked7ze uc¢inok S odpoveda energii a teda hmotnosti ¢astice, pre makroskopické objekty plati S > h
pre kazdd drahu a aj pre kaZdy jej nepatrng usek, a teda aj medzi veImi blizkymi drahami je velky
a ndhodny fazovy rozdiel. Destruktivnej interferencii teda podlahni vSetky dréahy okrem tej, ktora
odpoveda klasickej drdhe telesa, a blizkych drah, pre ktoré je fazovy rozdiel mensi nez 7w (nedostana
sa do protifazy). To je klasickd limita QF (h — 0).
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Pre nepatrny QF objekt vSak existuje mnozstvo drah blizkych tej ,najkratSej“, pre ktoré je néarast
ucinku AS < h (tak aby A0 < 7/2) - tieto drahy interferuja konstruktivne - tvoria ,koridor, v ktorom
je Castica delokalizovand. Na maikroskopickych skalach, napr. pre elektron pohybujici sa v okoli jadra
atomu, je u¢inok pre kazda myslitelna drahu porovnatelny s . VSETKY tieto drahy teda interferuji
konstruktivne - ide o priestorovo ,rozmazané* orbitaly. Na makroskopickych dlzkovych gkalach, ked
integralny ucinok S pozdiz dréahy vyrazne prevysuje h aj pre QF Castice, napr. pri ohybe na hrane
prekazky ¢i pri prechode stistavou $trbin, detektory zaznamenavaji interferenéné vzory v zavislosti od
polohy (oblasti konstruktivnej a destruktivnej interferencie sa v priestore striedaju podobne ako pri
interferencii koherentného svetla). Kazda ¢astica Siriaca sa suc¢asne po vsetkych dostupnych drahach
interferuje SAMA SO SEBOU.

Podmienka AS < h teda znamend, 7e ziadna ,vyvolend* drdha, v zmysle urcenej trajektorie, NE-
EXISTUJE! Vsetky drahy vyhovujice tejto podmienke st rovnako dobré. Rovnako ako v pripade
Sirenia ,klasickej* vlny, ked obvykle nehovorime o konkrétnej drahe, s vynimkou geometrickej optiky
(Fermatov princip). A préave limitny prechod od rovinnej viny

ei(km—wt) i2m(z—vpt) /X _ i

=e e
ku drdhe lica v geometrickej optike je dany limitou A\ — 0 (v analégii s &~ — 0 pre QF). Draha
klasickej castice je teda limitnym pripadom Sirenia QF viny-castice, podobne ako draha optického
lica je limitnym pripadom Sirenia elektromagnetickej viny.

Existuje teda principidlna neurditost u¢inku na arovni = i, a nielen pre drahy. KaZdému procesu
¢i interakcii mozeme priradit isty u¢inok (angl. action), zatazeny principidlnou neur¢itostou ~ h.
Rozligitelné stavy st stavy liSiace sa najmenej o ~ h (vyjadrené u¢inkom pri zmene stavu). Prechod
od kvantového ku klasickému opisu je dany limitou i — 0.

17



PRINCIP KORESPONDENCIE.

(Bohrov model atéomu.)

Mudri I'udia vymysleli fyziku, aby vysvetlili svet, ktory pozndme. Akokolvek podivné by boli fyzikalne
zéakony mikrosveta, prechodom do ,nasho* makrosveta (t.j. do makroskopickych mierok) musime do-
stat nam doverne znamy obraz. Zakladnym predpokladom QF je preto princip korespondencie:

V klasickej limite musi kvantovd fyzika ddvat klasicky obraz sveta.

Klasickou limitou obvykle rozumieme prechod k velkému poc¢tu castic ¢i makroskopickym rozmerom.
Nasg klasicky svet je EMERGENTNYM javom - novou kvalitou vziSlou z kvantity mikrosveta.

Predpokladajme klasicky pohyb elektronu okolo jadra po kruhovej orbite, danej rovnovahou dostre-
divej Coulombovej sily a zotrvac¢nej odstredivej sily

1 e m? L7
dmeq 12 ro T s
kde L = muwr je orbitdlny moment hybnosti elektronu. Kinetickd energia elektronu je teda Fjy = 87350 %

a celkova energia

1 e? 1 e?

1 e me?
8meg r 4meo v  8megr  2(4meg)2L2

E=FE,+E,=

Zdapornd potencidlna i celkova energia znamenaji, zZe elektréon je uvizneny v atome.

Podla klasickej fyziky orbitujici naboj straca energiu vyzarovanim elmag. viny na frekvencii svojho
orbitalneho pohybu w = # Strata energie sa prejavi poklesom jeho momentu hybnosti

dE me*
= = ... =uw

dL 7 (4meo)2L3

Ak je ubytok energie AF — dFE nepatrny, odpovedajica zmena momentu hybnosti sa prejavi skor
na zmene polomeru nez frekvencie (L ~ r?, kym L ~ w), a teda

AE =wAL

Experimenty (fotoelektricky jav) vSak ukazuji, Ze atom moze stracat energiu len po kvantach
AFE = hw, a teda aj ubytok momentu hybnosti musi byt kvantovany - v elementarnych kvantéch
AL = h. To v8ak znamend, Ze elektron v atome mdéZe existovat len na drdhach s kvantovanym mo-
mentom hybnosti

L =nh n=123..

(Moment hybnosti a Planckova konstanta majiu rovnaky fyzikalny rozmer!)

Princip korespondencie motivoval Nielsa Bohra k postulovaniu modelu atému:

- Existuji urcité ,stacionarne* energetické hladiny, elektrony orbitujice na nich nevyzaruju.

- Elektrony vyzaruja a pohlcuji pri preskokoch medzi tymito hladinami F;. Vyzarovana ¢i pohlcované
energia je hw = E; — Ej.

- Stabilné orbity su tie, pre polomery ktorych plati, Ze moment hybnosti elektronu je kvantovany.

Kvantovanie momentu hybnosti vedie na polomery stacionarnych drah

n2h24re,

i n=1,2,3.
me

T'n =
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Najnizsia draha n = 1 méa r; = 0.5A - Bohrov polomer atéomu. Pre stacionarne hladiny vychadza

me? E;

VInové dlzky odpovedajtice prechodom elektronu medzi energetickymi hladinami st

l_w_Ei—Ej_El 1 1 - R 1 1
AN 2m¢  he  he n]2 n2) n? n?

7 J 7

kde R = 1.1-10"m™! je Rydbergova konstanta.

=

I

Ut
e
=]
e

T energia
\

N e o
série: Lyman Balmer Paschen Brackett

Bohrov model atému je nepresny, frekvencie spektralnych ¢iar vSak presné siu. Nie st to vSak frek-
vencie klasického orbitalneho pohybu (presvedéte sal) - to plati len pre velké n (n — 00), ked sa
energetické spektrum stéava spojitym (presvedéte sal). Aj Bohrova podmienka kvantovania momentu
hybnosti je presna len v limite n — oo. To je princip korespondencie.

Co vlastne predstavuje hw? St to kvantd ENERGIE, prepocitané na frekvenciu vlny, ktord vytvoria
pri makroskopickom pocte - tato vlna aj jej frekvencia je emergentnym javom na makroskopickej
drovni - KVANTUM ENERGIE ZIADNU FREKVENCIU NEMA. Asocidcia hw s kmitmi & vinou
mé vyznam LEN V MAKROSKOPICKEJ MIERKE.

Ak hw je kvantom elektromagnetickej (EM) energie (,svetlo® nemusi byt jedinou formou vyZziarenej
¢i pohltenej energie), nazyvame ho fotén. Makroskopicky pocet fotonov vytvara EM vinu. Energia
klasickej viny nezdvisi od jej frekvencie - je dana len kvadratom amplitady. Klasickd amplitida viny je
v8ak dana strednym poc¢tom fotonov (kvant energie odpovedajiicim frekvencii viny). Kvantovy pohlad
na vlnu je teda v uplnom silade s klasickym. Ak tvrdime (napr. pri interpretacii fotoelektrického
javu), ze energia ,kvantovej viny*“ fotonov zavisi od ich frekvencie, vnucujeme foténom vlastnost,
ktort nemaju a nepoznaji. A to by sme nemuseli...

Vratme sa eSte k Bohrovmu modelu atéomu, kde sme postulovali stacionarne orbity elektrénu s kvan-
tovanym momentom hybnosti, a v§imnime si, ¢o znamené vztah p = hk:

nh

L=rp=nh = 2mr = — =nA

p
Staciondrne orbity elektronu v tomto modeli atomu su tie, ktoré vyhovuji (parnym) stojatym
vinam o vinovej dlzke elektronu. S podobnou podmienkou sa stretneme aj pri inych potencidlovych
jamach.
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Ma castica IDENTITU?

(Odraz a Comptonov jav.)

Najprv odraz v klasickej fyzike. Odraz castice je odrazom intaktnej biliardovej gule. S odrazom viny
je to uz o Cosi zlozitejsie. ,Feynmanovsky“ pohlad je, 7e energia viny sa POHLTI A NASLEDNE
VYZIARI odrazovym latkovym povrchom. Napr. energia EM vlny rozkmita elektréony v atomoch
povrchu (ako linedrne harmonické oscilatory), ktoré nasledne vyziaria EM viny do (takmer) vset-
kych smerov (spomeiite si na Huygensov princip). Tieto viny z roznych miest povrchu navzajom
INTERFERUJU tak, ze zachovajia len TEN smer, ktory odpoveda zdkonu odrazu.

Ako je to v QF? Uz z predchadzajicich poznamok vyplyva, ze QF objekt sa stava casticou len pri
interakcii s meracim pristrojom. Pytajme sa teda, ¢i sa dopadajtca vina pohlti na odrazovom povrchu
ako castica, aby sa nasledne vyziarila ako vina. Mame dovod si to mysliet - pri fotoelektrickom jave sa
EM vlna pohlcuje vo forme cCastic - fotonov. Analyza fotoefektu to jasne ukazuje. Podobne, akurat v
opac¢nom garde, je to s RT'G ziarenim vyvolanym elektrénovym bombardovanim povrchu. Mozeme to
zovseobecnit aj na dopad a odraz tej istej Castice (elektron, foton). Ni¢ teda nepokazime, ak si odraz
EM wviny budeme predstavovat aj s ¢asticovym (foténovym) ,medzipristatim* v latke. A zrejme nie
je dovod pre elektron(ova vinu) predpokladat nieco iné. Otazka vsak je, ¢i je v konkrétnom pripade
takéto Casticové intermezzo nevyhnutné. Pri RTG ¢i fotoefekte zrejme ano, pri braggovskom rozptyle
elektronov a neutréonov na atdbmovej mriezke ¢i odraze svetla od zrkadla zrejme nie. V kazdom pripade,
odraz sa riadi wlnovymi* pravidlami (interferencia).

Tvrdosijného ,yrtaka“ moze ale napadnut, ze vinovo-¢asticovy dualizmus musi byt predsa nieco prin-
cipidlne. Ak sa vlna meni na casticu pri interakcii s latkou, musi sa to diat bez ohTadu na to, ¢ to my
povazujeme za ,potrebné‘. Tu treba pripomenut, ze v QF je ,ozajstnym® len vysledok MERANIA,
vSetko ostatné je hypotetické. Ak existuje experiment potvrdzujuci casticovi povahu kvantového ob-
jektu pocas odrazu (vlny), potom je to ,naozaj“. Ak takyto experiment nemame, potom je to na
nasom ,yvkuse“. Presnejsie, je to otazka pragmatického pristupu (nakol'ko si vieme opis zjednodusit a
vyhnit sa detailom). Ak niekedy hovorime, 7Ze ¢astica sa (s istou pravdepodobnostou) odrazi, nema
zmysel sa pytat, ¢ ide o td istd Casticu, a to hned z dvoch dévodov: (1) Kvantové ¢astice st nerozli-
Sitelné. (2) Kvantové Castice nalietavaju na povrch a vylietavajiu z neho ako VLNY - a tam uZz tato
otazka ocividne nemé zmysel.

Je tu este jeden hacik. Kazdy atom mé predsa svoje charakteristické absorpéné spektrum - akysi
wzoznam® energii, ktoré moze pohltit. Foton, ktory do tohto zoznamu nepatri, sa nepohlti (tak sa
to aspon zvykne udit). Co teda spravi? Preleti atébmom alebo a odrazi ako biliardova gula? Hladky
prelet fotonu atomom by mohol vysvetlit priezra¢nost niektorych latok, napr. skla. Lenze nevysvetli!
Sklo ma predsa jasne odlisny index lomu - vie zmenit smer aj ,rychlost $irenia svetla“. Interak-
cia fotonov s Casticami latky je teda nevyhnuind. Ak Struktaru latky skomplikujeme réznorodostou
atomov a chemickymi vizbami medzi nimi (dodatoénymi vibra¢nymi a rota¢nymi spektrami), dopp-
lerovskym rozmazanim ¢iar kvoli chaotickému tepelnému pohybu vsSetkych castic latky, dostavame
predstavu dostatotného poc¢tu ,prilezitosti na POHLTENIE A OPATOVNE VYZIARENIE VACSiny
fotonov. Ak navyse predpokladame homogenitu materialu na gkale vlnovych dlzok odpovedajtcim
energii fotonov, a aplikujeme ¢osi ako Huygensov princip (konstruktivnu a destruktivnu interferen-
ciu), dostavame priesvitnost latky a ILUZIU odrazu a lomu na rozhraniach (ako s hou pracujeme v
optike).

Ale ¢o s Comptonovym rozptylom foténu na volnom elektréone? Ten tradi¢ne opisujeme jazy-
kom biliardovych gal, a manifestujeme tym casticovi povahu svetla. Rovnako kovy, obsahujice
,volné* elektrony, si velmi dobrymi zrkadlami, ktoré ,odrazaju* svetlo. V oboch pripadoch vsak
ide o makroskopicky pohlad (uZitoény v ,nasom* svete), zahmlievajuci QF podstatu. Takyto pohlad
vnima detektor (meracie zariadenie) ako pasivneho svedka prebiehajiceho ,odrazu“ a zaml¢uje jeho
aktivnu dlohu v mikrosvete. Pozrime sa na Comptonov odraz ,o¢ami“ predchadzajicich kapitol.
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Predpokladajme foton Siriaci sa svojim ,koridorom* od zdroja, a elektron delokalizovany v ramci
neurcitosti svojej polohy. Tento pribeh je superpoziciou vSetkych moznych ,historii - zrazok v roznych
miestach a aj minuti. V kazdej z moznych histoérii sa v8ak zachovava celkova hybnost aj energia paru
foton-elektron.

©
detektor I i [@6\
O lo) foténov ]
;&j’, flfotén\/\ ) ? r A Ik g
OV =2
zdroj i I e
foténov = ; l\Ift:Jthn If \)\/
elektron . |/ elektron
pred rozptylom po rozptyle /

Detektor fotonov zaznamenéva rozptyl fotonu do smeru, v ktorom je umiestneny (pod danym uhlom
0). 7 klasického pohladu ,cvak® na detektore zaznie vtedy, ked sa foton rozptyli ndhodou prave do
smeru 6, inak nie. Z QF pohladu sa v8ak detektor ndhodne ,rozhodol* pre ,cvak®, a tym lokalizoval
(vytvoril) ¢asticu-foton na svojom vstupe, resp. vylicil pre fotoén tento smer v pripade ,necvak®. Z
moznych historii teda jednu konkrétnu vybral alebo vylucil. Po vzajomnej interakcii (rozptyle) tvoria
foton s elektronom kvantovo previazany pdr, a histéria vybrana cvaknutim detektora je spolocnou
histériou tohto paru po rozptyle (spfﬁajﬁcou zéakony zachovania). Vysledkom je detektorom namerany
posuv vinovej dlzky (Eize energie) fotonu

h

MeC

N =\ =

(1 — cosf)

Klasicka casticovd interpretacia znie, ze foton (ako gulocka) stratil pri odraze Cast svojej energie v
prospech pohybu elektronu (druhej gulocky). V QF vSak hovorime o POHLTENT fotonu elektronom
a okamzitom VYZIARENI INEHO foténu, a to v konkrétnej ,historii“ vybranej detektorom. Takto
to vnimame v  Jaboratornej” sistave detektora. V stustave spojenej s elektronom vsak tento elektron
musi vyziarit ROVNAKU energiu ako pohltil - kedze je vo vlastnej stiradnicovej stistave v pokoyi,
nema4 prebyto¢ny stupen volnosti, do ktorého by energeticky rozdiel ulozil.

Ir_\h\f‘ fotdn 'ﬁx ]
; \ elektrén hv lektrd
fotén V\ —_ E - fotén\ elektrén
hv (r(
= ) = 4 3

v laboratdrnej sistave v laboratérnej ststave
v sUstave spojenej s elektronom pred rozptylom po rozptyle

Nie je tento jav, ked pohybujici sa elektron vyziari INY fotéon nez ked je v pokoji, podobny Dop-
plerovmu javu z klasickej fyziky vin? Nie je mu podobny, je s nim IDENTICKY. Vypoc¢tom sa
o tom mozete presvedcit. (Pripady odpovedajice 8 =180° a 90° st jednoduché, pre vSeobecné 6
je to zlozitejsi vypocet.) Ako vidime, interpretacia Comptonovho javu ako ddkazu permanentnej
,LCasticovosti® svetla je zavadzajtca.

Je teda rozptyl fotonov na wolngch elektronoch biliardom alebo pohltenim a opidtovnym vyZiare-
nim? Kvantova elektrodynamika nam dava jednozna¢ni odpoved (a jej formalizmus produkuje
neuveritelni zhodu s experimentom):
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Kazdd interakcia fotonu s casticou ldtky je pohltenim/vyZiarenim

bez ohladu na to, ¢ je Castica volna alebo viazana v kvantovych stavoch latky. Aj ,.spomalenie®
svetla v skle ¢i vode teda spokojne mozeme vnimat ako let fotonov plny medzipristati s kratkym
posedenim pri kave.

Foton zarucene nie je ¢asticou, ktora by si zachovavala svoju ,identitu“ - vznika a zanika, meni svoju
energiu od pozorovatela k pozorovatelovi. Ako je to s Gasticami latky, akou je napr. elektron? Vieme,
ze elektrony sa nerozliSitelné - nema teda zmysel sa pytat, ¢i elektron vechadzajaci do interakcie je ten
isty ako elektron z nej vychadzajuci. Elektron je vak nositelom siboru istych vlastnosti (elektricky
naboj, spin, a pod.), a méa zmysel sa pytat, ¢i sa tieto vlastnosti zachovavaju, a ¢i sa zachovavaju ako
identicky subor (teda elektron). Ako ilustra¢ny priklad ukédzeme S~ rozpad atomového jadra.

Pri = rozpade sa neutréon rozpadi na proton, elektron a
antineutrino. Neutron vS8ak pozostava z dvoch d-kvarkov
a jedného u-kvarku, kym proton z dvoch u-kvarkov a jed- t proton
ného d-kvarku. Jeden d-kvark sa teda rozpadne na u-kvark 1
a W~ bozoén, ktory sa vzapéiti rozpadne na elektron a an-
tineutrino.

Ako vidime, permanentni existenciu nemaji protony, ne-
utrony, elektrony, neutrina, W bozoény ani kvarky. Co viak
permanentni existenciu ma, st zachovavajice sa ,vlast-
nosti“ (ako energia ¢i hybnost, elektricky naboj, baryonové
a leptonové ¢islo a dalgie), ktoré vyjadrujiu fundamentélne
symetrie Prirody.

antineutrino

elektron

udd
neutrén

Kazda QF castica je teda DOCASNYM pribytkom“ stboru vlastnosti ¢i skor SCHOPNOSTI, po-
dobne ako kazda ziva bytost (po¢nic virusom konéiac ¢lovekom) je docasnym nositelom uréitej
komplexnej identity, ktord s touto bytostou vznikd a zanikd. Zakladné ingrediencie tejto identity
na najelementdrnejse; drovni vsak pretrvavaju v kolobehu Prirody. Uvedomenie si tejto podobnosti
nas oslobodzuje od potreby vnimat elementarne Castice ako permanentné, a poméaha nam pochopit
vlnovo-¢asticovy paradox (a v hom tlohu makroskopickych detektorov - merania).
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O NEURCITOSTI.
(Vlnovy balik.)

Klasicku ¢asticu si predstavujeme ako gul6¢ku. Od mikroskopickej éastice preto pozadujeme, aby bola
slusne lokalizovand (aj ked neSpecifikujeme, ¢o znamena ,slusne). Protony a neutrony v atémovom
jadre su lokalizované na oblasti ~ 107> m a teda spliiaji nasu predstavu ¢astic. Este viac to plati
o kvarkoch vnitri proténov ¢i neutronov. Elektrony v atéome si lokalizované vo svojich orbitaloch
o rozmeroch ~ 107'%m. Vnutri orbitalov vSak elektrony ostévaju delokalizované. (V podstate to
znamend len tolko, Ze v ramci v8eobecnej fyziky sme na tychto rozmeroch uz nauceni rozliSovat
vzdialenosti.) Miera lokalizacie je teda o¢ividne dané silou interakcie tychto ¢astic s okolim. (Smerom
ydovnitra“ jadra tato sila prudko narasta.) Na makroskopickych skalach mame miernejsie poziadavky
na presnost lokalizacie (aktivne plochy detektorov zvykni mat makroskopické rozmery). Na kazdej
tirovni teda existuje ista neuréitost v lokalizacii, dana naSou priestorovou rozlisovacou schopnostou.
Tu vsak treba prisne rozliSovat medzi neurcitostou polohy spdsobenou naSou NEVEDOMOSTOU
(ak si doma neviem najst okuliare, neznamend to, 7e st delokalizované v ramci celého domu) a
PRINCIPIALNOU neuréitostou, danou silou lokalizujiicej interakcie. A o tej druhej budeme v dalsom
hovorit.

Principidlna neurcitost polohy v QF neznamend, Zze presnej$iu polohu nevieme wuréit, znamena, ze
presné poloha sama osebe neexistuje - uvazovat o nej NEMA ZMYSEL ! Ak vSak nemé zmysel
presna poloha, nema zmysel ani jej zmena v ¢ase - presna rychlost a hybnost. Dokédzeme ich vSak s
JTubovolnou* presnostou VYTVORIT MERANIM (aplikovanim ,Jubovolne“ silnej interakcie). Ostré
hodnoty tychto veli¢in teda vo vSeobecnosti nie st permanentnym stavom, podobne ako nim nie je
samotné Castica - vznikaju pri interakeii s makrosvetom. (O merang roznych veli¢in neskor.)

Skumajme teraz, ¢o sa bude diat, ak takuto casticu oslobodime zo zovretia interakcie - potencidlovej
jamy, v ktorej je lokalizovana, a udelime jej rychlost v. Vieme uZ, Ze naSa Castica sa bude volnym
priestorom §irit ako vina. Musime pritom vychadzat z pociatoc¢nej lokalizacie v Case t = tg s neurci-
tostou Az v okoli xy (pre jednoduchost sa obmedzime na jednorozmerny pripad, a kludne mézeme
uvazovat to = 0 a xo = 0). VInou spliiajicou tito poziadavku je kratky gaussovsky vlnovy pulz o
Sirke Ax = o, (gaussovska Standardné odchylka) v smere Sirenia

Y(z,t=0) = Ae(357) itz
kde ko = po/h odpovedéa hybnosti castice. Takato vlna - vlnova funkcia - ma vyjadrovat pravdepo-
dobnost néjdenia (= vytvorenia meranim) ¢astice v danom x. Kedze sme ju vsak skonstruovali ako

komplexnu funkciu a pravdepodobnost musi byt redlne ¢islo, definujeme pravdepodobnost najdenia
Castice v x ako

P(a) = v(a) () | P@de= [~ v -1
pricom podmienka normovanosti pravdepodobnosti (Casticu niekde urcite najdeme) urcuje koefi-

cient . -
A= Gy (/of‘“ d“:ﬁ)

(V pripade klasickijch vin je analogom vyskytu Castice energia ako kvadrat amplitady.)

Fourierova analyza nas uci, ze takyto pulz vieme vytvorit superpoziciou rovinnych monochromatic-
kych vin s amplitidami

F(k) = / U(z)e *dy (Fourierova transformécia, v danej konvencii)
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2 v z M I M rd 2 p— 2 z
Po dosadeni, s pouzitim substitiicie 2’ = 57~ a ipravou gaussianu do tvaru e )” dostavame
€T

1/4 bk \ 2
F(k) = @m) "~ (=)
VOk
¢o je opit gaussidn s Standardnou odchylkou o = % Spatnou Fourierovou transformaciou (v
rovnakej konvencii)

U(z) ! /OO F(k)e™ dk

:% »

dostavame povodné priestorové rozlozenie viny. Priestorovo lokalizovang vinovy pulz je teda tvoreny
tzv. vinovym balikom monochromatickych vin bez za¢iatku a konca (delokalizovanych pozdlz celej
osi) so spojitym spektrom vlnoc¢tov o Sirke Ak = oy v okoli kg, sfazovanych tak, ze v ¢ase t = 0
maju vSetky vlny v mieste x = 0 amplitidu. Mimo intervalu ~ Ax sa jednotlivé monochromatické
komponenty sc¢itavaji s ndhodnou fazou a tym sa vzajomne eliminuji.

Predpokladajme na zaciatok, Ze sa vSetky vlny Siria ROVNAKOU rychlostou v; spolu s ¢asticou
(v = v). Kazdej z nich potom mozeme priradit frekvenciu w = vk, a frekvencné spektrum vlnového
balika so stredom wy = vskg a Sirkou Aw = 0, = vyoy, bude
4 2
F(w) = Rm) 7 - (520)
NG®

Casovy priebeh vlnového balika danym miestom (napr. = 0) dostavame Fourierovou transforméciou

Y(t,z =0) ! / F(w)e “'dw

— % .
Analogickymi upravou ako v predchadzajicom integrali dostavame

i) = L oot ()

(2m)V/4, Joy
¢o je gaussovsky balik v case so Sirkou o, = i Kedze sme vlny sfazovali v g = 0 prave v ¢t = 0,
gaussian prechadza tymto miestom prave v tomto ¢ase, po dobu At =~ o;.
Pre standardné odchylky naSich gaussidnov pritom plata vztahy

1 1
OO0y = 3 0wl = 3

2 2

Sucin vlnoc¢tovej /frekvenénej a priestorovej/¢asovej Standardnej odchylky rozdelenia je pre gaussovské
rozdelenie najmensi mozny. Pre vseobecny tvar rozdelenia plati

AwAt >

DO | —

1 1 1
OOy > 3 Ou0 > 3 alebo AkAx > 3
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Takyto vinovy balik realisticky modeluje casticu ako-tak lokalizovani v ramci balika. Ak uvazime,
7e rozptyl vino¢tov v baliku Ak odpoveda neurcitosti hybnosti ¢astice Ap/h a rozptyl frekvencii Aw
neurcitosti jej energie AF /h, dostavame princip neurcitosti

b | S

ApAx > g AEAt >
Sucin neurcitosti polohy a hybnosti ¢astice NIKDY ,NEPODLEZIE* % - je to FUNDAMENTALNA
vlastnost kvantovych objektov (stvisi s ich vlnovou povahou), NEZAVISLE NA MERANI. Rovnako
energia Castice je zatazena nenulovou neurcitostou. (Interpretacia At je zlozitejsia. MoZe ist napr. o
Cas, ktory ,obetujeme* na meranie energie. Vratime sa k tejto otazke neskor.) Neurc¢itost neznamena
nasu nevedomost ale NEEXISTENCIU ostrej hodnoty (pred meranim).

Castica ako gaussovsky vinovy balik (rovinnych vin) ma teda tvar

1 o0 _(k—ko)2 (o
r,t) = ————— e o) githa—wt) gp.
Sledujme ako sa bude Sirit casopriestorom. Ak plati linedrny disperzny vztah w = vsk, teda ak
v # vy(w), integral moézeme upravit do tvaru

oo ke 2 0o 2
/ 6_(1@0’;0) ei(kfko)(vaft) eiko(vaft)d(k. . kO) — ei(kozwot)/ 6_(%) eiq(;pfvft)dq

kde ¢ = k — kq. Analogicky ako v predchadzajicich vypoc¢toch dostavame

w(m, t) = ; 6_<w2—;{t>2 ei(komfwot) — ; 6_(w2_;zt)2 eiko(vaft)

(2m)V/4 Jo, (2m)V/4, fo,
VInovy balik sa teda pohybuje ako KOMPAKTNY celok rychlostou .

Co vsak ak sa jednotlivé monochromatické viny tvoriace balik budd §irit roznym: fazovymi rych-
lostami (tento predpoklad ozrejmime vzapéti). Znamena to NELINEARITU disperzného vztahu
(rozvojom w(k) do Taylorovho radu v okoli kg do druhého stupia)

o =sti + () or ey (TA) e

a oznacme vy = <M> y Vg = (dw(k)) al = (di;;(gk» . Nas balik je potom
k=ko = k=ko

2
2t) gilke—w(k)) g1, _

Pomocou série domyselnych substiticii opét vyrieSime integral typu ffooo e da = \/Tr, a po Upravéach
dostaneme

T—v 2
Y(x,t) = ! o~ () g0t
(2m)V/4y o, (1 + %)

2
kde o(t) = o,4/1+ <21?Tt2) a 6(z,t) je pomerne gkareda faza postupujicej viny, ktora nas nezaujima.

(Pravdepodobnost néjdenia ¢astice bude dana vyrazom 1 (z,t)*(x,t), a odtial faza vypadne.) Vi-
dime zretelne, ze gaussovsky vlnovy balik sa §iri rychlostou v, - grupovou rychlostou, pricom jeho
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charakteristicka $irka o(t) sa s ¢asom neustale ZVACSUJE, rychlostou tmernou I' = (di;(gk)> .
k=ko

Balik sa teda postupne rozplynie. Je to zrejmé, kedze kazda z vin tvoriacich balik sa siri INOU fazovou

rychlostou. Grupova rychlost preto ma fyzikalny zmysel len dokial balik ,drzi ako-tak pohromade*.
Naopak, v bezdisperznom pripade I' = 0, v, = ‘;—: =7 = vy.

Pre volnu (nerelativistick) kvantovi ¢asticu plati

2 2
E:Ek_p_ E=hw p = hk w(k)—%

hk
T 2m YT

_ _Pr r—=
2m m m

m
Rychlost vlnového balika je teda rychlostou klasickej astice! Disperzny vztah w(k) je NELINEARNY
(kvadraticky), a doba, za ktorti sa vlnovy balik roztiahne na dvojnasobok svojej péovodnej sirky o,

je = ZZ=. Pre elektron povodne lokalizovany na rozmere atomu ~ 107'%n je to &~ 107'%s! Ak by sme
elektron ,yyslobodili, rozplynul by sa extrémne rgchlo.

Pre foton (relativisticka ¢asticu m = 0) plati
E = hw = pc = hkc w = kc Vg = C= vy

Vlnovy balik reprezentujuci fotéon sa vo volnom priestore NErozpadéava. (Neplati to pre pohyb v
disperznom latkovom prostredi.)

Ako vidime, vlnovy balik je to ¢o hladame - realisticka reprezentacia kvantovej Castice. Kvoli ma-
tematickej jednoduchosti viak ¢astice obvykle reprezentujeme pomocou harmonickijch vin. Kedze
zédkony kvantovej mechaniky su linedrne - plati princip superpozicie - z rieseni pre harmonické
vlny vieme vzdy ,skomponovat® rieSenie pre realisticky vlnovy balik.

Princip neurcitosti Ap,Ax > % teda vzide z Stidia vlnového balika reprezentujiceho casticu. Videli
sme, ako sa vlnovy balik nerelativistickej ¢astice (m # 0) postupne rozplyva V. SMERE POHYBU
(hybnosti) - voIna ¢astica sa postupne (ale velmi rychlo) delokalizuje v smere pohybu, neurc¢itost Az
narasta. Neur¢itost Ap sa viak NEMENTI. Preco?

Fyzikalny argument ,Zasticovy: Ide o volny pohyb Castice - neposobia Ziadne sily - hybnost sa nement
(vratane neurcitosti).

Fyzikalny argument ,vlnovy“: Pévodny balik bol ,skomponovany“ zo spektra rovinnych vin o sirke
Ak, nikto ziadnu vlnu (k) neubral a ani (nové k) nepridal.

Formalny (matematicky) argument: Je sice pravdou, 7e gaussovskg balik sa fourierovsky transformuje

(medzi z- a k-priestorom) opéf na gaussovsky balik pri ROVNOSTI AkAx = %7 aviak v naSom

z—vgt\2 3
rozptylenom baliku ¥ (x,t) ~ e_( 3017 ) e?@t) je faza O(x,t) # kx — wt. Dodatoéné ,Skaredé” ¢leny v
0(x,t) (obsahujice T') sposobia, Ze pri spiatnej fourierovskej transformécii dostaneme povodné Ak.

Pociato¢ny nerozptyleny gaussovsky balik odpoveda MINIMALNEMU sucinu neuréitosti, ktory sa s
¢asom moze (ale nemusi - pre bezdisperzny foton) zvicsovat.

Vypoctom strednych hodnét ,,polohy“ a ,hybnosti“ ¢astice v baliku by sme dospeli ku vztahom
Po
{(p(t)) = po (a(t)) = (xo) + ¢

¢o odpovedé klasickému volnému pohybu ¢astice. Ustrediiovanie cez neurcitosti nas vracia do nasho
klasického sveta.

Doteraz sme hovorili o delokalizacii ¢astice v smere pohybu balika (). Ako je to v kolmych smeroch
(y,2)? Aj tu plati princip neurcitosti

Ap,Ay > Ap.Az >

N | S
N | S
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Ak by bola ¢astica v tychto smeroch dokonale lokalizovana (Ay, Az — 0), znamenalo by to obrovski
neurcitost hybnosti, teda pohybu v tychto smeroch - a to je logicky nezmysel. Musi teda existovat
nenulovd a koneénd neurcitost polohy i hybnosti - 8irka ,koridoru“ (balika) a rozbiehavost /zbiehavost
pohybu.

Je Castica TOTOZNA s vlnovym balikom? Ortodoxné ,puristickd* interpretécia znie:

Vinovy balik urcuje pravdepodobnost LOKALIZOVANIA CASTICE MERANIM. NEurcuje

pravdepodobnost vijskytu castice, nezdvisle na merani !!!

Pri absencii merania je Castica delokalizovana vnutri balika. NEznamena to v8ak, ze jej ,hmatatelné“
vlastnosti (hmotnost, naboj,...) st spojite rozloZené v baliku - to by pri lokalizovani meranim mu-
seli neobmedzenene rychlo skolabovat do danej polohy, a to teodria relativity nedovoluje. Predstava
sutajenej polohy (ako skrytého parametra) voutri balika bola experimentdlne vylicend.

Delokalizacia sa v8ak nevztahuje len na polohu - rovnako ,delokalizovana“ je aj hybnost a energia
Castice reprezentovanej vlnovym balikom. Hodnoty polohy hybnosti ¢i energie v rdmci intervalov
Ax, Ap, AE su ,ponukou” moznych meratelnych hodnét - ktortukol'vek z tychto hodnot moze pri-
slusné meraniec NAHODNE nadobudnif. Ziadna 7z tychto hodnot pred meranim NEexistuje (ako
skryty parameter) - to je podstata neurcitosti. Konkrétne hodnoty (¢isla) tymto premennym prira-
duju (,vyrabaja“) az merania. V matematickom formalizme tito tlohu zohravaji operatory.

Casto sa argumentuje, 7ze princip neurcitosti je vyjadrenim nezanedbatelného vplyvu merania na
merany objekt. Ak chceme napriklad zmeraf polohu ¢astice, musime sa jej ,dotknit (napr. rozptylit
na nej foton) a tym ovplyvnime jej hybnost, a podobne. Je to nepochybne pravda, NEznamena to
vSak, Ze bez vplyvu merania si hodnoty dynamickych premennych urcité. Neredukovatelng vplyv
merania a principidlna neurcitost premennych su dve strany tej istej mince. Obe st fundamentdlne
a ROVNAKE. (Ak by jedna dokézala ,podliezt* druht, t4 by uZ nebola fundamentalnou.)
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Netradi¢ny pohlad na PRINCIP NEURCITOSTI.

Iste vam neuniklo, ze QF je doslova popretkavana Planckovou konstantou h, podobne ako teoria
relativity (TR) sa hemZi rychlostou svetla c¢. V oboch pripadoch sa za tym skryva nejaky dolezity
PRINCIP. V TR je to invariantnost maximalnej rychlosti. Co je to v QF?

Co vlastne reprezentuje h? Pozrime sa na fyzikilny rozmer i — je to Js. Taky rozmer ma mo-
ment hybnosti (to si treba zapamétat), ale aj a€inok (angl. action) — Casovy integral lagrangianu,
S = [ Ldt. NEOFICIALNY princip QF teda mozeme sformulovat takto:

AS > h/2

V prirode existuje minimdlny meratelny dcinok (akcia) o velkosti h.
(Neezxistuje v prirode proces, ktorého meratelny icinok by bol mensi nez h.)
(Neurcitost je dand polovicou najmensej hodnoty, odtial faktor 1/2.)

Neoficidlny preto, lebo sa nevyskytuje v tradi¢nych uéebniciach. (Formalizmus kazdého konzistent-
ného systému je mozné budovat alternativnymi sposobmi, pri¢om prvé principy a ich kI'acové désledky
si vymenia tlohy.) Nez desifrujeme obsah a dosledky tohto principu, pripomeiime, ze z takychto prin-
cipov, a im odpovedajicich FUNDAMENTALNYCH KONSTANT je vybudovana celé kostra fyziky
i cely system zékladnych nastrojov merania vo fyzike — prirodzenijch jednotiek aj zdkladngjch jednotiek
SI.

Aké dosledky vieme vydedukovat z tohto principu? Zacat treba azda tym, ¢o je vo fyzike ,najhma-
tatelnejsie” — vysledkami merani: Neexistuje meranie s celkovym uc¢inkom na merany objekt mensim
ne7z =~ h. Neexistuje teda idedlny experiment, ktory by neovplyvnil stav meraného objektu. (V kla-
sickej fyzike sa idedlny experiment povaZuje Casto za samozrejmost, a vzhladom na ,malost* & je to
rozumné pribliZzenie.) Po druhé, musime sa korektne vysporiadat s abstrakciami typu izolovang sys-
tém ¢&i staciondrny stav. V prirode Ziaden izolovany systém NEEXISTUJE. Interakcie, ktoré mozeme
spokojne zanedbavat v makroskopickej mierke, si na uc¢inkovej skale porovnatelnej s i neprehliad-
nutelné. Ani vo vakuu nie je Castica ,osamotend” - vikuum nie je prazdnotou ale ,bublajticou penou*
plnou zivota - tzv. fluktudcii vikua (v podobe vynérajicich sa a vzapéti miznucich parov ¢astica-
anti¢astica). Koncept staciondrny stav, v QF tak uzito¢ny, je definitoricky viazany na izolovany
systém (so zachovdvajicou sa energiou), nepristupny vonkajSiemu vplyvu ani meraniu. (Podobnou
extrémne uzito¢nou absurditou v QF je napr. pojem rovinnd vina.) Vsadepritomné fluktuacie na
mikroskopickej Grovni interagujt aj s tym najizolovanejsim objektom, a robia dobu zivota jeho ,sta-
cionarneho” stavu konecnou. 7 toho vyplyva, ze v prirode sa ,stale nieco deje — pokoj neexistuje.
Pokoj bez zmeny je len (makroskopické) spriemerovanie cez vela QF systémov (Castic) a/alebo cez
dlhy ¢as. Priprava identickjch® pociatocnijch podmienok (ako sa to ¢asto v ucebniciach pise pri
tzv. myslienkovyjch experimentoch) je principidlne nerealizovateInal i je minimom zmeny, a teda je
zékladom vsetkych mier. (Priestorové rozmery ¢astic sa odvijaji od h.) Minimum akcie implikuje
neezistenciu spojitosts — teda akusi ,granularitu® - kvantovanost - hmoty aj pohybu — toku, vlnenia,
Ziarenia.

Zmena G¢inku za ¢as At (napr. poc¢as merania) suvisi so zmenou AE energie systému (lagrangian je
energia), teda
AEAt > h/2

Tento zapis principu neurcitosti vrha tien podozrenia na zdkon zachovania energie - akoby platil
sen“ s presnostou AFE > h/2At !I! Pre extrémne kratke ¢asy moze priroda zdanlivo zatat vyrazni
energetickil sekeru — moze si napr. ,poZi¢at energiu z ni¢oho* na vytvorenie novych castic (tzv.
virtudlnych), ktoré vzapiti zanikna, a dlh je splateny (ako ked si z cudzej peniaZenky tajne poZiciate
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na tdtraty a vratite to skor nez si to doty¢ny vSimne). Ak si ale viete ,pozi¢at” z NICOHO, to
znamena, 7e NIC # ni¢ (prazdno). Prazdnota neezistuje — je preplnena energiou kvantovijch fluktudcii!
Mikrosvet je vskutku vzrusujuce ihrisko... A pokial ide o samotny zakon zachovania - stcet vSetkych
energii pred interakciou aj po nej ostava rovnaky!!!

V (makro)svete KLASICKYCH CASTIC je uvedeny princip neurditosti nezndmy. Znamy je vsak
vo svete KLASICKYCH VLN. Klasicky vlnovy balik, vytvoreny rovinnymi (monochromatickymi)
vlnami z intervalu frekvencii Aw je impulzom v trvani At (ako sa presvedéime Fourierovou transfor-
méciou), pri¢om plati

AwAt > 1/2

(presne 1/2 je to pre gaussovsky balik). Ak tento vyraz vynasobime f, dostavame QF princip ne-
urcitosti za predpokladu, 7e stotoznime hw s energiou QF objektu (¢astice). Necudo, ze velki fyzici
minulosti podlahli tomuto vabeniu, a odvtedy opisujeme pohyb QF castic formalizmom Sirenia kla-
sickijch vin. Neznamena to vsak, 7e ich s klasickymi vlnami stotoziiujeme !!!

Ten isty klasicky vinovy balik mézeme reprezentovat aj spektrom (intervalom) vlnovych ¢isel Ak,,
a pre jeho ,Sirku“ Az (v jednom rozmere z) potom plati

Ak, Az > 1/2

Opét jasnozrivym priradenim (de broglieovskych) vlnovych parametrov QF ¢asticiam, hk = p, do-
stavame nas princip neurcitosti v najznamejSom tvare

Ap, Az > h/2

Nézorna ,fasticovd interpretacia tohto principu je zaloZena na poznatku z optiky, Ze (priestorova)
rozlisovacia schopnost je limitovana vlnovou dizkou pouzitého svetla, resp. de Broglicho vlnovou
dlzkou pouzitych zobrazovacich Gastic (napr. v elektronovom mikroskope). Cim presnejsie chceme
zmerat polohu nagho objektu, tym kratsiv vlnova dizku dopadajiceho zvizku (fotonov, elektronov,
atd.) musime pouzit. Tym viicSia je v8ak hybnost ¢astic tohto zviizku, a tym viac OVPLYVNIME
hybnost meraného objektu. (Pre masivne objekty je tento efekt zanedbatelny, nie vSak pre QF
Castice.)

Nevyhnutne nenulova neurcitost Az (ak len neuvazujeme nefyzikalny pripad Ap, — oo) znamena
nevyhnutnt mieru delokalizovanosti. K netplnej lokalizacii ¢astice dochadza pri vsetkyjch potencialo-
vych jamach. Princip neurcitosti ,vnucuje ¢astici nenulovii neurc¢itost hybnosti a teda aj kinetickej
energii - zakladny stav ¢astice v jame preto nemoéze byt stavom s nulovou energiou. Pozname to z
pravouhlej aj parabolickej jamy (harmonického ,oscilatora®), a aj z Bohrovho atému.

Princip neurcitosti sa NEtyka polohy a hybnosti v navzdjom nezdvisljch smeroch, napr. AxAp,.
Je vzfahom kanonicky konjugovanych parov premennych. (V teoretickej mechanike si to pary
s nenulovymi Poissonovymi zdtvorkami.) Takymto parom zovSeobecnend hybnost - zovieobecnend
suradnica je aj par moment hybnosti L - uhol ¢ pri rota¢nom pohybe, pre ktory plati

ALA¢ > Z

(s malickou chybickou krasy, Ze ¢ je cyklickou premennou modulo 27). Pri predstave rota¢ného
pohybu to znamena rozmazanie momentu hybnosti. Vietky LATKOVE ELEMENTARNE c¢astice
vykazuju aj vlastny moment hybnosti - spin - o hodnote prave h/2, ktory sa doslova vynoril z teorie,
aby ,zachranil* zachovanie momentu hybnosti volnej ¢astice (a ktory zrejme stuvisi so zakladnou vlast-
nostou mikrosveta — neexistenciou pokoja). Kvoli nedostatku overitelnych poznatkov QF, podobne
ako klasicka fyzika, pracuje (a pracuje naozaj skvelo) s elementarnymi ¢asticami ako BODOVYMI,
a teda koncepciu vlastnej rotdcie odmieta. Rodiace sa kvantové tedrie casopriestoru vsak bodovost
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nepripustajiu. Otazka podstaty spinu (a jeho pripadného stavisu s principom neur¢itosti) na kone¢ni
odpoved eSte ¢aka.

Uvedeny vztah aplikovany na Bohrov model atomu znamend, ze presnym kvantovanym hodnotam
L na stacionarnych drahach odpovedaji UPLNE NEURCITE polohy (uhly) elektronu na tychto
drahach. V tomto bode je vSak Bohrov model nepresny, a to prave kvoli principu neurcitosti: Ak
by totiz islo o presnt hodnotu velkosti CELEHO vektoru momentu hybnosti, napr. orientovaného
v smere osi z, ]E[ = L., znamenalo by to pohyb v kolmej rovine (x — y) s lokalizovanou z-ovou
stradnicou, a teda tplne neurcitou z-ovou zlozkou hybnosti, ¢o je logicky nezmysel. Rovina pohybu
preto MUSI byt neur¢ita (v smere z), ¢omu odpovedd nenulovd neuréitost zloziek Ly, L,

ALAL; > [(Ly)|h/2

Presnd hodnota teda odpoveda len zlozke L, < |E| V spravne korigovanom modeli atébmu presné
kvantované hodnoty prislichaji len JEDNEJ zo zloziek momentu hybnosti, pricom ostatné dve si
neurcité. Vektor momentu hybnosti sa musi akoby neustéle ,potacat® a naklanat voc¢i osi z, ¢im
takisto naklana rovinu (klasického) pohybu castice, a teda generuje rozmazané zlozky momentu
hybnosti v kolmych smeroch x,y. ObIibenou klasickou predstavou je precesia vektoru L okolo osi 2
so zachovéavajicou sa zlozkou L.

Dosledkom principu neurcitosti teda je, ze wvektorové veli¢iny opisujice pohyb objektov (ako ich
pozname z klasickej fyziky) v QF nemaju presng smer!

Hoci cielom tejto uvahy je naznacit, Ze vSetky formy principu neurditosti maju spoloéni podstatu,
nemozno zatajit namietky: Formalizmus vlnovej QF vyjadruje jednotlivé principy neurcitosti po-
mocou komutacného vztahu medzi OPERATORMI konjugovangjch (fourierovsky zdruZenych) parov
veli¢in (z — p,, L — ¢ atd.). Jednotlivé hermitovské operatory su vSak v QF priradované veli¢inam
charakterizujicim skimany QF systém (Gasticu). Inymi slovami, ¢astica MA hybnost, MA polohu,
MA energiu, ... Castica viak NEMA ¢as! Teda niezeby mala naponahlo, ale ¢as v nerelativistickej
kvantovej mechanike je chapany ako UNIVERZALNY ¢as - parameter uréeny nezdvisljmi pomysel-
nymi ,nastennymi hodinami“ - nie je teda charakteristikou castice. Tento ¢as je ,absolutne urcity*.
Neurcitostou At sa rozumie neurc¢itost TRVANIA daného procesu ¢i stavu. Meranie energie, po-
dobne ako frekvencie, je o to presnejsie, ¢im dlhsiu dobu trva. Absolutna presnost energie prislicha
len stavom PRETRVAVAJUCIM NEOBMEDZENE - staciondrnym stavom, a o tych uz vieme, Ze
st len idealizdciou. Kazda z energetickych hladin, ktoré sa podielaji na kvantovych preskokoch, mé

nenulovii neurcéitost AE ~ %, dani dobou Zivota ¢astice na tejto hladine, At.

V dosledku toho CASU NIE JE PRIRADENY OPERATOR. Tym sa princip neurditosti vo forme
E — t formélne vydeluje spomedzi ostatnych. (K tejto otazke sa vratime v jednej z d'alsich kapitol.)
Rovnako definovanie operatora uhla oto¢enia ¢ je problematické, vzhladom na nejednozna¢nost uhla
modulo 27. Je diskutovatelné, nakolko namietky tohto typu dokazu jednotu principu neurcitosti
(v jeho roznych podobéch) spochybnit, a nakolko st len (snad docasnou) formalnou prekazkou.
Jestvujuca QF je to najlepsSie ¢o mame, nikto vSak nepredpoklada, ze je konecné.

Je dolezité si uvedomit, ze pdry veli¢in vstupujice do principov neurcitosti nie si ,neviniatkami“ ani
v klasickom svete! V nasom klasickom svete doverne pozname nespocetne vela takych parov tikonov
(operécii), ktorych poradie nemédzeme zamienat. Ak napr. dostanete chut na slepadie vajce na tvrdo,
je treba ho najprv uvarit a az potom olipat Skrupinu - neskasajte zmenit poradie!!! Zmena poradia
tukonov zmeni vysledok. V jazyku matematiky vravime, ze takého opericie nekomutuja. Vlozte
Tubovolny predmet (napr. Tavi papucu) do pevne zvoleného kartézskeho siradnicového systému, a
nasledne pootocte tento predmet - najprv okolo osi o uhol ¢, a potom okolo osi y o uhol ¢,.
Ak zopakujete tento pokus s vymenenym poradim pootoceni, zistite, Ze vysledné polohy predmetu
(papuce) sa lisia. Pootocenia okolo dvoch réznych osi skratka nekomutuji. Pripomenime, 7Ze tieto
pootocenia tzko suvisia so zloZkami momentu hybnosti. Alebo sktste v tplnej tme urcit polohu
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malej lopticky na stole. Nahmatate ju rukou - dotykom (&ize narazom) jej vsak udelite hybnost v
smere pohybu ruky, teda v smere jej lokalizdcie. Je zrejmé, 7e operacie urcenia polohy a hybnosti v
danom smere tiez nekomutuji. Na druhej strane, existuje nespocetné mnozstvo komutujicich parov
ukonov, ktorych poradie mozete bez nasledkov zamenit - napr. priprava vajca na tvrdo a prestretie
jedalenského stola (pravda, len ak nelipete neuvarené vajce prave nad tymto stolom).

Poktsme sa o zovSeobecnenie tychto prikladov: Operacie navzdjom nekomutuju, ak posobenie jed-
nej z nich ovplyvni vysledok tej druhej, ¢ize ak nie si navzajom nezavislé. UcenejSie povedané, ak
st navzajom ciastocne korelované. Naopak, komutuju operacie bud navzajom nezavislé, teda uplne
nekorelované, alebo 1iplne korelované, ¢ize prakticky totozné. Korelovanost ¢i nekorelovanost operacii
sa na ich (ne)komutativnosti prejavi rovnako v klasickom i kvantovom svete - nenulovost st¢inu
neurc¢itosti nekomutujicich veli¢in sama osebe teda NIE JE ,yydobytkom* QF, a ich réznorodost je
Cisto klasickd. QF v8ak stanovuje dolni hranicu toho, ako mozno - citlivymi postupmi - tato neko-
mutativnost redukovat. Tato dolna hranica je JEDINA a SPOLOCNA pre vSetky vztahy neurcitosti
- je nou minimum ucinku h.

Dolezitost vnimania vztahov neur¢itosti prostrednictvom (ne)korelacii je zrejmé aj z nasledujtcej
uvahy: Vztahy neur¢itosti medzi zlozkami polohy a hybnosti maja tvar

h h
AxAp, > B AyAp, > B AxAp, >0 (atd.)

Merania polohy a hybnosti v navzdjom roznych smeroch sa neovplyvriuji - neexistuje korelacia, dolna
hranica stcinu neurcitosti v poslednej nerovnosti je teda nula. Dosiahnutie tejto dolnej hranice, napr.
ak Ax = 0, by v8ak znamenalo tplnt delokalizovanost konjugovanej zlozky vo svojom priestore,
Ap, — oo, a pod. (Viac a formalnejsie o tom v kapitole o stavoch.)

Je namieste polozit si otazku: Je princip neurcitosti fundamentalnou vlastnostou QF systému ako
takého, alebo je dosledkom principidlnej nemoznosti ,zmerat* systém bez ovplyvnenia jeho stavu?
Povazuje sa za vSeobecne prijaté, Ze ide o dve strany tej istej mince.

Nie je mozné individudlnym meranim vniest do systému mensiu neurcitost neZ je td,
ktord vyplyva z matematickyjch principov teorie.

A naopalk,
minimdlna teoretickd neurcitost nemoze ,podliezt” minimdlnu neurcitosl vnesenu meranim.

Obe podliehaju tomu istému principu neurc¢itosti. Treba pritom zdoéraznit, Ze kym neurcitost vne-
send meranim sa tyka kaZdého jedného individudlneho merania, neurcitost vyplyvajica z formalizmu
QF ma Statisticky charakter. Niet tu vSak rozporu: Ak je i¢inok merania na stav meraného objektu
principidlne neodstrdnitelnyj, potom neexistuje sposob ako takyto ,objektivy neporuseny“ stav identi-
fikovat. Interpreta¢ny minimalizmus ortodoxnej QF preto vedie k zaveru, ze o takomto stave NEMA
ZMYSEL uvazovat inak, neZ v kontexte $tatistiky (ndhodnosti vysledkov individudlnych merani) -
wobjektivy neporuseny“ stav v QF existuje LEN v $tatistickom zmysle (a presne tak je aj opisany
matematickym formalizmom). Obe strany tejto mince maji aj svoje jazykové vyjadernie v striedani
pojmov neistota (vysledku jednotlivého merania) a neurcitost meraného stavu (v anglickej termino-
l6gii sa v nazve tohto principu striedaju privlastky uncertainty a indeterminacy), a aj toto striedanie
svedd¢i o ich jednote.

Treba zdoraznit, Ze princip neurc¢itosti neobmedzuje presnost individudlneho stanovenia Ziadnej veli-
¢iny JEJ SAMOSTATNYM zmeranim, obmedzuje len SUCIN neistot veli¢in tvoriacich konjugované
pary. Principidlne teda moZno jednu veli¢inu z takéhoto paru zmerat s lubovolnou presnostou, na ikor
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rozsiahlej neurcitosti konjugovanej veli¢iny. (Pochopitelne, pojmy ,nekone¢na“ presnost ¢ nepresnost
st nefyzikalne.) Musime vSak rozliSovat medzi jednordzovgm velmi presnym meranim danej veli¢iny,
obmedzenym len presnostou meracicho pristroja, a PRAVDEPODOBNOSTOU tohto vysledku - t&
je urcena formalizmom QF. Individualne meranie si NAHODNE ,yyberie“ zo §tatistickej ,ponuky*
moznych presnych vysledkov. Tento akt ,vyberu“ v sebe zahffia spominané nevyhnutné ovplyvnenie
(> h/2) meraného objektu meracim zariadenim.

V tejto suvislosti je zaujimavé analyzovat aj opakované presné meranie tej istej premennej (daného
objektu). Vysledok prvého merania je predpovedatelny v ramci teoreticky danej neur¢itosti, meranim
je vSak ,vybrany“ stav meraného objektu s konkrétnou presnou hodnotou. Pravdepodobnost, ze
nasledujiice meranie tito hodnotu potvrdi, zavisi od ¢asového intervalu medzi meraniami a dynamiky
vyvoja stavu pocas tohto intervalu (opisanej SCHR), ale rovnako aj od charakteru merania. Kazdé
meranie je interakciou meracieho pristroja s meranym objektom, ktora stav tohto objektu owvplyvni,
pricom vysledok merania odpoveda stavu BEZPROSTREDNE PO takomto ovplyvneni. No a miera
tohto ovplyvnenia zavisi od sp6sobu merania.

Isté rozpaky do tychto ivah moze vniest matematickym formalizmom motivované tvrdenie, Ze ak sa
systém po merani jeho ENERGIE nachadza v staciondrnom stave so zmeranou ostrou hodnotou
energie, naslednym meranim energie sa tento stav nezmeni. V Com sa teda prejavi ovplyvnenie
systému meranim (u¢inok > 1/2)7 Rozpor odstranime, ak odstranime idealizdciu - stacionarny stav.
(Stacionarny stav je z definicie nemeratelny.) Kazdy redlny stav sa vyznacuje nenulovou neuréitostou
energie AFE (suvisiacou s konefnou ,dobou zivota“ stavu 7 = ﬁ - vratime sa k tomu v jednej z
dalgich kapitol). Opakovanym meranim energie s presnostou lepsou nez AFE by sme dostali ndhodny
rozptyl hodnot energie v tomto intervale. A to je ,priestor® pre uc¢inok merania. Po druhé, ide tu o
velmi neSetrné narabanie s pojmom meranie, ktoré v experimentalnom kontexte zahfia vel'mi Siroké
spektrum moznych interakcii. (Spravidla je tym myslené opakované aplikovanie operatora meranej
veli¢iny v matematickom zmysle, ¢o nie je to isté ako redlne meranie!) A po tretie, vobec nie je jasné,
¢o si modzeme v praxi predstavit pod slovnym spojenim ,meranie energie.

Princip neurcitosti nam teda dovoluje vidiet len obraz sveta, ktory je ROZMVAZANY na skale h. Ak
sa pokiisime cez tito rozmazanost preniknut, odpovedou bude NAHODNOST. Ak sa spytame, ktory
vysledok je ten sprdvny, odpoved je: VSETKY !!!

These uncertainties (...) are simply a consequence of the fact
that we describe the experiment in terms of classical physics.
Werner Heisenberg, 1958
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Co (nie) je FOTON.

Die ganzen fiinfzig Jahre bewusster Gribelei haben mich der Antwort
auf die Frage 'Was sind Lichtquanten?’ nicht ndher gebracht.
Heute glaubt zwar jeder Lump er wisse es, aber er tduscht sich.
Albert Finstein, 1951

Jedno z obvyklych tvrdeni znie, Ze fotony vznikaji emisiou ,,prebytoc¢nej“ energie inych castic, napr.pri
kvantovom preskoku elektronu medzi energetickymi hladinami (v atome, molekule).

Ey + fio=FE,-F,
Es Bt e c
E, v (i[igij} /\flMU\AMM — DETEKTOR
£y

-«

At, Ax

Aby mohol takyto fotén vzniknat, musi byt KONECNOU doba zivota At vzbudeného stavu danej
Castice (napr. elektronu na hladine E4 na obr.). Princip neurcitosti ma na svedomi odpovedajicu
neurcitost energie tohto stavu, AEAt > % Kazdy foton teda vznikd s istou neurcitostou energie
(frekvencie) AE = hAw. Tomu odpoveda vinovy balik o sirke At =~ ﬁ, Siriaci sa od zdroja.
At moZzeme interpretovat aj ako neurcitost okamihu vyziarenia foténu. Cim st energetické hladiny
Lostrejsie” (presnejsie), tym §irsi je vlnovy balik. Priestorovi Sirku balika (v smere pohybu)

1 c

AL = SAG

nazyvame koheren¢nou dlzkou. Kedze vinocet k zavisi linedrne od frekvencie, k = %, grupova a

fazova rychlost su totozné
dw

w —
k I dk
a k disperzii (,rozlezeniu sa“) vinového balika nedochéadza.

Vy = =C (% C

Ak detektor meria energiu fotonu, presnost tohto merania je dana detektorom (sposobom merania) a
moze byt ovela lepsia nez hAw. (K problematike merania v QF sa dostaneme neskor.) Aw vlnového
balika v8ak ur¢uje mieru ndhodnosti, t.j. Statisticky rozptyl hodnot nameranych detektorom (pri
mnohonasobnom merani IDENTICKEHO experimentu). Ak pojmom fotén oznaéujeme casticu (v
klasickom zmysle), ktortt mézeme lokalizovat detektorom (¢o NIE JE jediny mozny vyznam tohto
pojmu), potom dolezity zaver je:

foton # vinovy balik

Fotén ako castica sa len DA ZMERAT s danou pravdepodobnostou ,niekde v baliku. Aw teda
NIE JE vlastnostou INDIVIDUALNEHO fotonu, ale vyjadruje statisticky charakter vzniku fotonu.
wokutofna“ energia (frekvencia) fotonu neexistuje - existuje len NAMERANA hodnota. Pri interakcii
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s detektorom fotén dplne odovzda svoje ,ylastnosti - energiu, hybnost a moment hybnosti, a tym
zanikd. Rozptyl fotonu na inej Castici (napr. Comptonov jav) modzeme chapat aj ako pohltenie a
opétovné vyziarenie iného fotonu (s pozmenenymi vlastnostami). Rozumné (aj ked nie nevyhnutné)
je energiu a hybnost priradovaft foténu ako castici, a frekvenciu a vinové ¢islo/vinovi dlzku (vzhladom
na rozmazanie Aw) asociovat s Siriacim sa vinovym balikom. (V kazdom pripade je vSak uzito¢né si
pri lubovolnej zmienke o fotone dohodnit, ¢o budeme mat pod tymto pojmom na mysli.)

Foton (v zmysle volného QF objektu, nie produktu detekcie!) sa $iri SUCASNE PO VSETKYCH
MOZNYCH DRAHACH. Pravdepodobnost detekcie fotonu (na danom mieste v danom okamihu)
je dana interferenciou vlnovych balikov zo wvsetkijch drdh. Vieme uz, Ze vo volnom priestranstve
destruktivnu interferenciu ,preziju* len drahy lisiace sa od , geometrickej o menej nez \/2. Rovnakou
uvahou dostaneme zékon lomu ¢i odrazu. Pri ohybe na tzkej Strbine ¢i difrakénej mriezke vSak
do vyslednej amplitady konstruktivne prispievaji aj drahy wvyrazne odlisné. Takéto Sirenie svetla
pozname z klasickej fyziky (vysvetTujeme ho pomocou Huygensovho principu). Nahradit pojem svetlo
pojmom fotdn je viak v tomto kontexte neadekvatne. Po jednotlivych drahach sa nesiri foton (castica,
ktora vyprodukuje detektor) ale vinovy balik - amplitida pravdepodobnosti! Slavny Diracov vyrok, ze
wkazdy foton interferuje sdm so sebou® treba chapat v zmysle interferencie amplitud pravdepodobnosti
¢i jednotlivych , historii. (Treba pripomenit, Ze za storo¢ie svojej existencie sa chapanie pojmu foton
menilo, a nie je bez otédznikov dodnes.) Pre Sirenie a interferenciu fotonu (a nielen fotonu) plati
nasledovné: K interferencii v roznych smerov dochédza len ak nevieme odkial Castica prichadza. Ak
to vieme, interferenciu NEPOZORUJEME. (O tejto zdhade podrobnejsie v kapitolach o merani.)

Ak kazda myslitelni drahu stotoZznime s moznou histériou vinového balika, potom draham roznych
dlzok prislichaji rozne ¢asy ,prichodu® vlnového balika na detektor. Aby vSak jednotlivé historie
mohli interferovat, musia vsetky ,prichody*“ spadat do intervalu koherencného casu At, teda drihy
sa nesmi ligit o viac nez o koherenént dizku Az ~ 5A;- Pre vysoko koherentné svetlo je koherencna
dlzka velmi velka, pravom teda hovorime o v8etkych moznych drahach. Naproti tomu interferencia

je takmer nepozorovatelna pre ,oby¢ajné” svetlo s malymi koheren¢nymi dizkami.

Ak by sme jednotlivé drahy priradili nesprdvne fotonu ako (bodovej) castici, narazili by sme aj na
potrebu roznych rychlosti (po rézne dlhych dréahach), ¢o je v rozpore s principmi TR. Treba tu
poznamenat, ze pokrocilejsie kvantové teorie pracuja aj s tzv. virtudlnymi foténmi - takymi, ktoré
za nijakych okolnosti nemoZeme nameral. Pre takéto ¢astice limit ¢ ni¢ neznamena - ved zakladny
postulat TR hovori ,,... rovnaka pre kazdého POZOROVATELA*. Co je principialne nepozorovatelné,
moze si teda robit ,¢o chee. A aj robi (prinajmensom v nagej predstavivosti). Vo fyzike mozeme (a
to aj na makroskopickych gkalach) dovolit aktérom robit aj zakdzané veci, ak nam zarudia, Ze v
experimente to nijak nezistime (napr. vdaka destruktivnej interferencii).

Interferencia je st¢astou Sirenia vin. Casticovy obraz fotonu (s energiou a hybnostou) sa vynori az pri
interakcii s ,detektorom®. Tieto dva obrazy st komplementdrne - navzajom sa VYLUCUJU. Oplati
sa riadit nasledujicim receptom: Porovnajme priestorovi §kalu nasho zéujmu [ s vlnovou dizkou
A= %, uréenou nosnou frekvenciou vinového balika (v strede intervalu Aw). Ak [ > A ¢o je pripad
vysokych energii fotonov v interakcii s makroskopickymi objektami, vyhodnejsim bude casticovy
pohlad. Na mikroskopickych 8kalach je to vSak pri vysokych energiach ,fifty-fifty“, | ~ X\ (takze v
QF dilema zostane). Pri velkych vinovych dizkach (napr. kilometrové ,radiové“ viny) pojem foténu
(Castice) uplne straca redlny zmysel. (Jednotlivé dlhovlnné fotony nikdy neboli pozorované! Ak sa aj
v niektorych tedridch objavuju fotény s hw — 0, ide skor o matematicky ,trik“ nestuvisiaci - podla
dnegnej tirovne chapania - s meratelnou realitou.)

Opa¢nym extrémom ku pohybu jedného foténu je Sirenie zvizku obrovského mnoZstva foténov (vy-
ziarenych s pomerne ostro definovanou energiou). Kazdy foton nesie energiu hw, a celkova energia
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zvizku N fotonov je £ = Nhw, s neurcitostou danou vztahom

AEAt = ANRAwAt = hRANAG > g teda ANAG >

DN | —

kde A6 je neurcitost fazy EM viny tvorenej tymito fotonmi, 6 = wt. Ak AN je obrovské (maximalne
neurcity pocet fotonov - takyto stav sa da modelovat linedrnou kombinaciou stavov s 1, 2, 3 ...
fotonmi), potom faza takéhoto zvizku je velmi dobre definovana Af — 0. Toto je dokonale ,sinusova®
- koherentna vina. (,,éim viac fotonov, tym lepsi sinus.)

Hoci neurcitost energie AE takéhoto zviizku (imerna neurcitosti poctu foténov) je obrovska, este

,obrovskejgia“ je jej strednd hodnota (E) ~ (N). (D4 sa ukazat, ze 52 = E/—g — 0). Aj intenzita
takejto viny I = ‘£ je teda velmi dobre definovana (malé relativne fluktuacie). Toto je presne ta

w

svetelnéd vlna, s ktorou pracujeme v optike pri interferencii
E(x,t) = E exp{i(kr — wt)}

(ostra faza a dobre definovana amplituda), a ktora produkuju lasery. Jej koherenéné dlzka dosahuje
aj tisicky kilometrov (pri rychlosti ¢ je At vSak stéle len zlomkom sekundy)! V ramci koherenéného
objemu (daného koherenénou dizkou) stracaju fotony svoju priestorovii identitu (,kto je kto* a ,kto
s kym interferuje’), moézeme preto pozorovat vyrazné interferenéné obrazce.

Fotoén je ¢asticou sprostredkujicou EM interakeciu - pritomnost MAKROSKOPICKEHO poétu foto-
nov v EM vlne vnimame ako EM POLE, reprezentované intenzitou £ (a mag. indukciou B = &/c).
Hustota energiec EM pola je imerna £2 a B2 - to odpoved4 $tatisticky strednej hustote foténov danej
energie. Tieto veli¢iny st teda (s istymi vyhradami) akousi obdobou vlnovej funkcie foténu (viac o
tom v stati o vlnovej funkcii).

Pre tplnost, EM vlna je okrem energie a hybnosti (danej energiou a hybnostou fotonov) aj nositelom
momentu hybnosti v podobe pravo- a lavoto¢ivej KRUHOVEJ polarizacie vektorov EM pola. Tomu
odpoveda vlastng moment hybnosti fotonu - SPIN so spinovym kvantovym ¢islom s = 1 a dvoma
priemetmi do zvoleného smeru: +h a —h. Stuvisi to s jeho vznikom: Kvantovy prechod medzi hladinami
je uréeny tzv. vgberovgmi pravidlami pre zmenu priemetu momentu hybnosti, Am = 0,£1 (m -
magnetické kvantové ¢islo). Prechodu Am = 0 odpoveda linedrne polarizovana vlna - superpozicia
pravo- a lavotocivej polarizacie, ¢o znamena, Ze STATISTICKA polovica foténov ma spin +% a druhé
polovica —h (viac o tom v kapitolach o zdkonoch zachovania a vyberovych pravidlach).
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O ABSOLUTNE CIERNOM TELESE.

(Vysvetlujice poznamky.)

ACT je podla definicie teleso, ktoré UPLNE pohlcuje EM Ziarenie VSETKYCH vlnovych dlzok,
dopadajice na jeho povrch. Jeho vyzarovanie opisuje Planckov zakon. Ako tomu vSetkému treba
rozumiet?

V kazdom telese zohriatom na urcitt teplotu prebieha vniatorny pohyb nabitych castic. Jeho désled-
kom je vyzarovanie EM vin. Na QF trovni ide o emisiu foténov réznymi mechanizmami (preskoky
elektronov z excitovanych metastabilnych hladin na zakladné, preskoky atéomovych jadier z excito-
vanych hladin na zakladné, preskoky molekil z excitovanych vibrac¢nych i rotacnych hladin, brzdné
ziarenie volnych elektronov v latke, atd.). Z MAKROskopického pohladu teleso skratka vyzaruje
umerne svojej teplote (miera excitacii totiz narastd s teplotou) - pod  krycim“ nazvom tepelné
Ziarenie.

Sucasne vSak na teleso dopadd EM Ziarenie zvonka, ktoré sa CiastoCne pohlcuje, ¢im ohrieva teleso,
a Clastotne ODRAZA. (O odraze sme uz hovorili. Zjednodugene povedané, odrazi sa energia, ktora
nemozno ani kratkodobo juskladnit®.) Vtedy je tazké rozligit odrazené Ziarenie od tepelného. Preto
sa vymyslela idealizdcia s nazvom ACT - TELESO, KTORE NIC NEODRAZA - vetko dopadnuté
Ziarenie sa pohlti a premeni na teplo. Teda vSetko jeho Ziarenie je tepelné - a da sa skiimat samostatne.

Ziarenie ACT v praxi si Casto pripodobnujeme Ziarenim v plechovke s dierkou. Co vleti cez ta
dierku dnu, uz nevyleti, lebo sa pri mnohonasobnych odrazoch vnttri pohlti na stenéch skoér nez
najde cestu von. Je to ndzorné predstava, sami vSak pridete na isté jej tskalia: Kazda plechovka ma
konecné rozmery. V jej vnitri mozu existovat len mody STOJATYCH vin, ¢o vedie na DISKRETNE
spektrum - a to je v rozpore s definiciou ACT. Ani vietky fotony, ktorych energia dava vlnové dizky
(aspon 2-krat) vicsie nez plechovka, v nej nemaju ¢o hTadat. Ak sa pytate, ako mé ta krpata casticka
foton vediet, ¢i do plechovky moze alebo neméze vletiet, pamétajte, Ze foton, dokial si lieta, NIE JE
casticou ale VLNOU. A podla pravidiel vin, ak tam nepatri, musi sa ODRAZIT. (Elegantne sa to da
sformulovat pomocou pojmu impedancia.) D& sa tomu vSetkému ale pomoct, ak rozmery plechovky
natiahneme do nekonec¢na.

A teraz to podstatné. ACT bolo sice _porodnou babou“ QF, je to viak pojem TERMODYNAMICKY.
Planckov zakon predpoklada ACT v tepelnej rovnovahe (vtedy je dobre definovana jeho teplota).
To plati pre teleso, ktoré vyziari presne tol'ko energie kolko celkovo pohlti. Pre teleso vnitri nasej
plechovky so stenami danej teploty je to idealne splnené. Co vsak, ak takéto teleso z ,teplucka”
svojej plechovky vytiahneme? Pokial je dostato¢ne velké na to, aby ho bolo mozné povazovat za
rezervodr s dobre definovanou teplotou (napr. velmi pomaly chladnuce teleso), je opét vietko O.K.
Trochu v&&sim problémom je, ak vnutri telesa existuje vyraznejsi tok/pridenie tepla (napr. zo zdroja
tepla vnutri objemu na jeho povrch) - toto nie je rovnovazny stav, a pojem teploty je len istym
pribliZenim.

Planckov zékon (tak ako celd termodynamika) navySe neriesi konkrétne QF mechanizmy tohto vy-
ziarenia. Jednoducho predpoklada (v zmysle definicie ACV?T)7 e teleso JE SCHOPNE POHLTIT
AJ VYZIARIT VSETKY VLNOVE DLZKY. Zskon teda definuje SPOJITE spektrum Ziarenia a
jeho spektralnu hustotu. Existuju sice realne fyzikalne objekty, ktoré tato poziadavku celkom dobre
spliaji (napr. povrch Slnka), ale ovela viac je takych, ktorych absorpéné a emisné spektrum je bud
diskrétne alebo kvazispojité v ohranicengch intervaloch (patria sem vSetky pozemské zdroje svetla).
Ako moZno na takéto objekty aplikovat Planckov zédkon? Spojité spektrum ACT funguje pre ta-
kéto objekty ako OBALKA - objekt danej teploty vyzaruje LEN na tych vinovych dizkach, ktoré
mu zékony QF dovoluji, a LEN TOLKO, kol'ko mu na tjchto vinovyjch dizkach dovoluje (patri¢ne
znormovany) Planckov zakon pre dani teplotu. Dostavame teda akysi ,Strbavy* Planckov zakon.
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yklasicka” volframova ziarovka
(velmi slusnad napodobenina ACT,
vacSina energie sa vyziari v IC ob-
lasti v podobe ,tepla“)

ziarivka
(vybojka, ,nednka“)

tzv. ,jispornd ziarovka“
(jeden zo zlo¢inov ekoteroristov)

biela LED — Ziarovka

modra LED — Ziarovka

(tazko si vieme predstavit, Ze by
tento skromny energeticky vydaj
mohol byt ekvivalentny energii tisi-
cok kelvinov, ako to piSu na obale
ziarovky — je to len jeden zub z kom-

pletného chrupu ACT)



Poznamka k SCHRODINGEROVEJ ROVNICI.
(Podobnost tdloh.)

I. Rovnica Sirenia tepla

oT 9
7 T
BT aV

T - teplota, a - tepelna vodivost prostredia

Ak dodame teplo na dané miesto, teplo sa z tohto miesta postupne (v ¢ase) odvedie do okolia. (Po-
zname to zo skusenosti.)

I1. Rovnica difazie 9
n
= — DV?
Y Vn

n - hustota castic, D - koeficient diftzie

Ak dodame sibor Castic na dané miesto, Castice sa z tohto miesta postupne (v ¢ase) rozptylia do
okolia. (Pozname to zo skisenosti - farebny dym & vona.)

III. SCHR pre vol'nu ¢asticu

oY th 9

A e A V/

ot (Qm) v
Ak dodéame na dané miesto elektrén ako dobre lokalizovany vinovy balik, pozostavajici z rovinnych
vin

e—i(wt—k:x) + 6—i(wt+k’x)

z intervalu Ak (resp. Aw), vlnovy balik sa postupne (v ¢ase) rozplynie do okolia. Ako to vieme?

1. Rovnaké tlohy musia dat rovnaké rieSenia (pozri predchadzajice dve rovnice).

2. Dosadme rovinnu vilnu do rovnice, dostaneme w = %kz - nelinedrny disperzny zakon. Kazda vina
w(k)

z intervalu Ak sa iri inou fdazovou rijchlostou vy(k) = 2= = %l{: - vlnovy balik sa rozpadne.
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O VLNOVEJ FUNKCILI

(Mytus komplexnosti.)

Poznatok, 7e kltuc¢ovy pojem kvantovej vinovej mechaniky, vinova funkcia v, je KOMPLEXNOU
veli¢inou, moze niekoho voviest do pomykova, najmé ak sa zdorazni, ze je principidlne komplexnou.
A tento dojem eSte umociiuje ,chlacholenie®, Ze to vlastne nevadi, lebo ¢ aj tak nie je meratelna -
meratelné je ¥1)*, a to je uz reélne. Co sa za tym teda skryva? Vobec NIC ! 1 je komplexnd, pretoze
SME SA TAK ROZHODLI. Konvencéng zapis SCHR, ako postuldtu QF,

e h?_,
2 (Loeev)

explicitne obsahuje ¢ (imaginarnu jednotku), a preto ¢ musi nevyhnutne byt komplezné. Alternativne
by sme mohli pravdepodobnostntu vinu reprezentovat DVOJICOU REALNYCH funkcii 17 a 1y, a
zékladny zakon nasej (nerelativistickej) QF formulovat DVOJICOU REALNYCH rovnic

Y Iy h_,
() ()

Lahko nahliadnete, Ze jednoduchou substittuciou 1 = 1, + 1)y dostaneme povodni SCHR. Rovnako
ako komplexné ¢ a ¢*, aj realne 1)1 a 1y by boli len ,pomocné* (fyzikilne nemeratelné) veli¢iny,
meratelnd pravdepodobnost by bola 2 + 12 | ¢o je to isté ako ¥1)*. Zavedenie komplexnych ¢isel
je teda len vecou formdlnej (matematickej) dspornosti ¢ elegancie. Vlnova funkcia je len natolko
principidlne komplexnd, nakol'ko je vas mobil principidlne Huawei ¢ Motorola (pripadne ina znacka,
pre ktoru ste sa rozhodli).

A preco vlastne potrebujeme na opis viny DVE realne funkcie? Jednoduché odpoved: Lebo je to
VLNA - potrebujeme v kazdom bode (a ¢ase) definovat amplitidu aj fézu. (Mimochodom, ak nasmu
kvantovému objektu priradime aj spin, nevystac¢ime uz s jednou dvojicou realnych cisel - budeme
potrebovat dve. A ak pridame relativitu, pribudni dalsie dva pary - pre antic¢asticu.)

Pozrime sa do inej oblasti fyziky. Zakladné rovnice elektromagnetizmu (EM) vo vékuu st

Vsz—a—B 2V><§_a‘€ V-B=0 V-E=0
ot ot

Co tak namiesto dvoch redlnych veli¢in reprezentujiucich EM pole definovat jednu ,,principidlne
komplexni, G = € 4+ icB, a zdkladné EM rovnice vyjadrit v tvare

—chxé—aG V-G=0
ot
No a hustota energie by bola iimerna GG*, ¢o je to isté ako £? + (c¢B)?. Mohla by sa EM vina $irit,
keby nemala DVE redlne zlozky - elektrickd a magneticki? Nie. Komplexné veli¢iny vo fyzike st vzdy
len ,ekonomickym* zépisom dvojice REALNYCH veli¢in. Casto sa oplati tto skutocnost ignorovat,
to v8ak na veci ni¢ nemeni. Vo fyzike je sice dobré pridrziavat sa konvencii, nesmieme v8ak zabudat,
7e st to stale LEN KONVENCIE.

Standardn4 interpretacia dava do savisu vlnova funkciu ¢ hmotnej ¢astice (napr. elektronu) s prav-
depodobnostou ndjdenia Castice v danom mieste a ¢ase. Formulacie tohto typu mézu navodzovat pocit
dolezitosti pozorovatela, ktory ¢Casticu ,hlada®, meria. (Niektoré alternativne interpretacie sa naozaj
uberaju tymto smerom.) V niektorych pripadoch to vSak vyzera, akoby takyto objekt ku svojim
vypoctom potrebovala samotna PRIRODA, a to aj pri absencii akéhokol'vek pozorovatela. Aj po
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sto rokoch vyraznejSia zhoda medzi u¢encami panuje len v tom, 7e koncept vinovej funkcie je velmi
uzitoénym nastrojom k nagim vypoc¢tom. A z takéhoto rydzo pragmatického hladiska nemoze byt
ni¢ fundamentalne* na tom, ¢i pravdepodobnostni vlnu charakterizujeme dvojicou realnych poli,
komplexnym polom, & inym formalizmom. Pre ¢astice so spinom 1/2 (napr. elektron) zvykneme po-
wT (Fv t)
77Z)¢ (ﬁ t)
spinoru reprezentuju alternativne orientacie spinu ,hore* a ,dole* - ni¢ nez pohodlny a Gsporny zapis
zahrnujici fakt, Ze okrem priestorovo zavislej amplitiady a fazy je naSa vina charakterizovana este
novym nezdvislym stupiiom volnosti - priemetom spinu do vybraného smeru. A kedZe tento priemet
nadobuda len dve mozné hodnoty, zvolil sa zapis v podobe dvojkomponentnej matice. A ani na tejto
matici nie je ni¢ principidlne.

uzivat dvojkomponentny spinorovy formalizmus ¢ (7, t) = ( ), kde jednotlivé komponenty

Su vSak formalizmus a interpretacia obvyklé pre hmotné ¢astice (ako elektron) pouziteIné aj pre
nehmotni Casticu, akou je fotdn? Predovsetkym, foton je Castica relativistickd (existuje len pri rych-
losti ¢), kym QF zalozena na SCHR je nerelativistickd. Formdlny sobas TR s elektronom je teda
uskuto¢nitelny len po nahradeni SCHR jej relativistickou obdobou. (V pripade relativistického spinu
je zakomponovanie spinorového formalizmu do SCHR len relativistickou ¢ere$nickou na nerelativis-
tickej torte.) Po druhé, vinova funkcia fotonu by sotva zniesla pravdepodobnostnt interpretaciu -
foton nemozno ndjst v danom mieste a céase !!! (Foton nanajvys danym ,miestom® preleti rychlostou
c.) Detektor, ktory by ho ,zastavil“, ho razom zniéi. Co je teda vlnovd funkcia fotonu?

Ked7e pritomnost foténov makroskopicky vnimame ako EM pole, Sirenie fotonov a Sirenie pola by
sa malo riadit rovnakymi rovnicami. V QF je zvykom EM pole reprezentovat potencialmi ¢ a A
namiesto poli £ a B. V nepritomnosti ndboja si (pri vhodnej kalibrécii) vystadime s vektorovym
EM potencidlom ff, ktory zvykneme (pre potreby nasich vypoctov) stotozinovat s vlnovou funkciou
fotonu. Samotné A je nemeratelné, podobne ako v, a meratelnym prejavom takejto vlnovej funkcie st
,silové* polia EaB (podobne ako vyskyt hmotnej astice je meratelnym prejavom 1)). ,Pohybovou*
rovnicou pre A je obvykld“ vlnova rovnica (2. rddu v priestore aj ¢ase). Na rozdiel od v, ktora
normujeme na vyskyt ¢astice, [¢*d®r =1, v pripade A normujeme vyraz

/

v ktorom vytusime (zachovavajtcu sa) energiv EM pola.

2
2| T A|VA]? | d*r

Vlnova funkcia fotonu je teda vektorom (v dosledne relativistickom zapise stvorvektorom). V kapitole
o symetridch uvidime, Ze takejto ,vektorovej“ ¢astici musi prislichat CELOCISELNY spin.
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Spehujme casticu.
(Myslienkovy experiment.)

Myslienkovy experiment je postupnost pomyselnijch experimentalnych krokov, pricom sa neza-
oberame technickou strankou tychto krokov (ako ten ¢i onen krok uskuto¢nit). Predpokladame len,
ze kazdy krok je nejak uskutocnitelng (inak by takato dvaha nemala velkd hodnotu). Odstartujme
teda mikroskopicku latkova ¢asticu (napr. elektron) s hmotnostou m a sledujme jej pohyb.

Prvy krok je ,pripravit* ¢asticu ¢akajicu na Startovacej ¢iare, v xg = 0 s hybnostou pg = 0. Pocho-
pitelne, princip neurcitosti nam dovoluje zrealizovat tento krok len s navzajom zviazanymi neurci-
tostami Axg a Apg, teda ako vinovy balik s vinovymi ¢islami z intervalu (—%, %). So Startom
nesmieme otalat, inak sa nam tento balik ,rozlezie“ do stran - uz vieme, Ze jeho ¢asovy vyvoj podla

SCHR je difiizia, pricom priestorové ,Sirka“ balika s ¢asom narasta o ,/%t (rovnako ako vzdialenost

potacajticeho sa opitého ndmornika od krémy).

Udel'me teraz Castici Startovaciu hybnost p; (povedzme s povodnou neuréitostou £Apg) a nechajme
ju wvolne letiet. Bude sa 8irit ako vlnovy balik, postupne sa rozplijvagjici v priestore (vo vSetkych
smeroch - pre jednoduchost skimame len smer x). Jeho poloha bude ¢oraz rozmazanejsia, hybnost
Castice sa v8ak nemeni (ved neposobia Ziadne sily), rovnako ako ani jej neurcitost.

V istom okamihu sa rozhodnime zmerat polohu ¢astice. Priestorové rozlozenie (hustoty) pravdepo-
dobnosti jej ndjdenia je dané amplitidou vlnového balika v kazdom mieste. Presnost lokalizovania
Castice bude zavisiet od nasho meracieho ,zariadenia“. M6zeme napr. vypustit ,patracie fotony. (De-
tailmi sa nemusime zaoberat, ved ide o myslienkovy experiment.) Z optiky vieme, Ze rozliSovacia
schopnost svetla je dand jeho vlnovou dizkou. Presnost lokalizovania castice niekde v baliku bude
teda urc¢ena hybnostou nalietavajtcich fotonov, Az; ~ h/ps. S touto presnostou najdeme nasu ¢as-
ticu. Cely rozlezeny vinovy balik sa teda razom zmrsti do tohto miesta x; + Ax; (pravdepodobnost
sa zmeni na istotu vysledku merania). Mozeme sice $pekulovat, ze samotné meranie ma nenulovi
dobu trvania, ale jokraje balika (ak vobec nejaké si) mozu byt uz tak vzdialené, Ze na zmrStenie
sa do miesta ,nalezu* potrebuju nadsvetelni rychlost. To ale nevadi - ved nejde o pohyb hmoty, len
vIn pravdepodobnosti. Hovorime tomu kolaps vlnovej funkcie. A ¢o sa stalo s hybnostou ¢astice?
Meranie znamenalo ,dotyk“ fotonom s hybnostou p;, a teda nevyhnutnt zmenu hybnosti castice,

p1 — P2 & p1 k£ py.

Po tomto merani vlnovy balik opdt vyStartuje z miesta merania z; £ Axy, s novou pociato¢nou
hybnostou p; £Ap;, kde Ap; = py. Je to princip neurcitosti pre tento novy vlnovy balik? Samozrejme,
ved Az, ~ h/py. Balik sa opét §iri ako vlna a rozlieza.

Ak v prie¢nom smere obmedzime balik viac nez na Sirku ,,prirodzeného koridoru®, napr. prekazkou s
otvorom o Sirke D < \ = p%, neurc¢itost hybnosti v prie¢nom smere (napr. y) bude Ap, ~ %, a dojde
k rozbiehavosti - ohybu (difrakcii). Na vzdialenosti d bude rozbiehavost

P LS

Dy Dh ™ D

Ay ~d
¢o je vysledok znamy z optiky. Sirka difrakéného obrazca ~ % - ¢im viac sa snazime otvorom lokali-
zovat Castice v prie¢nom smere, tym viac sa nam rozletia.

Ak by sme mu do cesty postavili prekdzku s dvomi otvormi (vo vzdialenosti mensej nez priec¢na
velkost balika), balik by sa prepchal OBOMI otvormi, a za prekazkou by ZINTERFEROVAL.

Je prechod balika otvormi tiez kolapsom, kedze v rovine prekazky je cela vinova funkcia skoncentro-
vana do otvorov? OMYL! Vlna pravdepodobnosti dopadne na bariéru, ¢ast viny pravdepodobnosti
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sa odrazi (tak ako sa mdZe odrazit aj Castica, ked netrafi otvor), ¢ast vlny vnikne do povrchu bariéry
a utlmi sa (Castica mdZe uviaznut v stene - predpokladajme hrubi stenu a zanedbatelni pravdepo-
dobnost tunelovania), a ¢ast vlny, ktora ,trafila“ otvory, sa cez nich §iri dalej (a interferuje). Celkova
pravdepodobnost vyskytu za prekdzkou je urcite mens$ia nez pred nou. A vSetko si to VLNY.

Vlny (pravdepodobnosti) prestant byt vinami az ked nastane MERANIE CASTICE - to by uZ bol
kolaps viny. Mozeme napr. instalovat detektor do otvoru a detegovat v hiom casticu. Co ak sa Castica
odrazi od alebo zabori do steny? Mohli by sme merat néarast elektrického potencidlu povrchu po
pohlteni nabitej Castice, alebo zmenu hybnosti povrchu po néaraze ¢i odraze Castice. Stac¢i pritom,
aby takéto meranie bolo USKUTOCNITELNE (nemusi byt USKUTOCNENE). Vietky uvedené
pripady su interakciou s makroskopickym objektom, a ak ac¢inkom prevysuji ~ h, znamenajua kolaps.
Priroda je nielen leniva (princip najmensieho u¢inku), ale aj pragmaticka - co oko nevidi, srdce neboli.

Diftizny vyvoj vlnového balika nam naSepkéva, Ze ak by sme bezprostredne po merani uskutoc¢nili
opakované meranie (skor nez sa vlnovy balik vyraznejsie rozsiri), ndjdeme ¢asticu v blizkosti prvého
nélezu (vo vzdialenosti danej grupovou rychlostou balika) so zanedbatelnou mierou nahodnosti (da-
nou len presnostou merania - hybnostou fotonu). Neustalym opakovanim merani by sme teda mohli so
slugnou urcitostou vyznackovat trasu castice! Viedla by JEDNYM z otvorov prekazky. Za prekazkou
by sme vSak Ziadnu interferenciu (pri mnohondsobnom opakovani experimentu) NEPOZOROVALL
Nebolo by s ¢im interferovat.

Este poznamka k PRESNOSTTI lokalizacie hTadanej castice. Vieme ju zvysit zvicSenim hybnosti
wpatraca” (napr. fotonu) ps, pravda, za cenu zvic¢Senia neurcitosti hybnosti hladanej ¢astice. Trocha
to pripomina hladanie ihly v kope sena. ZvySovanim energie patracov ,utahujeme sluc¢ku“ okolo
miesta, kde sa nasSa Castica ,naozaj“ nachadza. D4 sa to robit donekone¢na? Kvantova tedria pola
nés varuje: Ak kineticka energia ,patraca” dosiahne hodnotu pokojovej energie hfadanej Castice mc?
(presnejsie jej dvojnasobku), moze pri interakcii dojst ku zrodu novej identickej Castice (presnejsie
paru Castica-anticastica), a tym sa celé ;hlTadanie“ skonci (nebudeme vediet ,kto je kto“). Hrani¢nou

presnostou je teda
h h h h
pr hwp  (me)g  me

¢o je ,starda znama“ Comptonova vlnova dlzka pre hladant ¢asticu. Ako savisi tento limit s
rozmerom Castice? Ak by bol v kope sena schovany traktor, nasli by sme ho rychlo a nemuseli by
sme siahnut az na limit presnosti - ved Ao tazkého traktora je extrémne mala (ovela mensia nez
jeho rozmer). Elektron je vSak zarucene mensi nez jeho A¢. (Neméame Sancu mu teda zmerat obvod
v drieku. U protonu a neutréonu to v8ak dokdzeme.) Predpokladajme, 7e merana Gastica je kompozit
- sklad4 sa z mengich ¢asti(c). Hmotnost kazdej z jej sucasti, m;, zékonite musi byt mensia nez celok
m, a teda kazda sucast musi mat vdcSiu Ao nez celok. Ak teda stiahneme nagu slucku ku hranici
Ac nasej ¢astice a ni¢ nové odtial nevyleti (vygenerované identické ¢astice ku mensim sucastiam),
mozeme opravnene tvrdit, ze ziadne dielCie ¢asti tam nie s, a naSa Castica je elementdrna. Toto
tvrdenie mdzeme podporit aj nasledovnou tvahou: Ak ¢astica mé vnutorna $truktiru, musi mat aj
vnutorny pohyb (vietko je v pohybe) na svojom rozmere r. Pre u¢inok (akciu) pohybu kazdej sucasti
o hybnosti p; musi platit
S =~ rp; < rmic < rmc

Ak sa tento u¢inok ma pozorovatelne prejavit (inak by $lo o neoveritelnid hypotézu), nesmie byt
men§i nez = h, ¢o vedie na nerovnost r > A\¢. Jednym z moznych kritérii elementarnosti teda je, ze

elementdrna castica musi byt mensia nez jej Ao

Elektron takou je, proton a neutrén nie.
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Co (nie) je CASTICA.

Pojmy vina a castica sa v nasSich tvahach striedaji a navzajom VYLUCUJU. Mikroskopické objekty
opisujeme bud ako viny alebo ako Castice - a neradno tieto ,,jazyky* mieSat. O vIinach uz ¢o-to vieme:
Vlna nie je ,Jiriaca sa VECY, ale sposob prenosu (3irenia) SCHOPNOSTI - schopnosti konat pracu
(energia), menit pohybovy stav hmoty (hybnost a moment hybnosti), schopnosti zt¢astiiovat sa silo-
vych interakcii (naboj), a pod. V ziadnom pripade nejde o prenos LATKY (tak ako toto slovo bezne
chapeme). Speciélnym druhom viny, a v kontexte QF tym najdolezitejsim, je pravdepodobnostnd
vlna. Opét ale ide iba o prenos schopnosti ¢astice ,nechat sa nacapat* meracim zariadenim. A ¢o je
teda castica?

V ,ndm znamom vSednom svete® pod pojmom castica rozumieme stavebny element ldtky. Zeleni
plastovi stolicku si vieme predstavit rozomletii na malé zelené zrnka, kazdé malé zelené zrnko ako
zlozené z mikroskopickych zelenych molekul... STOP! Vieme z optiky, Ze objekty mensie nez vlnova
dlzka viditeIného svetla (menej ako 400 nm) nevidime ani pod mikroskopom. Vieme teda povedaf
ako vyzeraju? Vieme - oni NEVYZERAJU. Vzhlad (vyzeranie) je totiz vlastnost viazand na proces
optického pozorovania vo viditelnom spektre. Co nevidime vo viditelnom spektre, nemé vzhlad -
nevyzera. I ked pozname rozli¢né fyzikalne zobrazovacie metody, a to az do atoméarnych rozmerov,
neposkytuju nam vzhlad. (Nemozete si dat RTG, MRI, USG, ¢ termoviznu snimku hlavy do preukazu,
lebo tak predsa nevyzerdte.) Dospeli sme k dolezitému poznatku: Pojmy, ktoré v beznom zivote maji
jasny vyznam, pri ,prechode* do mikrosveta musime podrobit revizii (a to nielen tie, na ktoré vés
upozornia uc¢ebnice).

Ale vratme sa k nasim zelenym molekulam. UZ vieme, Ze nevyzeraji, mozu teda byt zelené? MOZU!
Byt zelengm znamend vyZarovat zelené svetlo. (To je tplne nie¢o iné ako mat vzhlad.) Vieme uz, Ze
v napr. v Balmerovej sérii emisného spektra atomu vodika nédjdeme niekolko farebnych ¢iar. To isté
plati aj pre iné atomy ¢i molekuly. Nas§ vysledny farebny vnem z latky jednoduchym alebo niekedy
aj velmi zlozitym sposobom suvisi s farbou“ atémov. Atomy teda sice nevyzeraju, ale zato farbu
maji. Rovnako ale vieme, Ze atémy st kompozity - skladaja sa z jadra a elektronového obalu. A
Sfarbu® atomu vyraba obal - preskokmi elektrénov medzi energetickymi hladinami. Obal pozostéava z
elektronov a ... prazdnoty (v zmysle absencie Castic latky). Elektrony vSak vyzaruja ,farbu® len pri
kvantovych preskokoch, na staciondrnych drdhach elektrony nevyzarujua - farba teda nie je permanent-
nou vlastnostou elektronov - farba je PROCES. (To isté plati o vSetkych mechanizmoch vyzarovania
v latke.) Samotné elektrony i jadro, ako také, si beznadejne bezfarebné, a teda NEVIDITELNE (ich
pritomnost vieme iba ,mapovat‘ nepriamymi met6dami).

Vieme u?, ze Comptonova dizka pre dany objekt je dolnou hranicou pre rozmer slucky, ktort mozeme
tomuto objektu uviazat ,pod krkom®. Ak sa nam castica z takejto slucky vySmykne, je ELEMEN-
TARNOU (nie je kompozitom ,e8te elementarnejgich* ¢astic). Elektron to dokaZe, jadro uZ nie - ved
je kompozitom. Nedokazu to vSak ani stavebné castice jadra - protony a neutréony. Ani oni nie si
elementarnymi - skladaji sa z kvarkov - tie uz elementarnymi si.

Mimochodom, existuju aj iné ,testy* elementarnosti. Ak sa tzv. gyromagneticky pomer castice
- podiel vlastného, t.j. spinového magnetického momentu a vlastného momentu hybnosti, t.j. spinu
(ktory je pre vSetky tieto Castice rovny % ) - rovnd prave 2 a mélicko k tomu (v jednotkach 5%,
kde ¢ a m st naboj a hmotnost Castice), je ¢astica elementarnou. Elektron a kvarky testom opét
prejdu, protén a neutrén prepadni. Protén aj neutrén si akymisi ,atomami v atome’, presnejsie v
jadre atomu. (Sucastou ruského folkloru su tzv. matrjosky - babika vnuatri dutej babiky vnutri dutej
béabiky...atd.)

Tak sme teda skondili pri (naozaj) elementarnych ¢asticiach (okrem elektronu a kvarkov tam patri este
zopar dalsich), a pravom sa nas moze zmocnit ztfalstvo. Su beznadejne neviditelné a neuchopitelné
- s mensie nez ¢okolvek ¢o vieme zmerat. (VSetky fyzikélne teorie s vynimkou vSeobecnej relativity

43



ich povazuji za bodové - vSeobecna TR bodovost nepriptsta.) Su to vobec VECI (tak ako pojem
vec chapeme v beznom slovniku)? Ako vlastne vieme, ze v tom mali¢kom priestoré¢eku vymedzenom
prislusnou Comptonovou dlzkou vobec niec¢o je? ,Ozyvaju“ sa odtial ich SCHOPNOSTI: energia,
spin, magneticky moment, elektricky a dalsie ,naboje* - ystupenky*“ do roznych interakeii. (Pre lepgiu
predstavu odporucam pozriet si animovany film Horton.) Jediné, ¢im vieme elementarne stavebné
castice ldtky charakterizovat, si schopnosti (nie veci - tie by sme museli vediet ,nahmatat").

To isté sme ale povedali o vindch! Aky je teda rozdiel medzi Casticou a vlnou na mikroskopickej
arovni? ,,éastice“ st SCHOPNOSTT a ,yIny“ sa ICH POHYB. Obe sa vztahujua ta td isti substanciu
(podstatu). O aku substanciu ide? Co si tie body v (Caso)priestore, ktory Ziadne body nema? S to
excitacie ¢asopriestoru? A ¢o je samotny ¢asopriestor? Tieto otazky snad zodpovie kvantova tedria
gravitacie (zjednotenie QF a v8eobecnej TR), a ta v konzistentnej podobe zatial neexistuje. Dovtedy
musime vystacit s vlnovo-¢asticovym dualizmom, ktory robi z pojmov vlna a castica dve strany TEJ
ISTEJ mince. V protiklade st len v tom zmysle, Ze ich nemézme vidiet SUCASNE. St ale prejavmi
tej istej podstaty. Ich jednota je naruSenda len v nagich hlavach - ak nie sme ochotni podrobif revizii
obsah pojmov vina a castica, a lipneme na ich ,beznom kazdodennom* vyzname.

Doteraz bola re¢ len o ¢asticiach, ktoré st stavebnymi ,tehlickami“ ldtky. Okrem nich v naSej ¢asticovej
700 7zije aj in& skupina Castic, ktoré tvoria ,maltu’ medzi tehlickami. Casto vravime, ze vytvaraja
(silové) polia. Sem patri aj foton. Tieto Castice sa sice v porovnani s tymi ,Jatkovymi“ prejavuji inymi
SCHOPNOSTAMI (iné ,néboje“, spin, atd.), ale ich duédlna vlnovo-Casticova podstata je rovnako
zretelna.

Zakonc¢ime tuto uvahu zaradenim ,spatného chodu®, a vratme sa z mikro- do makrosveta. My vSetci,
aj vsetky VECI okolo nés, sme tvoreni ldtkou a polom (tak sa to uc¢ime v gkole). Oboje st vsak
len SCHOPNOSTAMI a ICH POHYBOM. Ako zisti subtilny detektor, ze nan prave dopadla nabita
¢astica? Pociti naraz, mozno sa posunie ¢i pootodi - to nie je vec, to je pohyb. Elektricky sa nabije
nabojom projektilu - to tiez nie je vec, to je schopnost elektricky pdsobit na iné objekty. Narastie jeho
hmotnost o (pokojovii) hmotnost projektilu - ani to nie je vec, to je schopnost silnejsie gravitacne
interagovat so Zemou. Atd. A ¢o plati v malom pre detektor a dopadajucu ¢asticu, plati aj vo
velkom pre nas a hamburger dopadajici do naSich ust. A ak sa vam zd&, Ze hamburger predsa
len je viditelny a hmatatelny, ma objem, farbu a tvar (chut ur¢ite nema, a ak tak zIa), spomente
si, 7ze to je len iltzia - ,opticky a hmatovy klam®. Vieme uz, 7e ,veci, ktoré maji objem, tvar a
farbu, st zlozené VYLUCNE z bezfarebnych neviditeInych ,bodovych® elementarnych castic ... a
PRAZDNOTY. Vietky makroskopické vlastnosti objektov si len prejavom interakcid, teda pohybu.
My véetci sme, okrem tej PRAZDNOTY, len SCHOPNOSTI V NEUSTALOM POHYBE. (Mozno
prave preto sa hovori: ,,Kto nemd v hlave, md v nohdch.”)
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Kde koncia vSetky predstavy.
(O Planckovej skale.)

NA&s svet je prave taky aky je vdaka hodnotam zakladnych fyzikalnych konstant, ako si i ¢ ¢ alebo e.
Ak by napr. rychlost svetla ¢ bola o niekol’ko radov nizsia, alebo i o niekol’ko radov vyssia, to by sme
sa divili, ¢o by sme videli. (V skuto¢nosti by sme nevideli ni¢, pretoze by sme tu neboli.) Jednou z
takychto FUNDAMENTALNYCH konstant je aj gravitaéna konstanta G = 6,67 - 10~ ''Nm?kg 2
(pozname ju z Newtonovho gravita¢ného zakona F,, = G:%M). Urc¢uje charakter sveta na astronomickej
skale. Na mikroskopickej $kale je vSak gravitacné posobenie medzi ¢asticami ABSOLUTNE (a to je
eSte velmi slabé slovo) ZANEDBATELNE. Zdalo by sa teda, Ze tato konstanta do mikrosveta nema

¢o fusovat”. Opak je vSak pravdou.

Nepochybne najpozoruhodnej$imi vesmirnymi objektami su ¢ierne diery. Je priznacné, Ze tieto
tajomné objekty vd'adia za svoje miesto na vyslni fyziky prave velkym postavam QF (vratane ,otcov®
nuklearnych bomb J.R. Oppenheimera, J.A Wheelera, J.B. Zeldovi¢a ¢ A.D. Sacharova). Horizont
¢iernej diery (horizont udalosti) - miesto, spoza ktorého niet navratu - je jednym z fundamentéalnych
yhorizontov fyziky, podobne ako c¢ je horizontom pre rychlost Sirenia hmoty-energie-signalu ¢i A
je horizontom pozorovatelného ucinku (akcie). Jeho velkost je urfena tzv. Schwarzschildovym

polomerom
2Gm
rs = 5

c

Ciernou dierou je teleso, ktorého hmotnost m (moze byt aj velmi mald) je lokalizovand (skolabovan)
vo sfére o polomere rg. (Pre 80 kg vdZiaceho ob¢ana je rs ~ 10~?m, takZe ¢iernou dierou by sa nestal,
ani keby stiahol brucho.)

Akokolvek je toto ¢islo malé (a pre hmotnosti mikroskopickych ¢astic by bolo e$te vyrazne mensim),
je jasné, Ze ziadna hmotnd Castica nemoze byt naozaj bodovou (r — 0), pretoze by bola CIERNOU
DIEROU. Na tychto nepredstavitelne malych rozmeroch si teda QF a gravitacia podéavaji ruky.
Uz vieme, 7Ze lokalizovatelnost elementarnej ¢astice je ohrani¢end jej Comptonovou vinovou dizkou
Ao = mic Kombinovanim oboch dlzok dostavame

IhG ‘
Verg & == Ip~21,6-10"*m

o je tzv. Planckova dizka - PRIRODZENA miera dizky (uréena len fundamentalnymi konstan-
tami). Podobne je definovana aj prirodzena miera casu - tzv. Planckov &as

I, [hG
tp=—=4/— =54-10"
C C

Planckova ¢asopriestorova skala je doménou kvantovej gravitacie. Skisme si priblizit jej fyzikalny
vyznam.

Predstava ¢asového intervalu je fyzikalne zmysluplné, ak je principidlne mozné takyto interval zmerat
(t.j. ak neexistuju principidlne prekazky, bez ohladu na sucasné technické moznosti). Meranie ¢asu
nie je ni¢im inym, nez poc¢itanim cyklov opakujuceho sa deja - cyklického pohybu. Takéto ,hodiny*,
nech uz je ich mechanizmus akykol'vek, musia splhat niekol’ko zakladnych poziadaviek: (1) Ak maju
poskytovat informéciu o vysledku merania, nesmi byt ¢iernou dierou (ktora kazda informéaciu zhltne
a nevypusti) - pre ich rozmer a hmotnost musi platit [ > GC—Qm (2) Ak maju ako celok poskytnat infor-
méciu o ¢ase s presnostou At, pre ich rozmer musi platit [ < cAt (inak by kazda ich ¢ast ,ukazovala®
iny ¢as). (3) Pre neurcitost energie pohybu hodin musi platit AE < mc? - pre makroskopicky objekt
je to samozrejmost, pre mikroskopické ,hodiny* je to poziadavka nevyexcitovat (z vdkua) novy par
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shodiny-antihodiny“ (a tym nejednozna¢nost merania). Princip neur¢itosti AEAt > h potom pove-
die na m > %, ¢o mozno interpretovat aj ako poziadavku robustnosti (odolnosti) ¢asomiery voci
kvantovym fluktuacidm. Kombinovanim uvedenych podmienok (nerovnosti) napokon dostavame

I Gm Gh |hG
o> - — =
At > i > N a teda At > = tp

éasovy tsek kratdi nez tp je teda principidlne nemeratelng, a jeho fyzikdlny zmysel sa STRACA.

Identickym sposobom dokazeme néjst minimalnu fyzikdlne zmysluping dizkova mieru Al. Opif musia
platit nerovnosti Al > GC—Qm (meradlo nie je ¢ernou dierou) a Ap < mc pre neurcitost hybnosti meradla
(aby sme nevyexcitovali par ,meter-antimeter*). Z principu neur¢itosti AIAp > h potom dostavame

ars Gm Gap G a teda a1,
C

c? 3 A3Al

Tradi¢né pojmy bod v priestore a casovy okamih teda maju fyzikdlny zmysel len ako ,rozmazané“
na Planckovej skale [p a tp. ,Bod“ a ,okamih“ st len idealizdciami, casopriestor nie je nekonecne
delitelny. ,Bod* a okamih* st produktami nasho makroskopického (Statisticky spriemerovaného)
pohladu na fluktuujici ¢asopriestor akoby ,z velkej vzdialenosti®. Mengie $kaly sa, pochopitelne,
dostupné matematickym modelom, av8ak bez akejkolvek priamej fyzikalnej overitel nosti.

Tieto zavery maji dalekosiahle dosledky pre svet na Planckovej 8kale: Rozmazanost ¢asu neumoziuje
urcit casovi ndslednost (poradie) dvoch ,blizkych* udalosti (v rozmedzi tp), a teda urcit ich kauzdlnu
stwvislost (pri¢ina-dosledok). T4 vsak tvori podstatu pojmu cas, tak ako ho vnimame (a tak ako s nim
pracuje cela fyzika mimo kvantovej gravitacie). Skratka, pre t < tp cas prestdiva eristovat. Putovanie
do historie nasho Vesmiru konci zhruba v ¢ase tp po Velkom tresku, otazka ,,co bolo predtym?“ vo
FYZIKE nema zmysel - ziadne , predtym‘ neexistuje, lebo neexistuje ¢as. (Velky tresk nie je ziadnym
»okamihom v case®.)

Schopnost rozliit dva body a urcit ich vzdialenost je zdkladom kazdej metriky priestoru, a je nevy-
hnutna aj pre urcenie jeho dimenzionality. Pre [ < [p toto vSetko zlyhava. Tvorcovia matematickych
modelov na Planckovej 8kéle (napr. teorie striin) majia volné ruky pracovat napr. s 9- ¢ 10-rozmernym
¢asopriestorom. Neexistencia spojitého ¢asopriestoru vak neumoziuje poriadne definovat derivacie,
pohybové rovnice, linedrnu algebru a superpoziciu, operatory, tradicné symetrie, ... preto sa konzis-
tentna teoria kvantovej gravitacie nijak neponahla na svet.

A ako sa v tomto svete na Planckovej §kale dari nasim ,,bodovym® elementarnym casticiam? Je jasné
7e ich obvykle deklarovana ,bodovost je zdola ohranicend lp, a to nielen kvoli nemoznosti experi-
mentélnej lokalizacie. Na mensich rozmeroch by totiz ¢astica prisla o svoju identitu: Rozmazanost
Casu, a teda ¢asovej naslednosti, neumoziiuje rozlisit medzi ¢asticou a antic¢asticou (anticastica je
v QF reprezentovand ako castica pohybujtca sa proti smeru casu, a tento smer tu nie je defino-
vany). Rozmazanie priestoro-¢asovych symetrii (kvoli rozmazanej metrike) neumoziiuje identifikovat
spin Castice (ten totiz tizko suvisi s rota¢nou symetriou ¢asopriestoru), a teda ani jej identifikaciu
ako fermion ¢ bozon. (Pritom zésady socidlneho spravania v kolektive su pre elementarne Castice
prinajmensom tak dolezité ako pre ludi.) A to najhorgie este len pride.

Ak uvazime ohranicenie velkosti elementarnej ¢astice zhora Comptonovou vlnovou dlzkou a Planc-
kovou dlzkou zdola, dostavame

I IR [ch
— > > —G a teda m < c—:mp%2,2~10’8kg
me 3 G

kde mp je tzv. Planckova hmotnost. Ide o ,velkorysé“ ohrani¢enie hmotnosti elementarnej ¢astice
zhora - splnené s tak obrovskou rezervou, Ze zdanlivo nedava zmysel. Co v8ak zmysel dava, je ohra-
nic¢enie hustoty hmoty - Planckova hustota - podiel maximalnej hmotnosti a minimalneho objemu
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elementarnej Castice

p<pp="— C g g 109
Odhadnime principidlnu neurcitost ur¢enia hmotnosti objektu vnitri objemu [* (vo vieobecnosti).
Princip neurcitosti dava

h
h < AlAp <1Amc a teda Am > P
c

Principidlna neurcitost hmotnosti objektu teda nezéavisi od samotnej hmotnosti, ale zavisi od jeho
rozmerov. Pre makroskopické objekty je oCividne zanedbateln4, ak v8ak polozime [ = [p (Planckov
objem [3,), dostavame

h ch

[

Neurcitost v urceni hmotnosti ¢astice vniatri Planckovho objemu teda nezavisi od samotnej hmotnosti,
a je najmenej tak velkd ako mp - ¢o je ale maximdlna hmotnost ¢astice v tomto objeme !!! Toto
je Sokujuci vysledok: Ak neuréitost v stanoveni hmotnosti je na tejto hmotnosti nezdvisld a suc¢asne
prevySuje jej mazrimdlnu pripustnid hodnotu, nevieme meranim tejto hmotnosti principidlne uréit
NIC. Nevieme ani rozlisit, ¢ v Planckovom objeme vobec nejaka castica je. Na Planckovej skale teda
elementarne Castice stracaju svoju identitu a st neodligitelné od ,prazdneho priestoru®.

Am >

QF ,umiestiiuje“ hmotu - ¢astice a ziarenie - do Casopriestoru. Naproti tomu, v (v8eobecnej) teorii
relativity je ¢asopriestor ,modelovany“ hmotou. Kvantova gravitacia vo svojom kralovstve - na Planc-
kovej skéle - tieto pristupy zjednocuje: Na najelementarnejsej irovni st hmota a ¢asopriestor tvorené
tou istou substanciou. (Preto by nemuselo byt takym prekvapenim, ked sa z vakua vynaraja a opat
mizni pary Castica-anti¢astica.) Vzdalovanim sa od Planckovej §kaly cez subatomérny mikrosvet
do nasho makrosveta z tejto substancie postupne ,kryStalizuju“ ¢asopriestor a od neho odliSitelna
hmota, spociatku v jej vlnovo-Casticovom dualizme, a napokon nam doverne zndme samostatné entity
- priestor, Cas, Castice a viny.

The best that most of us can hope to achieve in physics
s simply to misunderstand at a deeper level.
Wolfgang Pauli

47



STAV, OPERATORY a MERANIE.

Pod pojmom stav skiimaného kvantového objektu (¢astice alebo aj zloZitejSieho kvantového sys-
tému) rozumieme UPLNY stbor informéacii o objekte. Formélne ho oznacujeme [1)) (pismenko je
Tubovolné). Uplnost viak v kvantovej fyzike NEznamena urcitost. Kazdy stav je v znacnej miere ne-
urc¢ity. Dovodom je, ze dynamické premenné (poloha, hybnost, energia,...) NEmaji vo vSeobecnosti
ur¢ité hodnoty (su ,delokalizované“ vo svojich priestoroch®). Nemozno im preto priradit klasické
funkcie (z(t), p(t), ...)

Kazdy stav ma svoju vnitorna aj vonkajsiu (dant vonkajsimi vplyvmi) dynamiku, meni sa teda s ¢a-
som, [¢) = [¢(t)). Pri danych vonkaj$ich podmienkach je éasovy vgvoj stavu DETERMINISTICKY
(NEobsahuje prvok nahodnosti), a mame rovnice, ktorymi sa riadi (SCHR).

Meranie danej veli¢iny je aktom KVANTITATIVNEHO stanovenia tejto veli¢iny. Vysledkom me-
rania napr. hybnosti ¢ polohy MUSI byt KONKRETNA HODNOTA tejto veli¢iny (redlne &islo).
Stav meraného objektu s konkrétnou hodnotou danej veliciny je teda vo vieobecnosti INY, nez stav
PRED meranim, ked bola dané veli¢ina (vo vSeobecnosti) neurcita. Meranie teda (vo v8eobecnosti)
znamend ZMENU STAVU. Akt merania zatial Ziadnymi rovnicami uspokojivo opisat nevieme. Stan-
dardné kvantova mechanika preto (diafajme, Ze len docasne) pracuje s vignym pojmom kolaps stavu
(do stavu s ostrou hodnotou meranej veli¢iny).

Néasledny vyvoj tohto nového stavu PO merani je deterministicky (opisatelny rovnicami). KaZdé
opakované meranie v8ak tento stav opét ovplyvni! Pamétajme, Ze kazdé meranie je interakciou s
istym u¢inkom, a principidlna neredukovatelnd neurcitost aéinku je ~ h. Pri IDEALNE realizovanom
merani vSak Gc¢inok merania spada do neurcitosti samotného stavu, a teda sa neprejavi na vysledku
opakovaného merania. Za predpokladu, Ze prirodzeny ¢asovy vyvoj stavu je zanedbatelne pomaly
vzhladom na dobu medzi meraniami, reprodukovatelnost merania je zachranena! (Zda sa, ze v
tomto ohlade Priroda vychadza v tstrety nasim potrebam.)

Ako sa s touto situdciou da vysporiadat matematicky? Namiesto klasickych funkcii
(x(t),p(t),...) priradujeme dynamickym premennym operatory. Operator je matematicky predpis,

ktory z nejakej funkcie vyrobi funkciu int (napr. operator derivovania podla sturadnice %).

p — p = nejaky matematicky predpis x = T=.. atd.

Kvantové operéatory posobia na stav (podobne ako operator derivovania) a menia ho vo vSeobecnosti
na iny staw.
premennd A — A A|¢>pred = [&)po

V $pecialnych pripadoch sa v8ak tato schéma zmeni na
Al) pred = Al¥)po ) pred = [¥)po

(koregponduje to reprodukovatelnosti merania). Stavy |¢) spliiajiice tito podmienku sa nazyvaji

vlastné stavy operatora /1, a CISLO A je vlastnou hodnotou operatora A. Napr. funkcia e™?
d

je vlastnou funkciou operéatora =, lebo

i eiw

dt

t — iwezwt

a iw je vlastnou hodnotou tohto operatora. (Podobnost s maticami v linearnej algebre je viac nez
zjavna.)

Ak A je MERANOU (teda realne meratelnou) veli¢inou, potom jej operator musi byt matematicky
skonstruovany tak, aby bol tzv. hermiteovsky (na detailoch teraz nezélezi). Potom A je redlne ¢islo
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(v matematickom zmysle, ¢ize nie komplexné), a odpoveda JEDNEJ Z MOZNYCH hodnot, ktoré
meranim mozeme ziskat.

Neurcitost dynamickych premennych znamena, 7Ze meranim mozeme ziskat [ubovolni z hodnét v
ramei neurcitosti stavu. Operator prislusny k meranej veli¢ine ma teda spektrum vlastnych hod-
not - potencidlnych vysledkov merania. Spektrum moze byt spojité, po Castiach spojité, diskrétne,
kombinované, konec¢né i nekonecné.

y — IS 0
X
X
N
L ——
P
£ il L1 L1 1
E
L, 1 L -
atd. .

Rovnica pre vlastné stavy a vlastné hodnoty operatora (tak sa vola) ma potom tvar
Albi) = Ails)

Neuréitost stavu objektu pred (prvym) meranim teraz mozeme vyjadrit ako superpoziciu vlastnych

stavov operatora meranej velic¢iny.
n

W) = Z a;[1;)

7

Véahové faktory a; stvisia s pravdepodobnostou, Ze stav [¢)) meranim skolabuje do vlastného stavu
|1;) a namerana hodnota bude A;

P(A) = |ail* = aiaj > ai> =1

Ako vidime, a; moze byt aj komplexné, a pravdepodobnost musi byt normovana (nejaki hodnotu
vZdy nameriame).

Je to obvykla schéma linearnej algebry. Podobne Tubovolny vektor v kartézskej stradnicovej si-
stave vieme vyjadrit ako linedrnu kombinaciu jednotkovych bazovych vektorov

a= E aigi gzzzaj7k
i

(Tubovolné kmity zviazanych oscilatorov ako linearnu superpoziciu vlastnych kmitov, lubovolni vinu
ako linearnu kombinaciu harmonickych vin, atd. - spoloénym ,menovatelom* je linearita zakladnych
rovnic). Stav [¢)) je teda akymsi vektorom v n-rozmernom priestore stavov (tzv. Hilbertovom
priestore) s bazovymi vektormi |1);), a vahové koeficienty a; odopvedaji velkostiam PRIEMETOV
tohto stavu-vektoru do bazovych stavov.

Vo vektorovom priestore vyuzivame VOLNOST pri vybere bazy tak, aby sme si tlohu ulah¢ili. Tiez
vyberame bazu linedrne nezdvislych - ortogonalnych vektorov. V pripade kvantovych stavov nam
vhodnd bazu ,podsiva” samotné meranie:

Bazové stavy odpovedaji meratelngm hodnotdm meranej veliciny.
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Poziadavka ortogonality je totoznéd s poziadavkou ROZLISITELNOSTI nameranych hodnét - ak
nameriame hodnotu A; s pravdepodobnostou |a;|> = 1, potom |a;|? = 0 pre vsetky i # j.

Co vsak ak kombinujeme merania viacerych veli¢in? Stav |i) obsahuje informéciu o VSETKYCH
premennych a pravdepodobnostiach ich namerania.

|y >

Operatory roznych dynamickych premennych maji rozne spektra vlastnych (meratelnych) hodnot a
im prislichajicich vlastnych stavov. Operdtory A a B prislichajtice premennym A a B mézu teda
mat ROZNE bazy vlastnych stavov, {|¢;)} a {|¢;)}, do ktorych rozkladame merany stav |¢)

n

) = ail;) = ij|¢j>

1

Ak zrealizujeme meranie veli¢iny A (s vysledkom Ay), stav po merani je [i;). Ak tento stav nie je
SUCASNE vlastnym stavom operatora prislichajiceho premennej B, |1)y,) # |¢;), hodnota veliciny
B v tomto stave je NEURCITA. Bazovy stav |1)r.) operatora A je SUPERPOZICIOU bézovych stavov
operatora B

k) = ijww

(To isté sa stane s vektormi pri pootoc¢eni kartézskej suradnicovej stistavy okolo pociatku.) Meranim
veli¢iny B nastane kolaps do bdzového stavu |¢;) s hodnotou B;. Naslednym meranim veli¢iny A sme
opat v situacii

|<Z5l> = Z ai!w»

a kolaps povedie NAHODNE do stavu [¢,) # [¢), s hodnotou A, # A}, (vo vieobecnosti). Sekvencia
merani A — B — A teda NEmusi potvrdit povodnia hodnotu Aj.
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Takejto dvojici operatorov nadavame, ze NEKOMUTUJU. St to tie dvojice veli¢in, ktoré st zviazané
principom neurcitosti. Tyka sa to dvojic, ktoré nie si ani UPLNE nezavislé ani dokonale zavislé.
Naopak,

operdtory komutujicich velicin maju spolocné spektrum vlastngch stavow.

Pochopitelne, s inou vlastnou hodnotou pre kazda z veli¢in.

k.jpg

|y o>

Na obrazku je stav |¢x) po merani premennej F (s pravdepodobnostou 1). Operatory E a L, na
obrazku komutuju, |¢y) je teda aj vlastnym stavom L,. E vSak na obrazku nekomutuje s & ani s p,.

Casovy vyvoj stavu je opisany SCHR (v jednom rozmere )

in gy = ) =2 )

ot - 2m

kde p, je operator hybnosti a V(i’) operator potencidlnej energie, zavisly od operatora polohy z.
Tradi¢na ucebnicova poucka znie, Ze stav - vinova funkcia Castice (resp. jej kvadrat) uréuje pravdepo-
dobnost ndjdenia castice na danom mieste v danom case. Ako v8ak vidime v bubline nad [¢(t)), vinova
funkcia toho vie ovela viac - urc¢uje pravdepodobnost najdenia Castice v danom ¢ase s danou hybnos-
tou, energiou, atd. (Stiradnice polohy nie su nijak privilegovanou dynamickou premennou ¢astice.)
V zévislosti od toho, o akii premenni sa zaujimame, hovorime o roznych reprezentaciach vinovej
funkcie, ¥(x), ¥(p), ¥ (E), atd. Dve zakladné reprezentécie sa, pochopitelne, navzajom fourierovsky
zviazané

OO —iBZ 1 OO iBZ
v = [ v el vie) = g [ o,
oo 2nh J_
V stradnicovej reprezentacii maja zékladné operatory tvar
0
T=x Dy = —ih—
b ox

ol



kym v hybnostnej reprezentacii tvar

0
Ops

A

V kazdom pripade v8ak tieto operatory nekomutuji - ich komutator (kvantovy analdg Poissonovych
zatvoriek) je nenulovy

¢o je alternativny zapis principu neurcitosti.

Variancie $tatistickych stiborov nameranych hodnét suradnice a hybnosti (v smere x) st strednymi
kvadratickymi odchylkami od strednych hodnot. Bez ujmy na vSeobecnosti - transforméciou pociatku
osi x ¢ p, - mozeme stredné hodnoty vynulovat, a pre variancie stiborov vysledkov dostaneme

e G A 7= [ pPwn = [ Rl P,
kde pravdepodobnosti P(x), P(p,) su kvadratmi vlnovych funkeii v prislusnej reprezentacii. Ozna¢me
¢ = 2 (2) = z(z) Pp = Dot (pz) = Pot(ps)

Potom vyrazy
ot = [ 1aPds = ] = (oulo) = [ lonPdne =iyl = (0,10,

predstavuji normy funkcii ¢, (x), ¢,(p:), v roznych symbolikich. St to skaldrne siciny funkcii sa-
mych so sebou v Hilbertovijch priestoroch - anal6gy skalarnych stcinov vektorov samych so sebou,
¢ize velkosti vektorov. (Viac o vektorovej reprezentacii v dalsej kapitole o stavoch.) Podobne mozeme
definovat skalarny saéin dvoch (rdoznych) funkeii

(9| dp)

(ponechame len takyto zépis a vyhneme sa matematickym detailom spojenym s prechodom od hyb-
nostnej k stradnicovej reprezentacii - Fourierovej transformécii), ktory vyjadruje ich koreldciu -
mieru premietania jednej funkcie do druhej - v naSom pripade mieru korelacie x a p,. VyuZzijeme
matematicki Cauchyho-Schwarzovu nerovnost

(bolda) + (Dpldp) > [(bolp)]”

(premietnite si kvoli ndzornosti tto nerovnost na pripad skalarneho st¢inu vektorov), a dostavame
princip neurcitosti

Aﬂprx = 0z0p, 2 <¢x|¢p>

Nenulovost pravej strany je teda dana koreldciou dvojice skimanych veli¢in (ako sme tvrdili v pred-
chadzajucej kapitole o principe neurcitosti). Vypocet (¢,|¢,) povedie na % Pre par z a p, by korelacia,
a teda prava strana nerovnosti, bola nulovd.

V analogii s operatormi kdnonicky konjugovanej dvojice x — p, (v oboch reprezentaciach) by sme
mohli vnimat aj rovnost operatorov (posobiacich na stav) v SCHR

.0 - )
ZhaW) = Hl[y) H = iho

VzhTadom na vynimo¢né postavenie casu (je parametrom a nie je dynamickou premennou - nepri-
radujeme mu operator) vsak SCHR interpretujeme tak, ze casovy vgvoj stavu je urceny operdtorom
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energie - hamiltoniAnom. Znamené to, 7e stav, ktory je vlastngm stavom hamiltonianu, musi mat
trividlnu ¢asovu zavislost

Hv(t)) = Ely(t) (1)) = [1(0))e "R

Ostra hodnota energie znamena (AE — 0, At ~ % — 00), 7e ide o stacionarny stav. Této

; AE
nesmierne uzitoéna IDEALIZACIA znamena, ze:

e Objekt v tomto stave ma v céase nemennt ostru hodnotu ENERGIE. (Striktne vzaté, nevymieiia
si energiu s okolim - neinteraguje. Dovolme mu teda mat v skuto¢nosti nejaki mala neurcitost AFE,
aby s nami mohol komunikovat.)

e Vietky velidiny, ktorych operatory KOMUTUJU s hamiltonianom, maju tiez v case nemenni ostru
hodnotu.

e Veli¢iny, ktorych operatory NEkomutuju s hamiltonidnom, st nadalej neurcité, ich PRAVDEPO-
DOBNOSTI v bubline stavu st viak v ¢ase NEMENNE.

P, 1) = b(E, )" (€, 1) = B(E,0)e TR ™ (£,0)e' T = (€, 0)47(£,0) = P(£,0)

kde ¢ = x,p,,... (Operator polohy nekomutuje s hamiltonidinom, lebo kinetickd energia je dana
hybnostou. Operator hybnosti nekomutuje s hamiltoniAnom v nenulovom potenciali, lebo potencialna
energia je dana polohou.)

Zakon zachovania energie izolovaného systému garantuje, ze ak meranim systém skolabuje do jedného
z bazovych stavov hamiltonianu, tento stav pretrva az do d'alsej interakcie (napr. dalsieho merania).
Stacionarne stavy si bazovymi stavmi H , Cize moznymi vysledkami merania energie. (Doba medzi
po sebe nasledujicimi interakciami s okolim urcuje rozmazanie energetickej hladiny, AEAt > %)

Ak nasledujtcou interakciou je meranie napr. polohy Castice (Z a H nekomutuji), vysledkom merania
bude stav s ostrou hodnotou polohy, ktory vsak NIE je vlastnym stavom H , ¢ize NEstacionarny
stav. Takyto stav je rozloziteIny do béazy stacionarnych stavov - superpozicia znamend neurcitost
energie (v ramci spektra dostupnych hodnot). Nestacionarnost v8ak tiez znamenda casovy vgvoj celej
bubliny 1) - VSETKYCH pravdepodobnosti, VRATANE ¢erstvo nameranej hodnoty stradnice!
Veli¢iny nekomutujice s hamiltonianom sa teda v ¢ase NEzachovavaji (nie st tzv. konStantami ¢i
integralmi pohybu.)

No microscopic property is a property
until it is an observed property.
J.A. Wheeler
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Hybe sa ¢astica v STACIONARNOM STAVE?

(Je pohyb to ¢o si myslime?)

Ak vnimame ¢asticu ako LOKALIZOVANY objekt, je produktom MERANIA POLOHY. Kazdé
meranie POLOHY (poloha nekomutuje s hamiltonianom) v danom staciondrnom stave da ndhodny
vysledok v ramci v case nemennej pravdepodobnosti - akoby sa aktualna poloha castice neustéale
menila. V skutoc¢nosti pred meranim ziadna poloha NEEXISTUJE. Pre objekt delokalizovany v ramci
svojej neurcitosti (teda vinu) sa v staciondrnom stave pri absencii merania v ¢ase NEMENI NIC.

Osobitnym (a rovnako absurdne idealizovanym) staciondrnym stavom je rovinna monochromatickd
vlna e P=*=E0/" teda VOLNA ¢astica tiplne delokalizovana na celej osi . Aplikovanim operatorov
energie a hybnosti dostavame ostré hodnoty energie AJ hybnosti. Operatory p a H (v nepritomnosti
potencialnej energie) teda komutugji. Znamené vsak ostra hodnota hybnosti, ze ¢astica sa pohybuje?
Ak zo SCHR spocitame tok pravdepodobnosti, dostaneme

J =Ly = oy
m

Vytok pravdepodobnosti z oblasti (z1,x2) je v8ak

%/ |0z = J(as) — J(z1) = 0

Castica teda ,tecie ale nevytecie®. Tedie ,odnikial nikam“, lebo je v8ade.

Stacionarnymi stavmi st STOJATE VLNY v réznych potencidlovych jamach. V klasickej mechanike
stojaté viny predstavuju cyklickt premenu kinetickej energie na potencialnu, pricom celkova energia
kazdého kmitajticeho bodu viny sa zachovava (nepresiuva z miesta na miesto). V kvantovijch staci-
onarnych stavoch vinova funkcia (v siradnicovej reprezentécii) v kazdom z tychto stavov KMITA ako
P(x,t) = @/J(x,O)e_iErTnt, ale pravdepodobnost P(z,t) = ¢ (z,t)Y*(x,t) = P(x,0) sa v ¢ase nemeni.
Cyklicky sa meni R{¢(x,t)} na S{¢(z,t)} (v = R{y} + iS{¢}, nech uz to znamens cokolvek),
avsak sucet

(R{e(z, )} + (S{e(z,1)})* = (@, )¢" (2,) = P()

sa v ¢ase nemeni - pravdepodobnost sa nepresiva.

Azda najpopularnejsou potencidlovou jamou je harmonicky oscilator (HO). Klasicky HO je nieco
ako gul6cka v parabolickom hrnci. Gul6¢ka moze rovnako dobre kmitat v jame 'ubovolného tvaru -
vynimoé¢nost parabolickej jamy je v tom, Ze kmity si HARMONICKE, a to sa dobre pocita (preto
aproximujeme pomocou HO v8etko ¢o sa dé& - napokon pre malé kmity je dno kaZdej konvexnej jamy
parabolické). Kvantovy HO je kvantovy objekt (hovorme mu pre jednoduchost castica) ¢iastoéne
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lokalizovany v parabolickom potencidli (vytvorenom silovym - napr. elektrickym polom). V jeho
vnutri je delokalizovang - nemé polohu ani rychlost - NEKMITA !!! (Nemame pohybovi rovnicu pre
presni polohu a fantazirovat vo fyzike nesmieme. Ani elektron v atome nekrizi po orbite.)

FEnergia castice v jame (lubovolného tvaru vratane parabolického) je vo vSeobecnosti rovnako neurcité
ako poloha ¢ hybnost (ako inak!). St vSak také energetické hladiny, na ktorych ¢astica moze zotrvat
neurdito dlhy ¢as - staciondrne hladiny. Meranim energie vidy POSADIME ¢asticu na jednu z prave
takychto hladin, a Castica mé tendenciu zotrval na nej aj po merani. Vsetky veli¢iny komutujice s
energiou zostani rovnako nemenné.

Spektrum energii (ostrych hodnot - stacionarnych hladin) v jame je diskrétne, ako désledok priestoro-
vého obmedzenia (ako u stojatych vin) - ¢im je jama uzgia, tym st rozostupy hladin viicsie. Interakeia s
okolim vyvolava preskoky medzi stacionarnymi hladinami, sprevadzané pohltenim /uvolnenim kvanta
energie F; — E;. Ak ide o mnohonasobné preskoky medzi tymi istymi hladinami, vnimame to ako
vyzarovanie/pohlcovanie VLNY s FREKVENCIOU w = (E; — E;)/h. HO je jedind jama, ktorda ma
PRAVIDELNE rozostupy stacionarnych hladin (suvisi to s tym, Ze je harmonicky - definuje jedinu
energiu hwg). Tym PRIPOMINA (ale naozaj len pripomina !) harmonické kmity (s jedinou frekven-
ciou v spektre). Inak nie je ni¢im vynimo¢ny. Bohrov atom je teda rovnako dobrym (ne)oscilatorom
ako HO, ibaZe nem4 definované jediné ¢islo (rozostup hladin) wy - preto ho nenazyvame harmonickym.

V klasickej fyzike je pojem pohyb zviazany s veli¢inami poloha, hybnost, moment hybnosti a kinetickd
energia. Posledné tri st mierami pohybu, poloha je suc¢astou jeho definicie (pohyb = zmena polohy).
Poloha objektu v mikrosvete je v8ak neurcitd (neexistuje), a pojem pohyb straca jasny zmysel. Spomi-
nané veli¢iny sa teda stavaja skor abstraktnymi matematickymi konstrukciami, ktorych tesnd spdtost
s pohybom je obmedzend na makrosvet. Ich mikroskopicka interpretacia si vyzaduje obozretnost.

Pravdepodobnostny charakter vlnovej funkcie ndm pontka len stredné hodnoty, variancie, a pod. Vo
v8eobecnosti je strednd hodnota Tubovolnej veli¢iny G(x) (v tomto pripade v siradnicovej reprezen-
tacii) dana vztahom

(G(a)) = / " G(a)P(x)ds

kde P(x) je normovand pravdepodobnost. Pre nas P(z) = ¢ (z)y*(x). Veli¢iny nekomutijice s polo-
hou () vSak nemaji definované G(z), strednd hodnota je teda definovand (s dorazom na PORADIE)
pomocou operatora G(z) ako

Gl = [ @6
V pravouhlej nekonecnej 1D potencidlovej jame st staciondrne stavy a stredné hodnoty polohy castice

2
(1) = \/;sinw n=1,2,3. z e (0,L)

L

L
(z) = / Ui @), (e = .. = =

pre vSetky n, vratane parnych, pre ktoré zﬂn(%) =0 (Statistické vypovede si Casto absurdné.)
Stredna hybnost pre vSetky stacionarne stavy je

= [ i) (52 ) valwrde = .. =0

Chaba vypoved o pohybe, pre pohyb hore-dole viak ziadne prekvapenie. Sktisime stredné kvadratické
hodnoty
- 11
I L e
0

3 2n2n2
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/ Yn(z (ldx) Uy (z)dx _m:nhLZ;ﬂ

Znamena to, ze ak budeme merat hybnost, s vysokou pravdepodobnostou zmeriame nenulovi hod-
notu. Tu v8ak meranim VYTVORIME.

Pre variancie plati

Ar =/ (22) — ()2 = \/(2?) Ap, detto AxAp, = ... = 0.57Th > %h

Stredné hodnoty i ostatné zakladné Statistické charakteristiky staciondrnych stavov nezdvisia od casu.
Samotné hybnost ¢i poloha (hodnoty ziskané meranim) v8ak budi nahodné. Stacionarny stav nie
je vlastnym stavom operatorov hybnosti ani polohy. 7Z rovnice pre vlastné stavy a vlastné hodnoty
operéatora p, dostaneme dvojicu vlastnych stavov a prislichajiacich vlastnych hodnot

T nmh
— T n = t—— = £\/2mFE,
INGY b

L
Vnititri jamy (V' = 0) je energia sice dana hybnostou, ,Castica® v jame v8ak ,citi* steny (V — 00), a
preto H a p, nekomutuji. Bazové stavy p, odpovedaji pohybu v opacnych smeroch, a ocividne ich
superpoziciou st bazové stavy H - stacionarne stavy.

an(x) =

Vlastné stavy operatora p;% v8ak stacionarnymi stavmi si (presvedéte sa) - p;% a H komutuju.
Stacionarnymi stavmi v sférickej potencidlovej jame - atome vodika su elektronové orbitaly. Vzhla-
dom na symetriu vSetkych orbitalov budu vysledky ustrediiovania polohy a hybnosti analogické.

Operatormi komutujicimi s H st L2 a L,. Zna-
mena to, ze tieto veli¢iny nadobudaja ostré a kvan-
tované hodnoty

L* =1(1+1)R? 1=0,1,2.n—1

I = mh my=0,+1,...+1

Ostatné dve zlozky, L, a L,, su neurcité, pricom
spliaju vztahy

(L, L,) = ihL. AL,AL, >

bO| St

[(L2)]

resp. ich cyklické permutacie. (Opét stavis s Pois-
sonovymi zatvorkami v klasickej mechanike.)

Princip neurcitosti, ako pilier QF, vnéasa principidlnu neurcitost > % do kaZdej veli¢iny vo vyzname
icinku (ako napr. p,z ¢i Et). Takou veli¢inou je aj moment hybnosti, preto nie je mozné uréit ostré
hodnoty vSetkych jeho zloziek. Inymi slovami, neezistuje priemet L, = L, plati L, < L ! Tomu
odpovedé klasickd predstava precesie vektoru L okolo osi z s kvantovanym uhlom odklonu - tzv.
priestorové kvantovanie.

Osobitnt pozornost si zaslizia pripady [ = 0 - tzv. s-orbitaly. Pre ne st vSetky zlozky momentu
hybnosti nulové. Z pohladu klasickej fyziky ide o paradox - sféricky symetricky orbital s nenulovou
kinetickou energiou a nulovym momentom hybnosti! (V tomto pripade nejde o stredné hodnoty L ¢
L, ale o opakovane meratelné ostré hodnoty. Jedinym klasickym anal6gom by bol absurdny radidlny
pohyb hore-dole vSetkymi smermi cez jadro!) Je o¢ividné, Ze kinetickii energiu ani moment hybnosti
nemozeme vnimat ako kvantifikatory pohybu v klasickom zmysle.
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Z relativistickej Diracovej rovnice pre elektron (relativistické zovseobecnenie SCHR) vyplyva, Ze za-
chovavajicou sa veli¢inou pre volny elektron alebo elektron v centralnom poli nie je L, ale L, £ %
Preto L - tzv. orbitalny moment hybnosti nemdéze odpovedat CELKOVEMU momentu hybnosti.
Postulujeme, ze

kazZdd elementdrna castica ldtky md vlastny moment hybnosti - spin S

1
S? = s(s 4+ 1)h? s=3 S, = msh ms = =£s
alebo inak /3
3 h
S=—"n S, =+—
2 : 2
Pre zaujimavost: Z relativistickej tedrie vyplyva, Ze poloha voIného elektronu fluktuuje rychlostou ¢ s
amplitidou A = ;- = 22 (Comptonova vlnova dlzka elektronu ako dolna hranica lokalizovatelnosti)
a frekvenciou w = ? = % Klasicky moment hybnosti odpovedajuci takymto fluktuaciam je
L = = mf = % a stotoziuje sa so spinom. Tento jav - tzv. Zitlerbewegung sa povazuje za

Vysvetleme energetickej korekcie prave s-orbitalov v atome vodika (tzv. Darwinov clen).

Uvedené plati ROVNAKO nielen pre elektron, ale aj pre mién a taudn, vsetky neutrina a kvarky
- teda pre vSetky elementdrne latkové Castice (nie vSak proton alebo neutron - to st kompozity!), a
to bez ohladu na ich elektricky néaboj. Spin % radi vSetky zadkladné ,tehlicky* ldtky medzi fermidny,
a Pauliho vylucovaci princip tak zabezpeci NEPRESTUPNOST LATKY.

Kompozitné castice MOZU mat nulovy vysledny moment hybnosti! Ciastkové momenty sa totiz
s¢itavaju tak, Zze sa s¢itavaju len ich priemety do vysledného priemetu (séitava sa len to, ¢o sa
st¢itavat da - len zlozky vektorov s ostrymi hodnotami), a v tom je uz princip neurcitosti obsiahnuty.

Ak klasickd Castica s hmotnostou m a nabojom ¢ vykonava orbitdlny pohyb, napr. pohyb po kruznici
o polomere 7 s uhlovou rychlostou @ (smer vektora zavisi od smeru pohybu podla pravidla pravej
ruky), predstavuje magneticky dip6l (pridovi slucku) s orbitalnym magnetickym dipdlovym

momentom )
S qw o qrw
l’[’l g —’ﬂ"]" g
27 2

Vztah medzi magnetickym momentom fi; a momentom hybnosti L = mra je

" q 7
=—1"L
H om
(Vztah plati vSeobecne, nielen pre kruhova drahu.) Pre elektron (¢ = —e < 0) je ich pomer - tzv.
orbitalny gyromagneticky pomer
e e
L 2m

vektory fi; a L st teda antiparalelné.

Analogicky vztah plati aj pre vlastng - spinovy magneticky moment KAZDEJ NABITEJ ELE-
MENTARNEJ ¢astice, pricom spinovy gyromagneticky pomer je (takmer presne) DVOJNA-
SOBNY (vyplyva to z relativistickej teorie)

me_q _ e

S m m

(druh4 ¢ast rovnice plati pre elektron). Nenabité elementdrne Castice (neutrina) spinovy magneticky
moment NEMAJU (spin vSak maji!). Kompozitné Castice (protén, neutron, a pod.) majiu vysledny
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naboj, hmotnost, spin i magneticky moment zloZeny z elementarnych (napr. elektricky vykompen-
zovany neutron MA nevykompenzovany spin i magneticky moment), hodnoty gyromagnetického
pomeru preto vychadzaji ¢udesné.

Magneticky moment, orbitalny i spinovy, st teda rovnako kvantované ako mechanické momenty
(momenty hybnosti)

hg \? hq hg\’ hq
2 2
Ha (t+1) (2m> iz =iy e = (s +1) m Hoz = My
Pre elektron (¢ = —e, s = %7 mg = :I:%)
H KB Hiz I1B Hs KB Hsz = FHUB
kde pp = ££ =9,27-10"*JT~! je tzv. Bohrov magneton - prirodzena jednotka elektronového

magnetického momentu (podobne ako & je prirodzenou jednotkou elektronového momentu hybnosti).

Obvykle sa tvrdi, Ze spin nemozno stotoznit s vlastnou rotaciou ¢astice (okolo vlastnej osi), pretoze
pri hornom odhade polomeru elektronu a 'ubovolnom rozlozeni jeho naboja a hmotnosti v objeme
by obvod elektronu musel rotovat rychlostou > ¢, ak ma generovat magneticky moment ~ pp. Tento
argument je viak neadekvatny, lebo je skrz-naskrz KLASICKY. Naklada s nabojom i hmotnostou ako
s VECAMI, ktoré maji nejaké priestorové rozlozenie (¢o je dobrym priblizenim od tirovne atomov
vysSie), a o rychlosti na rozmeroch < Ac moézeme hovorit tiez len obrazne. Na tychto rozmeroch
klasickd predstava pohybu strdca zmysel.

Spin je teda nezavisly stupeii volnosti, vlastny vSetkym elementarnym c¢asticiam. Fakt, Ze komutuje s
hamiltonidnom a je teda zachovavajicou sa veli¢inou, sved¢i o tom, Ze vyjadruje akisi fundamentalnu
symetriu Prirody. Na druhej strane pohyb so vSetkymi jeho klasickymi atribitmi (ako ich poznéme z
klasickej fyziky) je beznadejne vypudeny z mikrosveta a odstideny do nasho sveta ako makroskopické
priblizenie (¢ iluzia).
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O jednej castici a DVOCH STAVOCH.

Uvazujme casticu v 1D potencidlovej jame (kone¢nej hfbky) so zdkladnym stavom s energiou Ejy. Pred-
pokladajme, 7Ze excitované stavy majui energiu nedostupne vyssiu, takze nas nezaujimaji. Vytvorme
teraz v susedstve identickid jamu tak, aby sa vlnové funkcie ¢astice pre jednotlivé jamy navzajom
prekryvali (ale nie prili§). Potom stav ¢astice je dany vinovou funkciou

¢(£E7t) = Cl(t)¢1(l‘) + Cg(t)ng(x) ‘Cl|2 + ’02|2 _

Takyto model je archetypom mnohych situacii v QF. V sdradnicovej reprezentacii stavy ¢y o(z,1t)
uréuju  spojito rozloZeni pravdepodobnost najdenia (namerania/vytvorenia) castice v danom z v
izolovangch jamach, a ¢ (z,t) v dvojjamovom potenciali. M6Zeme vSak tlohu zjednodusit a rozlisovat
len medzi polohou v prvej alebo druhej jame - spojitt stiradnicovi bazu nahradime ,,poloslepou* bézou
s dvoma stavmi |1) a |2},

o) = e 11+ et 2= (20

Stavy |1), |2) pripastaju neurcitost polohy v oblasti jam, a su stu¢asne bazovymi stavmi hamiltonidnov
(teda energie) dokonale izolovangch jam (s energiou Fj).

SCHR vo vektorovo-maticovom tvare s hamiltonidnom v tvare matice 2x2 je

o3(8)- (i 1) ()
ot (t) Hs1  Ha ca(t)
kde jednotlivé prvky matice H st (v dvoch roznych zéapisoch)

H,; /¢> ) oy (x)de = (i|H]j) = 1,2

(1] = |i)* je komplexne zdruzeny stav ku |i)
(i[lj) = (ilj) znamena skaldrny sicin stavov |i) a [j)
(i|H|j) znamena skalarny sucin stavov |i) a H|j).

Vlastnymi hodnotami hamiltonianu si!

_ Hyy+ Ho T \/(Hn — Hyy)?

HioH
1 + 119401

prislachajtce k vlastnym vektorom matice H - novym staciondrnym stavom |E;), |Es) dvojjamového
problému.

w_ [ & o _ [ & ¢y’ )’
=1L | =By =1 o | =R H 6 | =E o
2 2 2 2

(Povodné jednojamové stacionarne stavy |1),|2) prisluchajiuce hladine Ey v izolovanych jamach uz
nie st stacionarnymi stavmi dvojjamového problému.)

V pripade symetrickej dvojjamy st vztahy medzi bazovymi stavmi (,,poloslepej”) suradnicovej a novej
energetickej bazy
1) £12) |En) £ |E)

V2 V2

Ipozri napr. P. Markos: Modern4, fyzika (skriptd) Nakladel'stvo STU Bratislava 2012, kap. 6.1.

|E12) = 11,2) =
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Povodny stav v tejto novej béze - v energelickej reprezentacii s diagonadlnym hamiltonidnom - ma
tvar

( ?8 ) — ace kB 4 Be@e i Pt — o| Ey)e P 4 Bl Ep)e P
2

Znamené to, Ze energia takéhoto stavu ma neurcitost

B, -E;
a 2

AFE

Meranim ENERGIE mozeme namerat len jednu z hodnot Ej 5 (nikdy nie Ep), a vytvorit tak staci-
ondrny stav. INOU manipulaciou so systémom (napr. lokalizovanim POLOHY ¢astice) v8ak mozeme
pripravit nestacionarny stav s neurcitou energiou a uvedenym casovym vijvojom.

éasovy vyvoj pravdepodobnosti lokalizovania ¢astice v tomto stave v jame 1 resp. 2, teda v stavoch
|1) alebo [2), st
o AE

E,—F AFE
22l 2p— cos® = Py(t) = |ea(t)|? ~ sin? =t

_ 2
Pi(t) = |ei(t)] coS 57 : -

Castica teda akoby ,oscilovala® medzi jamami. Pripady symetrickych a nesymetrickych jam st na
obrazkoch?. V pripade nesymetrickych jam je pravdepodobnost nijdenia rozdelen4d medzi jamami
nerovnomerne.

I".(L oCh)
| | 3 l\_/h\ /’
0.8 —
B Pi(t_\l |
(.G
CcA _
12,(t)
LR ,’_"'.,_\ If_'-ﬁ_\ -
B v ¢ - & al
o - T
1 y S i -’ D,
9]
o T 2T

Klasickym analogom je dvojica viazangch HO, ked od vlastnych kmitov izolovangch HO prejdeme
do novej bazy, pozostavajicej z vlastngch modov viazanych HO

Xo(t) = x1(t) + 22(t) = Ay cos(wat + ©q) Xp(t) = x1(t) — wo(t) = Ap cos(wpt + p)

kde x(t), zo(t) st okamzité vychylky jednotlivijich HO. V kazdom z tychto modov sa cyklicky meni
kinetickd energia na potenciadlnu a naopak, avsak celkova energia lokalizovana v KAZDOM z HO sa
nemeni - nedochédza k presunu energie medzi HO. NEstacionarnym stavom je superpozicia vlastngch
mddov kmitania, X, () + X,(t), pri ktorej dochadza k presunu energie medzi oscilatormi - zdznejom
(rdzom).

O ¢om tato uloha vypoveda?

e V symetrickom pripade vidime, Ze prekryvom vinovych funkecii sa jedna energetickd hladina Ej
Stiept na dvojicu Ey, Fs

Hyy = Hy = Ey Hiy = Hy = —A E1,2:E0$A

2tamtiez, obr. 6.1 a 6.12
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e Moznost tunelovania ¢astice do ,susednej* jamy (vyjadrené nenulovymi mimodiagonalnymi ¢lenmi
—A v matici H) zvySuje neurcitost jej polohy Az, ¢o nutne vedie k znizeniu jej kinetickej energie
(neurcitosti Ap,), a teda celkovej energie. Vidime to aj v nesymetrickom pripade

1 A2

_ Eo1 + Eoo + \/(E(n — Ep2)?

Hyy = By < Epy = Hao Ei o 1

’ 2

e Cyklickd vymena Castice (elektronu) medzi jamami (kladne nabitymi jadrami) je mechanizmom
chemickej viazby v molekulach. Mimodiagonalne - tzv. vymenné €leny (integraly)

Hy = [ 6i(a) ey (w)ds -y

teda reprezentuju akusi ,silu“ pritahovania atémov v molekule. V QF su VSETKY SILY opisané
prave takouto vymenou: Elektromagneticka sila je vymenou foténov medzi nabitymi casticami.
Silna jadrova sila je vymenou gluénov medzi kvarkami. Slaba jadrova sila je vymenou W- a Z-
bozonov medzi kvarkami a leptonmi (elektrony, neutrina, a spol.) Zvyskova silna sila (drziaca
atomové jadra pokope - to nie je fundamentalna sila) je vymenou m-mezénov medzi nukledénmi
(protéonmi a neutrénmi). Gravita¢na sila je vymenou (dosial experimentalne nepotvrdenych) gra-
viténov medzi vSetkymi ¢asticami. Vo fyzike kondenzovanych latok mame mnozstvo inych -6nov
sprostredkujicich silova interakciu na dialku. Ziaden ,hevymenny“ mechanizmus sily nepozname.

e Uvedené vysledky mozeme pouzit aj na dvojhladinovy systém v jednej jame. Predpokladajme
dvojicu dostupnych stacionarnych hladin E; a FE», a ¢asticu pripravenu v nestaciondrnom stave

(1)) = a| By e n Bt 4 B Ey)e 1 Pt

Ako priklad pouzime nekoneénit 1D jamu o rozmere L (s redlnymi |E,)) a obsadenostou dvoch

najnizsich hladin 50%:50%, ¢ize o = 8 = \/g Pravdepodobnost lokalizovania ¢astice v ramci jamy
bude

(Ey — BNt

9 OF = (e, 00 (1) = o = Slen @)+ 5 1a() P+ (2)a() cos 2

V ¢ase sa meniaca pravdepodobnost znamena nestaciondrny jav (frekvencia oscilacii je imerna roz-
dielu energii, pre Fy = F; oscilacie zaniknua). ,Oblak® pravdepodobnosti priadi jamou hore-dole.

e ZovSeobecnenie: |1) a |2) v uvedenom formalizme st LZUBOVOLNE stavy, medzi ktorymi moze
Castica prechadzat (ak st rozliSené priestorovo, hovorime o tunelovant). Preto nemdZu byt stacionér-
nymi, stacionarnymi stavmi su ich linearne superpozicie |Ey) a |E). Stavy |1) a |2) maji neurcitost

energie AE = % a ich pravepodobnost sa cyklicky meni
AFE . s AE
Pi(t) = |er(t)|* ~ cos? Tt Po(t) = |ea(t)|* ~ sin® Tt

Co v skutotnosti znamené nestaciondrny stav systému? Energia systému sa v ¢ase MENI - to zna-
mend, 7e systém si vymiesia energiu s OKOLIM. Debata o nestacionarnom stave teda MUSI zahfiaf
interakciu s okolim. V pripade ¢astice (napr. elektréonu) v jame (napr. v atome vodika) obklopenej
wakuom® to znamenda emisiu/absorpciu energie (foténu). Emisia/absorpcia fotonu sa obvykle spéja
s preskokom ¢astice (napr. elektronu) medzi stacionarnymi hladinami. Ak by vSak tieto stavy boli
naozaj staciondrne, k preskoku by nikdy nedoslo! Obe hladiny majt teda nenulovi neurcitost ener-
gie AE - odpovedaju stavom |1) a |2) v naSej schéme, s cyklickou zmenou pravdepodobnosti ich
obsadenia.
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Predpokladajme dvojhladinovy systém 50%:50% ,pripraveny“ v ase t = to v , excitovanom® stave
12) (s vySSou energiou), ca(ty) = 1. Vzhladom na periodicka (harmonicki) ¢asovi zavislost pravde-
podobnosti P »(t) bude po uplynuti At = g& prave P(t) = 0 - akoby doslo k preskoku ¢astice do
stavu |1) a vyZiareniu foténu. Po uplynuti dalsieho rovnakého At v8ak bude prave P;(t) = 0 - akoby
doglo k spatnému preskoku a pohlteniu foténu. Osciluju vsak len PRAVDEPODOBNOSTI. Samotné
Castica je v superpozicii stavov [1) a |2), a foton je v superpozicii stavov vyziareny /nevyziareny. Stav
|1) ALEBO |2) sa stane ,realitou az zasahom MAKROskopického objektu - napr. detektoru fotonov,
a to celkom nahodne:

scvak® = vyziareny foton a stav |1) shecvak = povodny stav |2)

Presnejsi kvantitativny opis pontka nestacionarna poruchova metéda.
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O SYMETRIACH a ZAKONOCH ZACHOVANIA.

O symetrii ,,niecoho* hovorime, ak to ,nie¢o* nezmeni svoje vlastnosti (napr. vzhlad, spravanie) pri
urcitej zmene (napr. pootoceni). Tym ,niecim® vo fyzike je fyzika samotna. Symetria vo¢i posunutiu
v priestore alebo ¢ase znamend, ze fyzikdlne procesy prebiehaju rovnako tu aj tamto, ¢i teraz aj
potom. Symetria vzhladom na pootocenie znamena rovnakeé fyzikalne vlastnosti vo vSetkych smeroch
(izotropné prostredie), atd. V nasej QF je zakladnym zékonom SCHR s dvoma hlavnymi hrdinami -
hamiltonianom H a vlnovou funkciou 1. Prislusna symetria teda znamena rovnaké vlastnosti H (t.j.
rovnaky vgvoj stavu - vinovej funkcie) aj rovnaki vypovednt hodnotu ¢ (rovnaké siabory vlastnijch
hodnét meratelnych veli¢in a ich pravdepodobnosti), pred aj po danej zmene. Zmenu reprezentuje
operator - generator zmeny. Ucené zaklinadlo znie:

Symetridm odpovedaji unitdrne operdtory komutujice s hamiltonidnom.

Jedna dolezita poucka tvrdi, Ze kazdej symetrii vzhladom na generdtor zmeny Z 4 odpoveda nejaka
pocas zmeny sa zachovavajica veli¢ina A, reprezentovand operatorom A (ktory ,wylapne“ z vlnovej
funkcie zachovavajice sa vlastné hodnoty tejto veli¢iny). Ukézeme si, ako sa pomocou generatora
zmeny Z4 dé tato velicina najst (a skonstruovat jej operator A).

Skiimajme najprv spojité Casopriestorové symetrie pri zmene premennej a; — a; + Aa; (posunutie
x — x+ Az v jednom smere alebo t — ¢ 4+ At v Case, ¢i pootofenie ¢ — ¢+ A¢), kde kazda kone¢na
zmena sa sklada z infinitezimalnych zmien Aa; — 0. VSeobecnym rieSenim SCHR je superpozicia
funkcif typu ¢ ~ €. Ich odpovedajica zmena je (Taylorov rozvoj exponentu)

. . . - 96
w ~ 619(a1,a2,..‘ai...) N ez@(al,ag,...ai—l-Aai...) _ ezﬁ(al,ag,...ai,‘.)GZT%Aai

i(krx—wt) SN ei(k(x—l—Ax)—wt) — ei(kx—wt)eikAx)

(napr. e . Vidime, Ze vysledkom pdsobenia generatora zmeny

- ; 00 ag 2 ANV z k]
Z 4 na ¢ je multiplika¢ny (t.j. nasobiaci) faktor e’ 20 2% Formalne to mozeme zapisat v tvare
Zap = (5 )

kde tento faktor odpoveda wlastnej hodnote operdtora - generdtora zmeny. Nech néas netrapi, ze
takato vlastna hodnota je komplexné ¢islo, toto nie je meratelnd velicina. Dolezité je, Ze jej norma
(absolitna hodnota) je 1, a teda nemeni velkost ¢ - nemen? normu pravdepodobnosti (to je obsah
zaklinadla ,unitdrny®).

Aby sme sa vyhli ,nulam“ pri infiniteziméalnej zmene Aa; — e(— 0), skonstruujme ,pribuzny“ ope-
rator v tvare ) )

h.. Zac—1

—lim ———

7 =0 €
kde 1 reprezentuje ,generator ni¢nerobenia“ (od infinitezimalej zmeny od¢itavame Ziadnu zmenu, a
delime ,takmer ni¢im“ - inymi slovami, derivujeme), a % je ,len Sikovne zvolen&™ rozmerova konstanta.
Aplikujme takyto operator na v (¢ize dosadme do Eitatela rozdiel zmenenej a nezmenenej vlnovej

. o s e~y . 90 PR )

funkcie, pouzime Taylorov rozvoj e€ = 1 + €) a dostaneme vyraz ha_aﬂ/’? ktory splna rovnost

h 0O 00

A sme v cieli! Vyraz %% je operatorom hladanej veli¢iny A, so zachovdvajicimi sa vlastnymi

hodnotami (ﬁ%) pri zmene a; — a; + Aa;.
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Ale moment! Ako vieme, 7e takéto vlastné hodnoty sa zachovavaja? (Inymi slovami, ako vieme,

7e % sa zachovava?) Na zaciatku sme povedali, Ze symetrii odpovedajiuca zmena (transformdcia),
1

reprezentovana generatorom Z 4, nesmie zmenit ¢asovy vyvoj stavu (to je definicia symetrie) - nesmie
teda zmenit hamiltonian, ktory tento vyvoj urcuje v SCHR (toto je obsah zaklinadla ,,ZA a H
komutujia“). Znamena to tiez, ze Zaa H maju spolocny sibor vlastngch stavov (pochopitelne, kazdy
so SVOJIMI vlastnymi hodnotami). V izolovanom systéme st vSak vlastnymi stavmi Ha tym aj Za,
stavy staciondrne, im prislichajice vlastné hodnoty sa preto v case nemenia. Vieme teda, Ze vyraz

0
A . . ) T ) :
<e 9a; al) sa ,v Case nemeni‘. Znamena to vsak, Ze tym zachovava <gf_>?
T

- 00
. 20 pg, : . . _ . .
Funkcia (ezf’“z‘ al) predstavuje v komplexnej rovine kruznicu s polomerom 1, a reprezentuje peri-

—1
odicki funkciu premennej a; s periodou 27 ( gf ) . Stacionarnost kompleznej veli¢iny v QF znamen4,

popri nemennej norme tohto ¢isla (¢o je splnené, je rovna 1), nemennost periddy v komplexnej rovine.
(Napr. stacionarny stav i = e~ neznamend Y # 1(t), ale stav s konStantnou normou a konstant-
nou pemodou zmeny fazy 27r( ) - .) Vlastné hodnoty operatora A prislichajiceho ku generatoru
zmeny Z4 sa teda naozaj ZACHOVAVAJU.

Pozrime sa teraz, o aké pary veli¢in (A, a;) vlastne ide:

Transla¢na symetrlu t.j. nezavislost na priestorovom posunuti (a; = x) splnaju vlnové funkcie
(0 ,;; glg(x) = ", pricom E% = p,. Zachovavajlcou sa veli¢inou je teda HYBNOST a jej operatorom

Je % ae-

Rotaénti symetriu pri pootoceni (a; = ¢) spliaju sférické vlnové funkcie (pozri atom vodika)
Y ~ e = e™m® pritom . E@ = hmy. Zachovavajucou sa veli¢inou je teda PRIEMET MOMENTU
HYBNOSTI myh, a jeho operatorom Je 22 (Zakon zachovania momentu hybnosti ma v QF, kvoli
principu neurcitosti, podobu zachovania Jeho priemetu do jednej z osi, ur¢eného magnetickym kvan-
tovym ¢islom m;.)

Symetriu pri posunuti ¢asu (q; = t) spliaji stacionarne stavy ¢ ~ e?® = 7% pricom
%% = —F. Zachovavajucou sa veli¢inou je teda ENERGIA, a jej operatorom je ih%. (Z koncep-

tuélnych i formalnych dévodov nie je celkom korektné tento vyraz nazyvat operdtorom energie, v
SCHR v8ak tuto tlohu fakticky plni.)

Na cely tento pribeh sa mozeme divat aj z pohladu principov neurditosti medzi dvojicami veli¢in
pe—x, L, — ¢, E—t. Dokonala presnost prvej (zdkon zachovania) odpoveda tplnej neurcitosti druhej
(symetria). (K tejto téme sa eSte vratime v jednej z dalsich kapitol.) A Ze sme nam zname ,predpisy*
pre operatory hybnosti, momentu hybnosti a energie odvodili zo stivisu symetrii a zdkonov zachovania
(teda inak ako je zvykom v u¢ebniciach), len pod¢iarkuje fakt, Ze fyzika nie je hierarchickym systémom
pravidiel, ale zloZito posplietanou ,pavucinou” vzajomnych sivislosti.

Uvedené tri spojité symetrie nie si jedinymi symetriami v prirode, rovnako ako nie si jedinymi
tieto tri zname zakony zachovania. Dalsia zo symetrii klacovych pre QF suvisi s priestorovou
inverziou (bodové zrkadlenie, v 3D) - sucasnym prevratenim vSetkych kartézskych suradnic (z —
-z, y — —y, z — —=z). Ide o nespojiti transformaciu (len ,ano“ alebo ,nie“). Symetrii vzhladom
na priestorovi inverziu odpoveda zakon zachovania parity. Ak je vinova funkcia pdrna (nezmeni
znamienko pri obrateni stradnic), prirad ujeme jej paritu +1. Nepdrna funkcia ma paritu -1. V pripade
vektoru momentu hybnosti priestorova inverzia zmeni jeho chiralitu (vymeni pravo- a Tavotocivost).
Preto, ako uvidime, mé zachovanie parity zasadny vyznam pri kvantovych prechodoch v atémoch (a
molekulach).

Vel'mi dolezitymi symetriami v QF st kalibra¢né symetrie. Iste vam neuniklo, 7e v QF sa (na rozdiel
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od newtonovskej fyziky) vyhybame pojmu sila, a v zdkladnej ,pohybovej“ rovnici nasej QF namiesto
toho vystupuje potencidlna energia - ta je vSak urGena len , s presnostou na aditivnu (t.j. s¢itaciu)
konstantu® (C¢ize ,kde polozime nulu“). Tomu hovorime kalibrdcia. Pre QF ¢Casticu s elektrickym
nabojom ¢ je E,x = q¢, kde ¢ je skaldrny potencidl, urceny s presnostou na skalarnu funkciu.
(Gravitacna E,, pre QF ¢asticu spokojne zanedbavame.) Relativny pohyb elektrického naboja vsak
generuje magnetické pole a s nim stvisiaci vektorovy potencidl A. Ten sice do E,.+ nevstupuje, lebo
magnetické pole vraj , nekond pracu“ (nie je konzervativne), vstupuje viak do HYBNOSTT aditivnym
faktorom q/f (da sa to interpretovat tak, ze pocas zmeny magnetického pola existuje indukované
elektrické pole, ktoré naboju udeluJe dodato¢ni hybnost). Z klasickej tedrie EM pola vieme, ze
meratelné silové* veli¢iny pola £a B suvisiace s potencialmi prostrednictvom vztahov

DA

B = A
e V x

= -Vo¢—
sa nezmenta pri zmene kalibracie
ox S o
o — ¢+ e A— AF Vyx

kde x je lubovolnd skaldrna funkcia (a znamienka £, F st vecou konvencie, y moéze byt kladné aj
zaporné). Klasicky elektromagnetizmus je teda kalibracne symetricky. A rovnako symetrickou je aj
SCHR (dosad'te a presved¢te sa): Hamiltonian ma tvar

.1 (h 2\
H=— (—,V—qA) +qo
2m \ 1
kde sme ,tradi¢ny* operator hybnosti nahradili tzv. kAnonickym, (%V — qff) A ¢o s vlnovou fun-

- 2 -y . R v ; 4X v . - -
kciou? T4 sa unitdrne zmeni o multiplika¢ny faktor e™7% (s normou 1), ¢ize o staciondrnu vlastni

hodnotu generatora kalibra¢nej transforméacie. A aka veli¢ina sa pritom zachovava? (éo je %% v
nasej Véeobecnej schéme, ak a; = x ?7) Je to NABOJ. (Mohli by sme formélne definovat operator né-
bO]a ) Kalibra¢né symetria elektromagnet17mu teda suvisi so zakonom zachovania elektrického

naboya

V modernej QF sa to kalibraénymi symetriami (a suvisiacimi zdkonmi zachovania) len tak hemzi.
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O (symetriach, zakonoch zachovania a) VYBEROVYCH PRAVIDLACH.

Nepochybne najucebnicovej$im pripadom interakcie fotonu s latkou je emisia/absorpcia fotonu elek-
tréonom v atémovom obale a odpovedajuci preskok elektronu do iného kvantového stavu. Tak ako pri
vSetkych procesoch, aj tu pridu ku slovu v8etky mozné zdkony zachovania. Splnenie niektorych je
trividlne, u inych je to zlozitejsie. Prejdime si najdoélezitejsie z nich.

Foton nema elektricky (ani Ziaden ing) naboj, tento druh zakonov zachovania je trividlne splneny.
Foton je bozon (Castica s celo¢iselnym spinom), takze ked absorpciou zanikne, nikomu nebude chybat
(pofet bozonov sa nezachovava), a to isté plati pri jeho emisii. Jediné netrividlne vlastnosti fotonu
st jeho energia a hybnost, moment hybnosti - spin, a parita.

S prvymi dvomi menovanymi tieZz nebudeme mat vela starosti. Hybnost fotonu sa transformuje
z/do hybnosti celého atomu. Foton sice priamo interaguje s elektronom, ten je v8ak ,uvizneny“ v
potencialovej jame jadra, a teda jeho strednd hybnost je stale nulovd. Absorbujici atom teda ,schyti®
naraz, a emitujuci atom spitny raz. Energia fotonu sa transformuje z/do zmenenej energetickej
hladiny elektronu (zmenena Ej;, aj E,.), a pokial nezanedbame dodatoény pohyb celého atomu,
tak aj do Ej;, atomu. (Ak je atom zabudovany v latke, na jeho transla¢ny pohyb mozeme zabudnat,
moze vSak dojst k jeho rozkmitaniu v kryStalovej mriezke - hovorime tomu teplo. V pripade molekil
uvazujeme aj rotaciu).

V oboch pripadoch nés princip neurcitosti nabada k ostrazitosti. Neurcitost hybnosti ¢astic stvisi
s ich lokalizaciou, neurcitost energie zas s dobou Zivota elektronovych hladin. KedZze sa kvantovy
preskok medzi hladinami uskutocni, principidlne nemoéze ist o prisne stacionarne hladiny - spektralna
¢iara takéhoto prechodu mé teda svoju prirodzent Sirku. Platia vSak dve veci: 1. Rozmazanie
existuje len z pohladu Statistiky. 2. Zakony zachovania myslia na vietko - ZACHOVAVAJU SA AJ
NEURCITOSTI.

Zostali nAm moment hybnosti a parita - toto st vS8ak trochu ,hortice zemiaky“. PredovSetkym si
musime vyjasnit, ¢o si moment hybnosti a parita fotdnu. Z kapitoly o vlnovej funkcii vieme, Ze
vlnovou funkciou fotonu je wvektor A (vektorovy EM potencial - fotony vytvaraju vektorovée EM
pole). Povodné zlozky vektora, A,, A,, A, sa pri pootoceni okolo osi z o uhol ¢ (v kladnom zmysle,
t.j. proti smeru hodinovych ruci¢iek) transformuji na

Al = A, cosp+ Aysing A, = Ay cosp — Agsing A=A,

Podl'a predchadzajtcej state o symetriach takémuto generatoru rotacie odpovedéa zachovavajica sa
veli¢ina, ktorou nie je ni¢ iné ako z-ové zlozka momentu hybnosti, a ktorej operator je

o h Zg,—1
S, = —lim Syp
7 »—0 ()
Jeho aplikovanim na A dostavame
VR A
£ - h A—A h y
S,A = —lim =—-| -4 (v limite S N 1, cosp—1)
1 p—0 @ 1 0
Ay
Dvojnasobnym aplikovanim tohto operatora dostavame S?A = i A, |. Os z v8ak nie je ni-
0

jak vynimoc¢na - to isté plati, v odpovedajucej permutacii, pre pootocenie okolo osi x aj y. Kedze
52 = 52 4 52 52 Tahko zistime, ze S2A = 2h2A. Faktor 2h? reprezentujici velkost S? musi byt
rovny s(s —+ 1)h , v stlade s pravidlami kvantovania velkosti momentu hybnosti, ¢ize pre kvantové
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¢islo s musi platit s = 1. Moment hybnosti prislusny k operatoru S je spin fotonu, a celociselnd hod-
nota spinového kvantového ¢isla s svedci o tom, Ze foton je bozon. Podla kvantovych pravidiel maju
zachovdvajice sa dovolené priemety na os ,,z“ hodnoty mgh, pricom spinové magnetické kvantové
¢islo mg nadobuda hodnoty 1,0,-1.

AZE
Ale pozor! Podla uvedeného st vlastnymi stavmi operéatora 5'22 vektory | A, |. Akokolvek je smer
0
z Tubovolny, zo ziadneho ,uhlu pohladu“ nie je takdto vlnova funkcia sféricky symetricka, ¢o by
odpovedalo hodnote m, = 0. Toto kvantové ¢islo preto foton NEMA. (Pre znalejsich: odpoveda to
tzv. coulombovskej kalibrdcii VA= 0) Aby sme si dotvorili priestorovi predstavu EM viny (,pradu®
fotonov), zvolme smer zachovavajiceho sa priemetu spinu S, ako smer $irenia viny (fotonov). Vektor
A ma v tomto smere nulovi zlozku - ,LOCT sa v rovine kolmej k smeru Sirenia viny. Rekonstruovanim
meratelnych poli £ a B dostaneme pravo- ¢i lavotoc¢ivo kruhovo polarizovana vinu, ¢omu odpovedaji
mg = £1.

Teraz k parite fotonu. Ta stvisi so spravanim vinovej funkcie pri preklopeni vSetkych troch kartéz-
skych sturadnic. Priestorova inverzia zmeni znamienko vSetkych troch zloziek ,beznych“ vektorov -
tzv. poldrnych - ako 7 alebo ¥. Pri azidlnych vektoroch ¢i pseudovektoroch, ako je moment hybnosti
7 X mu, sa vSak znamienko zmeni 2 x 3 = 6-krat. Vlnovou funkciou fotéonu je poldrny vektor ff, a
teda vnitorna parita fotonu je (—1)% = —1.

Teraz uz snad mozeme prikrocit k analyze zdkonov zachovania momentu hybnosti a parity, napr.
pri emisii foténu atomom. Musi platit, Ze celkovy moment hybnosti aj parita atémového stavu pred
emisiou sa rovnaju SUCTU momentov hybnosti a SUCINU parit atému po emisii a emitovaného
fotonu. Ale ¢rtad sa novy problém: Ako sa séitavajui momenty hybnosti v QF? Sucet  klasickych®
vektorov totiz zavisi od ich smeru, resp. od uhla, ktory vektory zvieraju. Ak ¢ = a + 5, potom
pre ich velkosti plati |a — b| < ¢ < a + b. V8emocny princip neuréitosti v QF vSak neumoziuje
vektorom momentu hybnosti mat definovany smer! (Pozri kapitolu o principe neurditosti.) Vieme
tiez, Ze vektor momentu hybnosti sa nikdy ,nedokdze vzpriamit“ v plnej svojej velkosti /I(l + 1)h,
ale len do maximéalneho priemetu [ (max. hodnota magnetického kvantového ¢isla my je 1). Z toho
sa da tipovat, Ze s¢itavanie vektorov momentu hybnosti v QF sa riadi nasledujicimi pravidlami:

1. Velkost suctu sa pohybuje v hraniciach od |l; — l3|h do (I + l2)h, ¢o je rozdiel a stfet max. prie-
metov do vybraného smeru.

2. Aj velkost stuc¢tu z bodu 1. je opét len priemet.

3. Takze s¢itavanie vektorov (momentu hybnosti) je vlastne scitavanim priemetov, m; + mys. Prie-
mety vysledku (sti¢tu) si dané magnetickym kvantovym ¢&islom my, ktoré nadobida vSetky mozné
kombinacie my; + mys, pri¢om ich pocet je (2, + 1)(2l3 + 1).

Je to rozumny tip, a nie je to az také neobvyklé. Ved aj s¢itavanie ,klasickych® vektorov je s¢itavanim
po zlozkdch (s¢itaju sa priemety na osiach x,y, z, a z vyslednych priemetov sa skonstruuje vysledny
vektor). V QF st ostré priemety ,dopriate len jednej osi (kym na zvys$nych dvoch osiach st priemety
rozmazané neurcitostou), takze scitavame len to, ¢o méa zmysel s¢itat. NavySe, vieme to celé aj
dokazat: Podla predchadzajuceho ¢lanku o symetridch pre operator zachovdvajicej sa veli¢iny -
priemetu VYSLEDNEHO momentu hybnosti (v nasej tvahe elektréonu pred, resp. paru elektron-
foton po emisii) plati

[Zﬂ,b(gpb o) = ?lir% Vg teprte) vl o) = ... (Taylorov rozvoj)
e— €
—ﬁ(—a +—‘9)w< ) = (B + Lea)iblipr, 2) = Blmus + m)b(1, 2)
. i \og 90 ®1, P2 21 22 ©1, P2 11 12 ¥1, P2

kde ¥(¢1, v2) je vinova funkcia pdru séitancov'. Kedze Ezw = hmytp, niet uz ¢o dodat.
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Identifikujme teda ,aktérov® emisie:
1. Foton: Moment hybnosti dany spinom, sy = 1, my = £1,0 (0 sa pre individudlny foton nerealizuje,

zaslizi si ale osobitny komentar neskor). Vnutorna parita P = —1.
2. Elektron: Moment hybnosti dany orbitdlnym pohybom (na spin nachvilu zabudnime), pre dant
podvrstvu [ je m; = 1,1 —1,..., =1+ 1, —[. Parita dana sucinom vnitornej parity elektronu P, ; =1

(trividlne danej konvenciou) a paritou vinovej funkcie, P.; = (—1)" - sférické vinové funkcie sii parne
pre parne [ a neparne pre neparne /.

Zakon zachovania momentu hybnosti urcuje vyberové pravidlo prechodu
Aml =my = :i:l,O(?)
(moment hybnosti atomu sa moze zmenit len o moment hybnosti emitovaného fotonu).

Zakon zachovania parity urcuje vyberové pravidlo

Al=1 (P

e,pred emisiou = Py

P

e,po emisii)
Tento zékon v zésade pripusta lubovolné nepdrne Al, foton vSak moze ,odniest” maximalne [ = 1.
(Aj z toho vidime, ako st oba zédkony navzajom prepojené.)

Teraz k opomenutému spinu elektronu. Celkovy elektronovy moment hybnosti je si¢tom jeho orbi-
talneho momentu a spinu

L+S=J
Znamena to, Ze s¢itavame ich magnetické ¢isla, my; +mg = m;, ¢o je (21 4 1)(2s + 1) kombinacii
mj=j,7—1,...,—j+1,—j l—s|<j<l+s
pricom s = %, a [ je dané atébmovou podvrstvou. Na emisiu (¢ absorpciu) fotéonu elektronom sa

mozeme divat aj ,klasickymi oc¢ami“: Preskok elektronu do iného stavu znamené priestorovi zmenu
nabojového rozlozenia - nahlu zmenu EM pola, ktord sa ako EM impulz $iri pre¢. Spin ,preskaku-
juceho” elektronu tento impulz sice ,citi“, ale s jeho dominantnou elektrickou zlozkou neinteraguje
(nemé dovod), a s magnetickou zlozkou interaguje (prostrednictvom spinového magnetického mo-
mentu) zanedbatelne. Vysledkom je doplnené vyberové pravidlo

Am; = Amy , Amgs =0

Z takéhoto pohladu Tahko pochopime, pre¢o nedochadza k preskoku elektronu medzi sféricky symet-
rickymi s-stavmi (I = 0), ako je napr. prechod 2s — 1s. EM impulz vzniknuvsi pri takomto prechode
by mal vijlucéne radidlnu zlozku elektrického pola, teda v smere pohybu impulzu. A ako vieme z
teorie, EM vlna vo volnom priestranstve pozdlznu zlozku NEMA.

Makroskopicky kontext mé aj kontroverzny prechod Am; = 0. Takyto prechod MOZE nastat (ak
aspofi jeden z elektronovych stavov nema sféricka symetriu - vid predchadzajica poznamka) napriek
tomu, Ze fotony s my =0 NEEXISTUJU. étatisticky charakter QF vSak zamuti vodu: stav takéhoto
foténu ma neurcity priemet momentu do smeru pohybu - je v SUPERPOZICII stavov my = *£1
(statisticky kazdy druhy foton méa opaény priemet spinu) !!! Z makroskopického pohladu je to super-
pozicia pravo- a avotocivej kruhovej polarizacie - linedrne polarizovana vina - a ta existuje.

Uvedeny stbor vyberovych pravidiel urcuje tzv. dovolené prechody v atome. Pri ich formulovani
sme vS8ak vSeli¢o zanedbali. Zanedbané vsak neznamend neexistujice, a Statisticky charakter QF
nam to spocita - sem-tam nastant tzv. zakdzané prechody. Ich vyskyt je viak VYRAZNE menej
pravdepodobny. Je to ako so vSetkymi zadkazmi - keby sa isté veci nediali, nebolo by ich treba ani
zakazovat.

V zlozitejsich strukttrach, napr. v molekulach, je ,botanika® kvantovych stavov komplexnejsia, a
tomu odpovedaju aj vyberové pravidla. Zakony zachovania, ktoré st v pozadi, st vSak rovnaké.
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Trochu viac o PRINCIPE NEURCITOSTI

Predstavme si takyto (myslienkovy) experiment: Chceme zmerat hybnost fotonu p = £ = 2 pomo-
cou atomu, ktorého zname energetické spektrum obsahuje také dve hladiny £;, E;, ktorych rozdiel
odpoveda predpokladanej energii nasho fotonu. Takyto atom dokadze nas fotéon absorbovat a po krét-
kej chvili opdt emitovat do ndhodného smeru. Ak teda kratko po ,yystreleni“ nasho fotonu na atém

(v smere osi x) zaregistrujeme identicky foton vo vychylenom smere, vieme, Ze nas fotoén bol absor-

bovany. Tym sme zmerali jeho hybnost p, = E;EJ s neurcitostou Ap, danou len neurc¢itostou hladin
E;, E;. Polohu atému (a teda miesta, kde k absorpcii doslo) uré¢ime s istou presnostou Az, ktora vsak
nijak nesuvisi s neurc¢itostou energetickych hladin. Neurc¢itosti Ap, a Ax hybnosti foténu a miesta
jej merania (¢iZze polohy fotonu v okamihu merania) si teda navzajom nezdvislé. Kedze presnost
individualneho merania (f'ubovolnej JEDNEJ veli¢iny) nie je principidine obmedzena (a technické
prekazky myslienkovy experiment neriesi), moézeme Ap, aj Az urobit sicasne Tubovolne malymi,
a plati to aj pre ich su¢in. Znamend to poruSenie principu neurcitosti hybnost-poloha? Odpoved je
NIE! Princip neurcitosti totiz v tomto pripade aplikujeme neadekvdtne. UkdZeme si preco.

Najprv vSak mal4 zachadzka do klasickej mechaniky. V hamiltonovskom formalizme maji zakladné
pohybové rovnice tvar

da. _ OH oy __OH

=— = H =—— = H
dt ka {Qk7 } dt qu {pk’ }

kde qr, = qx(t) s zovieobecnené stradnice v k-rozmernom priestore (mo6zu nimi byt kartézske alebo
krivodiare siradnice, uhly,...), pr = pr(t) st k nim kdnonicky konjugované (pridruzené) zovSeobecnené
hybnosti, H(qx, px,t) je klasicky hamiltonidn (mech. energia), a

Oa 0Ob Oa 0Ob
00 =5 (G 3~ o)

si Poissonove zdtvorky, pricom plati

{ae, @i} = {pw, i} =0 {qe,m} =1ak k=1 inak 0

Prva z Hamiltonovych rovnic neméa dynamicky vyznam, definuje vSak zovSeobecnentd rychlost. V
druhej z nich polahky spozname Newtonovu pohybovi rovnicu.

Prvy pre nas dolezity zaver je, zZe Poissonove zatvorky pre kdnonicky konjugované pary (q,px) st
NENULOVE. Druhy, pre QF doélezity zéaver je, ze pre Iubovolnu funkciu f(q, p,t) plati

G Of  Ofds 0fdp O Of0H Of0H _ Of o
dt Ot Ogdt Opdt Ot 9dqgdp Opdqg Ot ’
Ak téato funkcia ezplicitne nezéavisi od ¢asu (izolovany systém, % = 0), tak jej ¢asovy vyvoj riadia

jej Poissonove zatvorky s hamiltonidnom. Pre samotny hamiltonidn to znamend, ze ak nezavisi od
Casu ezplicitne, tak sa energia zachovdva (lebo {H, H} = 0).

Prechodom od klasickej ku kvantovej mechanike st kdnonickym premennym ¢, p, dynamicky mapu-
jacim stav vo fazovom priestore q — p, priradené operdtory ¢, p, posobiace v Hilbertovom priestore
stavov (vlnovych funkcii). Poissonove zatvorky st si¢asne nahradené komutatormi

1 ~ 1 ~
—[a,b] = —(ab — ba
—[a,6) = —(ab— ba)

(hovori sa tomu kdnonické kvantovanie), pricom pre kédnonické premenné plati
[, @) = [Pr, )] = 0 [Gr, 1] = ih ak k = [, inak 0
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FEvolicna rovnica pre operator a prislachajuci veli¢ine f(q,p,t) ma tvar
dF 9F 1 .
—=—+4+ —|F,H
a ot ' ih[ 4]

Hamiltonian opat urcuje ¢asovy vyvoj stavu, a operdtor komutujici s hamiltonidnom sa zachovdva,
ak nezévisi na Case ezplicitne. (Hamiltonian explicitne nezavisly na ¢ase odpoveda staciondrnym
stavom.) Co to viak znamena pre samotni veli¢inu, prislusni k takémuto operatoru? Zo SCHR,
definicie strednej hodnoty a pri troche tusilia sa da ukazat, ze pre strednt hodnotu (f) plati

a(f) /oF 1, .
ﬁr—<a>+ﬁw”m

Ak je operator F kongtantou pohybu (zachovavajicou sa veli¢inou), potom sa zachovava strednd
hodnota aj celd Statistika prislusnej veli¢iny (pravdepodobnosti, smerodajna odchylka, a pod.). Pre
pohyb ¢astice o hmotnosti m v potenciali V(x) (v jednom rozmere, s pouzitim komutatorov prislus-
nych operatorov) dostavame zname Ehrenfestove vztahy

d(z) _ (pa) dpa) <dV>

a  m dt dr

¢o je takmer klasicka mechanika. Ak je Statistickd rozmazanost okolo strednych hodnot zanedbatelna,
dostavame presne klasické vztahy.

Najdolezitejsi zaver z hladiska nasho povodného problému je ten, Ze operdtory kdnonicky konjugova-
ngch pdrov dynamickych premenngch (qy,pr) NEKOMUTUJU. Pre smerodajné odchylky

O = (1212) — <A)2 vlastnych hodnot paru operéatorov plati vSeobecna nerovnost

A

700, 2 5 {14, B])

Pre kanonicky konjugované pary odtial dostavame princip neurcitosti

h
Agq;Ap; > 5

Pre adekvéatne aplikovanie tohto principu je kIicové pochopit jeho sivis s klasickou mechanikou
a VIAZANOST na kdnonicky konjugované pdry dynamickgch premenniych. V naSom mySlienkovom
experimente Ap, je neurcitost hybnosti fotonu, kym Ax je neurcitost polohy meracieho zariadenia
(atému) - poloha foténu pocas merania je pritom neurcita ovela vyraznejsie (¢o vyplyva uz z povahy
Castice existujucej len pri rychlosti ¢). Ide teda o dva rdozne a nezdvislé stupne volnosti. Vo vSeobecnosti
plati, Ze operdtory prislichajice nezdvislym stupriom volnosti komutuji! Princip neurcitosti sa preto
na takdto dvojicu premennych nevztahuje.

Jasnejsi vhlad do problému ziskame, ak si uvedomime, 7e kdnonicky konjugované pary premennych
opisuju vyvoj stavu vo fdzovom priestore. ,Preklopenie” takychto stradnic do ,,n4sho* 3D priestoru
je jednoznacné len v pripade jednocasticového problému - siradnici g, vo fazovom priestore odpo-
veda stiradnica x v 3D priestore (obe charakterizuji polohu ¢astice). V pripade systému n ¢astic si
ich (z-ové) stradnice xy, x,...x, premietnuté do stiradnic jediného bodu - polohy systému - v 6n-
rozmernom fazovom priestore. Kanonickym kvantovanim (prechodom od fazového ku Hilbertovmu
priestoru stavov) tento problém nezanikne. Je preto rozumné aj v pripade jedinej Castice dosledne
rozliSovat medzi stradnicou castice ako JEJ DYNAMICKOU premennou (meniacou sa v ¢ase) a
stradnicou bodu na 3D ,javisku® (teda fixného bodu, ktorym ¢astica prave prechadza). Neurcitost
polohy v nasom myslienkovom experimente teda mozeme vnimat aj ako neur¢itost urc¢enia bodu na
3D ,javisku“ - a to je uplne iny stupen volnosti ako pohyb fotonu.
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Uzito¢nost uvedeného pristupu sa naplno prejavi pri analyze ,kontroverzného* principu neurcitosti
energia-cas

AEAt > g

Polemika ohladom vyznamu vyrazu At (a pouzitelnosti tohto principu neurcitosti) sprevadza QF od
jej zrodu, a nepochybne suvisi s problémom fyzikalneho ,uchopenia“ samotného pojmu cas. Jedno-
smerny ,chod” ¢asu totiz nema oporu v zakonoch QF - vSetky procesy v mikrosvete rovnako dobre
mozu prebiehat vratne, v smere i proti smeru ,chodu ¢asu (na rozdiel od procesov v makrosvete,
prebiehajtcich podla zakonov termodynamiky). Cas ¢, ktory vystupuje v pohybovych rovniciach,
klasickych i kvantovych (Newtonovej i SCHR) je makroskopickym (termodynamickym) ¢asom, teda
akymsi evolic¢nym parametrom (taktujicim” vyvoj tak ako ho vnimame my Tudia). Nie je dynamic-
kou premennou prislichajicou ¢asticiam/objektom. Je to akysi ,univerzalny* ¢as. Princip neurcitosti
E — t preto nie je odvodeny z komutac¢nych vztahov, ¢ize nema pevny matematicky zaklad. Da sa
mu teda verit?

Z formalizmu nestacionarnej poruchovej metody vyplyva, Zze ak v dosledku (malej) poruchy (po-
sobenia vonkajsieho faktora) QF systém zmeni svoju energiu, tak neuréitost AE spolu s DOBOU
TRVANIA poruchy At PRIBLIZNE spliiaji nas vztah neur¢itosti. Ide vSak o priblizny vypocet, a
navyse v redlnom experimentalnom kontexte je ,doba trvania poruchy* nedostato¢ne definovany po-
jem. (éo to znamena napr. pri zrazke dvoch telies?) A napokon, spominany vysledok ma Statisticks
charakter, a jeho aplikicia na individualne meranie je nejednoznac¢né.

Specialna tedria relativity (TR) zviazala ¢as s priestorom do jednotného Gasopriestoru (¢i pries-
torocasu) pomocou lorentzovsky kovariantného Stvorvektorového formalizmu, a identickym sposo-
bom zviazala energiu s hybnostou. Pontka sa teda elegantnd myslienka vyjadrit principy neuréitosti
hybnost-poloha a energia-¢as v jednotnom $tvorvektorovom zapise. Hned vsak zistime, Ze to tak
Tahko nejde. TR zbavila ¢as, rovnako ako priestor, univerzalnosti (teraz“ sa stalo relativnym - zavis-
lym od pozorovatela) do tej miery, Ze jednotlivé body (udalosti) v 4D ¢asopriestore sa lorentzovsky
transformuju od pozorovatela k pozorovatelovi. Pre daného pozorovatela vsak stale zostavaju bodmi
jeho fixného 4D javiska“ so siradnicami z a t. KedZe nie st dynamickymi premennymi Castice, v QF
im operatory nepriradujeme. Na druhej strane, energia (ako sucast Stvorvektora hybnosti-energie) je
dynamickym parametrom ¢astice (rovnako ako hybnost), vyvijajucim sa na tomto ,javisku®, a je jej
priradeny operator (ﬁ ). TakZe F a t nie st konjugovanymi premennymi, rovnako ako nimi nie sa p,
Castice a x ,javiska“. Vztah neurcitosti, v ktorom At je ¢asovy interval merany ,na$imi hodinkami,
je teda nespravny, rovnako ako ten, v ktorom Az je merané ,nasim metrom®.

Prikladom by opédt mohlo byt meranie energie fotonu (¢o je to isté ako meranie jeho hybnosti) s
presnostou AFE, pricom doba tohto merania (doba interakcie s meracim zariadenim) merand ,nasimi
hodinkami“ je At. KedZe ide o nezavislé stupne volnosti (merané veli¢iny netvoria konjugovany
pér), vztah neur¢itosti tu neplati. Neur¢itost stanovenia energie naozaj NIE JE obmedzena dobou
jej merania! Tento zaver na prvy pohlad odporuje naSej intuicii. Ved rozmazanie energie/frekvencie
impulzu - vlnového balika - je nepriamo umerné ,dlzke* jeho trvania (pre foton F = hw). Vieme
tiez, ze frekvenciu tonu urc¢ime tym presnejSie, ¢im vacSi pocet peridod zaznamename. Je tu vSak
zasadny rozdiel: Aw a At vlnového balika SU konjugované (fourierovsky zdruZené) premenné, At JE
dynamickou premennou balika (v disperznom prostredi sa balik rozpada a At rastie). A pocitadlo
period tonu predstavuje JEHO ,ylastné hodinky“. Ak teda zvolime meranie TAKEHOTO At, bude
nim AFE obmedzené -vztah neurcitosti BUDE platit.

Zjavne teda existuje sposob ako zaobstaraf Castici/objektu ,vlastné hodinky*. (Nie vSak vlastny cas
v relativistickom zmysle - ten by bol opét len ¢asovou stradnicou ,stukromného javiska“, teda su-
radnicovej sustavy spojenej s ¢asticou.) Tymito ,hodinkami* moéze byt dynamickd premenna f(t)
skimaného systému, ,rozumnym® sposobom zavisiaca na Case (nieco ako poloha rucicky vlastnijch
hodin) - uhol natocenia rovnomerne rotujicej Casti objektu, poloha rovnomerne sa pohybujiceho
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objektu, a pod. Pre neurcitosti takejto veli¢iny a energie, a pre ich operatory, potom musia platit
vztahy

1y, ~ = Rd(f) hAf
A AE>—’ F.H ’:——:——
ap 2 |5 p| = S = 52
kde v pravej Casti rovnice sme definovali charakteristicki dobu Ar = ﬁ}c), pocas ktorej sa %

vyraznejsie nemeni. No a odtial uZ priamo vzide nas princip neurditosti £ — 7. Veli¢ina ATt je
akousi strednou dobou Zivota stavu, viazanou na dynamickt premennid f systému, a je konjugovana
s jeho energiou. Touto schémou mozeme opisat aj vlnovy balik, pricom dynamickou premennou
bude poloha (stredu) balika ¢, a A7 bude doba jeho posunutia o svoju Sirku Ag,. (Oznalenim g,
a 7 zamerne odliSujeme polohu a ¢as ako dynamické premenné od casopriestorovyjch siradnic x, t
meranych ,nasim metrom a hodinkami®.) Tymto sposobom charakterizujeme aj neurc¢itost energie
nestacionarnych (oscilujicich alebo metastabilnych) stavov.

Casomierou moze byt aj poloha g, objektu wvolne sa pohybujtceho rychlostou v,, pri¢om neurditost
tejto Casomiery je

Aq, h I dE
Ar — > _ AE = “Z Ap.
T ., T uhp,  AE ( dp, )

Vztah E — 7 sme tu odvodili z ,poctivého” principu neurcitosti pr — Q- Cas je tu dynamickou
premennou (rovnako ako ¢,) s priradenym hermitovskym operatorom 2=. Princip neurcitosti energia-

¢as sa teda (za istych okolnosti) DA vybudovat na pevnom zaklade matematlckeho formalizmu QF
a Statistickej interpretéacie, rovnocenne s principom neuréitosti hybnost-poloha. Dvojice (p,,q.) a
(E, T) tvoria konjugované pary (podliehajice principu neurcitosti). Sucasne dvojice (p,, E) a (qq, 7)
v jednocasticovom pripade su relativisticky (lorentzovsky) kovariantné, rovnako ako dvojica (z,t).

V jednej z predchadzajicich kapitol sme naznacili stivis principu neurcitosti so symetriami a zdkonmi
zachovania. Ukazali sme, Ze medzi generatorom unitarnej transformacie 74, odpovedajicej zmene

premennej a o Aa a operatorom veli¢iny zachovavajicej sa pri takejto transformécii, A, plati vztah
ZA €

In “ . . . , . o fIon - iA .
A="1L 7 im0 , Co je linearizovana verzia vSeobecnejsieho vztahu Z,(Aa) = en2e Posunutiu v
prlestore (v Smere m, pri zachovani hybnosti) a v ¢ase (pri zachovani energie) odpovedaju generatory
zmeny

Zp,(Az) = eiP=B% | j, = ?a% Zp(At) = e #HA o %%

Kym druhy vyraz je definiciou operatora hybnosti, posledna rovnost je ekvivalentnd SCHR. Tu vsak
NEJDE o definiciu hamiltonianu, rovnost interpretujeme ako: ,casovy vyvoj stavu je urceny hamil-
tonidanom®. Rovnost je len kvantitativna (matematicka, nie konceptuélna). Rozdielnost pristupov
spodiva v tom, Ze kym z tu vystupuje v tilohe dynamickej premennej ¢astice (v SCHR, pre [ ¢astic
kazdej bude priradené z;), ¢as t v SCHR vystupuje ako (vonkajsi) parameter, a nie ako kanonicky kon-
jugovana premenné k hamiltonianu ¢astice (pripadne ststavy [ Castic). Kedze SCHR je pohybovou
rovnicou systému, v pripade viacprvkového systému je tento konceptualny rozdiel zjavny. Generator
posunutia [-¢asticového systému o Ax je dany operatorom P, = dp px Generatormi pridruzenymi k
Casopriestorovej zmene (meranej ,nasimi metrami a hodinkami) sa preto vo v8eobecnosti operatory
obsahujice HaP, celej sustavy. No a relativisticky kovariantnymi ,,partnermi®, analogickymi dvojici
Casopriestorovych sturadnic (x,t), st generatory translacie v priestore a v Case.
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Trochu viac o SUPERPOZICII

(Dvojstrbinovy a Sternov-Gerlachov experiment.)

Problém merania v QF, o ktorom budeme hovorit neskor, nemozno pochopit bez porozumenia su-
perpozicii v QF, ktora sa v experimentoch prejavuje pozorovanim interferencie. Na fiu a na okolnosti
jej zéniku sa pozrime podrobnejsie.

Za¢nime dvojstrbinovym experimentom - preletom jednotlivjch castic (foténov, elektronov, atd.)
dvojicou otvorov v nepriechodnej prekazke. Mozeme zistit, ktorym z otvorov jednotlivé castice pre-
lietaja, napr. ak ,osvietime” otvory pomocnymi ¢asticami - ,policajtmi®, a skimame ich rozptyl na
prelietajicich ¢asticiach. Ak ,policajti“ pomocou SVOJICH detektorov kazdej Castici takto priradia
stav, ¢; pre otvor 1 a 1, pre otvor 2, pre pozorovatela za prekazkou (tienidlo, detektor) je pravde-
podobnost dopadu ¢astice P siuctom pravdepodobnosti preletu jednotlivymi otvormi

P=> P Pi = i = |vil”

¢i uz nahliadne do ,policajnych® zaznamov na ich detektoroch alebo nie. To odpoveda klasickej -
nekoherentnej superpozicii pravdepodobnosti. Ak vSak zru$ime ,policajtov”, kazda prelietajtica Castica
zotrva v koherentnej superpozicii stavov 1, + 19, a pravdepodobnost detekcie pozorovatelom je

P = (U1 +1h2) (1 +1p2)" # P1 + Po

- dochadza k interferencii. Znamena to (v ortodoxnej interpretécii), ze kazda Castica prelieta sucasne
oboma otvormi (nie je teda casticou v klasickom vyzname).

zaznam (¥ i S
// ; k":“; ¥ . {:‘3
ZDROJ = I i ZDROJ /I =,
E \"“-\, \ ~.

PTT AN | DETEKTOR f|— v, l DETEKTOR i)

f

Moze sa tieZ stat, Ze nai ,policajti si natol’ko slepi, ze nedokézu rozlisit, pri ktorom z otvorov doslo
k rozptylu. Napriklad ak ich (de Broglieho) vlnova dlzka (a teda rozliSovacia schopnost) je vii¢gia nez
vzdialenost §trbin. V takom pripade interferenciu tiez pozorujeme.

Tradi¢nou ,u¢ebnicovou” interpreticiou interferencie zrusSenej ,policajnym* zédsahom je zmena hyb-
nosti prelietajicich ¢astic rozptylom na ,policajtoch®, dostato¢na k tomu, aby sa interferenc¢ny ob-
razec ROZMAZAL. Ak naopak interferenciu pozorujeme, je to preto, ze hybnost udelené ¢asticiam
policajtmi” (nepriamo tmern4 ich vlnovej dlzke) nie je dostato¢na na rozmazanie interferenc¢ného
obrazca (pripadne je nulova). Podobne absencia interferencie pri prelete makroskopickych objektov
(napr. projektilov zo strelnej zbrane) sa vysvetluje extrémne malou de Broglicho vinovou dizkou
makroskopickych objektov, ktora urc¢uje vzdialenost interferenénych maxim a minim. Aj ked uve-
dené doévody pre pozorovatelnost ¢ nepozorovatelnost interferencie st nepochybne presveddivé, v
skuto¢nosti v oboch pripadoch ide o POLOPRAVDU, tak trochu zahmlievajicu tuplny pravdivy
obraz. Ze je to tak, ukdze nasledujici myslienkovy experiment.

Predpokladajme modifikovany dvojstrbinovy experiment, v ktorom zdroj produkuje DVOJICE castic
(napr. péry elektron-pozitron alebo navzajom opaé¢ne polarizované fotony) letiecich do PRESNE
opa¢nych smerov - vzdy jednu k otvorom a druhi k detektorom v opa¢nom smere. Spolo¢ny ,zrod®
takéhoto paru zabezpefuje koreldciu ich vlastnosti zakonmi zachovania (hybnost, vlastny moment
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hybnosti - spin, naboj, atd.) - st kvantovo previazané (angl. entangled, spominali sme ich v
kapitole o nelokalnosti). Zakon zachovania hybnosti zabezpeci ich rozbiehavy pohyb ,po priamke*, a
na zaklade zaznamu z prislusného detektora vlavo vieme o Castici letiacej vpravo, ktorym z otvorov
preletela (obrazok nizsie). Na tienidle (detektore vpravo) Ziaden interferencny obrazec nespozorujeme
napriek tomu, Ze ¢astice pri prelete otvormi neboli rozptylované Ziadnymi ,policajtmi®. Interferenciu
v tomto pripade nenarusili ,policajti ale INFORMACIE zaznamenané v detektoroch vlavo. A to
bez ohladu na to, ¢ sa o tieto informacie nejaky mysliaci tvor zaujima.

~ '

DETEKTORY , I o

1< e

ZDROJ 2 l

DETEKTOR | —

Aby nebolo prekvapeni malo, modifikujme tento experiment tym, Ze nahradime dvojicu detektorov
vlavo jedingm, ktory zaznamena impulz nezavisle na tom, ktorym otvorom c¢astica preleti. Stra-
came teda tito informéciu - a objavi sa interferenc¢ny obrazec. Takémuto zariadeniu hovorime kvan-
tovy zmizik ¢ guma (angl. quantum eraser). O pozorovatelnosti interferencie opat rozhoduje
(ne)dostupnost informacie (prinajmensom sa to tak javi).
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Vratme sa k prvému experimentu s jednotlivymi ¢asticami a ,,policajtmi“. Sme opravneni konstatovat,
ze aj tu nemuseli byt pravou priinou absencie interferencie ,policajné obusky“ (zmenené hybnosti
Castic), ale  policajné zdznamy* (informéacie). Alebo skor, Ze oba efekty su v istom zmysle ekvivalentné.
Informacia o polohe kvantového objektu rozptylom na ,policajtovi® v blizkosti jedného z otvorov
je prejavom jeho ,Casticovosti® - cCastica vzdy prelieta len jednym otvorom, a neinterferuje. Inak
povedané, ,policajt* v nasom QF objekte prebudil ¢asticu (ako elixir dr. Jekylla v iom prebudil pana
Hydea). Rovnako ak hovorime o zmenenej hybnosti objektu, opisujeme jeho asticovii povahu. Ak
vSak nedokazeme ¢i nechceme prebudif Casticu, prelietajici objekt si zachova vinovi povahu, prelieta
sicasne oboma otvormi a interferuje. Experimenty s parmi objektov v8ak ukazuju, Ze prebudit casticu
mozno aj nepriamo - informdciou ,z druhej ruky®“ - vdaka tomu, Ze ide o kvantovo previazany par.
Priroda nam nikdy nevyjavi ¢asticovi aj vlnova stranku QF objektov sucasne (,strazi to princip
neurcitosti), a o tom ktora tvar nam ukaze, rozhoduje - zda sa - pitha dostupnost informacie o ¢astici
(dostupnost v zmysle ezistencia, bez ohladu na jej vyuzitie).

Ale moment! Nie st nage objekty casticami od samého zaciatku - ich ,pripravy“ v zdroji? Iste, zdroj
emituje Castice, volnym priestranstvom sa v8ak nerusene Siria ako viny (vSetkymi moznymi drahami),
a otvormi v prekézke prechadzaja tiez ako interferujice viny - pokial v nich nie st lokalizované
Lpolicajtmi“. ,Policajom“ moze byt aj samotna prekazka - ak nie je fixnd a prelietajica castica jej
udeli hybnost liSiacu sa pre jednotlivé otvory. Takato informdcia nesena prekazkou opat znemozni
interferenciu.
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Uvedeny opis sa nesie v duchu obvyklych interpretacii. Tieto Gvahy vSak ignoruja dolezitt tlohu
(makroskopickych) detektorov pri MERANI, preto sa k nim e§te vratime neskor, a niektoré zévery
podrobime revizii.

Pozrime sa teraz na experimenty s Sternovymi-Gerlachovymi (SG) pristrojmi. Zdroj produkuje cas-
tice so spinom %, a SG., SG, (s nehomogénnym magnetickym pol’om orientovanym v smere x, resp.
z) podla velmi ¢astej - a CHYBNEJ - interpretacie SEPARUJU tieto ¢astice do zvézkov s priemetmi
spinu S,,S, = ig. (V skuto¢nosti je SG pristroj obdobou dvojstrbiny, a kazda vylietajuca ,Castica®
je v superpozicii oboch zvizkov, dokial makroskopicky detektor nesposobi kolaps.) V pripade rovnako
orientovanych SG pristrojov druhy z pristrojov (zdanlivo) nijak neovplyvni zviizok vystupujtci z
prvého pristroja (S, = +%, obr. vlavo) - tento priemet spinu je jednozna¢ne uréeny. (Stav ¢astice v
kazdom z ,kanalov SG1 je v tomto pripade vlastngm stavom operdtora SG2.) Pri roznej orientacii
SG1 a SG2 v8ak druhy pristroj rozdeli vstupujici zvizok (S, = +%) na dva ,kanaly“ s opac¢nymi
priemetmi spinu (S, = i%, obr. vpravo). Aj toto je dosledok principu neuréitosti - sicasne mozeme
jednozna¢ne urcit len jeden priemet spinu (S,), druhy (S,) je ndhodny. (K tomu, ¢o sa odohrava pri
prelete Castice SG pristrojom, sa eSte vratime.)
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Modifikujme teraz prva zo zostév tak, ze medzi dvojicu SG, pristrojov vlozime dvojicu SG,, SG_,
(teda s navzajom opacnou polaritou magnetického pola). Kym prvy z tejto dvojice vstupujici zvazok
rozdeli, druhy toto rozdelenie eliminuje. Do posledného SG pristroja teda vstupuje zvizok castic so
zmieSanymi priemetmi spinu (S, = :I:%) - presnejSie s ich superpoziciou. Ak ponechame tuto zostavu
nerusend, na jej vystupe bude jeding zviizok (S, = 2), rovnako ako keby sme dodatoéni dvojicu SG
pristrojov vobec nevlozili.
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Ak v8ak medzi vlozenymi SG pristrojmi uskutoénime ,pozorovanie* (t.j. meranie - ako inak nez in-
vazivne), detektor na vystupe zostavy bude zaznamenavat atémy v dvoch zvizkoch (S, = £2), a to

ndhodne, s pravdepodobnostou 50:50. Lahko spozname, Ze toto je obdoba dvojstrbinového experi-
mentu - vdaka vlozenej dvojici SG pristrojov existuji dva ,kandly” medzi zac¢iatoénym a koncovym
stavom kaZdej Castice. Ak sa zriekneme ziskania informécie o aktualnom  kanali“ (hodnote S,), do-
chadza k interferencii ,kanalov: P(S, = +%) = 1 (konstruktivna interferencia) a P(S, = —2) =0
(destruktivna interferencia) - jednozna¢na hodnota S,. Ak ziskame informéciu o S,, je po interferencii
a stracame jednozna¢nost S,. (Opét ten princip neurcitosti!)

75



Skutok péchany ,policajtmi“ v nasich experimentoch sa nazyva dekoherencia. Interakcia QF ob-
jektu s ,policajtom® a registracia tejto udalosti (makroskopickym okolim, detektorom) sposobuje, ze
SClastkové” stavy objektu 11,19, povodne v koherentnej superpozicii, si pripravené o tiato spolocni
koherentni ,identitu“, a kazdy z nich vytvara samostatnt vdzbu na okolité prostredie. ,,Milovnici®
castic mozu tato vizbu interpretovat ako odovzdanie informacie o casticovej povahe tohto objektu
do okolitého prostredia. Nie je pritom doélezité, ¢i o tito informaciu je zaujem - podstatné je len to, ze
je k dispozicii. K dekoherencii dochadza aj v pripade dvoj¢asticového experimentu (bez ,policajtov®).
Kvantovo previazany par totiz predstavuje jeding PAROVY QF stav. V nepritomnosti detektorov
vlavo je tento stav koherentnou superpoziciou ,fastkovych® (parovych) stavov |1), |2). Interakcia
jednej Castice paru s detektorom vlavo spésobuje vizbu celého kvantovo previazaného péaru na okolie
a dekoherenciu - jrozpad* koherentného stavu na makroskopicky rozlisitelné stavy |1) a |2), ktoré
uZ nie st reprezentované jednou vlnovou funkciou, a ktorych pravdepodobnosti sa s¢itavaji podla
klasickych pravidiel.

K dekoherencii dochadza, ak sa jednotlivé | ¢iastkové” stavy (povodnej) superpozicie samostatne viazu
na okolie navzdjom odlisngm spdsobom. Je to tym pravdepodobnejSie, ¢im va¢Sim poctom stupinov
volnosti okolie disponuje. (V pripade makroskopického okolia je pocet stupiiov volnosti obrovsky.)
Povodné koherencia jednotlivych zloziek superpozicie sa teda transformuje do samostatne; koherent-
nej previazanosti tychto zloziek so zlozkami okolia - vznika kvantova previazanost medzi uréitym
stupfiom volnosti meraného objektu (,aky priemet spinu?®, ktory otvor?‘ a pod.) a ur¢itym stup-
fiom volnosti okolia (meracieho zariadenia, ,policajta“). Koherencia teda celkom nezanika, len sa
delokalizuje (do okolia). MoZeme hovorit o superpozicii stavov spoloéného systému objekt-okolie, ale
z pohladu samotného skimaného QF objektu sa uz jednotlivé zlozky pdvodnej superpozicie javia
ako samostatné nekoherentné kvantové stavy. (O tom pre¢o takuto superpoziciu nepozorujeme, si
povieme v dalsich kapitolach.) Pripady kvantového ,zmizika* st $pecidlne navrhnuté tak, aby sa jed-
notlivé zlozky superpozicie previazali na rovnakyj stupen volnosti okolia, a teda aby nadalej zotrvali
aj vo vzdjomnej koherencii.

Proces dekoherencie predstavuje unitdrny c¢asovy vyvoj, avSak nesmierne rychly, preto sa javi ako
ndhly. Dekoherenciou vieme vysvetlit, prec¢o mikroskopické objekty zanechévaji v hmlovej komore
stopu odpovedajicu klasickej trajektorii. Neustala interakcia ¢astice s prostredim znamené perma-
nentni dekoherenciu - zapis informécie o castici do prostredia. Z rovnakého dévodu nie je mozné
pozorovat interferenciu pri $ireni makroskopickych objektov - vzhladom na ich rozmery a komplex-
nost nemoZno ignorovat interakciu s prostredim Iubovolne riedkym, vratane prazdneho priestoru
(ako vieme, ani ten nie je prazdny).

Na zaver eSte urobme dolezité zovseobecnenie. Ak v poslednom uvedenom experimente neuskutoc-
nujeme interven¢né pozorovanie, vysledok merania nezavisi od pritomnosti dodato¢nej dvojice ¢i
dokonca viacerych dvojic SG pristrojov. Lahko tiez nahliadneme, Ze nezalezi ani na vybere orientd-
cie tejto dvojice. Priroda nam teda poskytuje velka VOLNOST pri vybere ,kanalov* (pochopitelne
rozumnych, teda s nenulovou amplitudou pravdepodobnosti). Za touto volnostou stoji jeden z naj-
dolezitejsich principov QF - Ze

nerueny vijvoj stavu QF objektu je danyj koherentnou superpoziciou vsetkijch myslitelnijch
(realizovatelnijch) ,kandlov® ¢i ,historii

obsahujicich Tubovolné realizovatelné ,obchadzky“ a ,medzipristatia“ - pochopitelne, s liSiacimi sa
amplitadami pravdepodobnosti.
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Co (nie) je MERANIE

(Kolaps stavu.)

Otéazka "¢o je meranie?"je v QF zlozitejSia, nez by sa na prvy pohlad mohlo zdat. Zacat asi treba
tym, ¢o je meranie v makrosvete. Definujeme ho ako kvantitativne pozorovanie/zaznam urcitej vlast-
nosti objektu. Treba odlisit destruktivne meranie od nedestruktivneho - ,idedlneho* merania. Ked
ochutnavame kusok steaku a konstatujeme, Ze ,,je malo prepeceny”, v tomto okamihu tento objekt
uz ,BOL malo prepeceny® - neexistuje uz v pévodnom stave (nik iny ho uz neochutna) - ide o de-
§truktivne meranie. Ak vSak nage meranie spociva v jeho vizuélnej obhliadke (e8te je mélo hnedy*),
jeho stav tym neovplyvnime. Prinajmensom si to mézme dovolit tvrdit, lebo nas kontakt s meranym
objektom - rozptyl svetla (fotonov) na jeho povrchu - jeho skimané makroskopické parametre nijak
neovplyvni. Toto povazujeme za idedlne meranie. NajdolezitejSie vSak je, Zze hodnota veli¢iny ziskana
meranim odpoveda hodnote tejto veliciny PRED meranim, a v pripade idealizovaného merania aj
hodnote PO merani. Neuréitost veli¢iny pred meranim pripisujeme NASEJ NEZNALOSTI - chyba-
jucej informécii o stave meraného objektu, ktory je sdm osebe jednoznacne urceny, a naSe meranie
tento stav ODHALI. Inou je otazka presnosti merania - miery schopnosti kvantitativne rozlisit me-
rant veli¢inu (napr. prepecenost steaku). Kazdé meranie ma ohranicent presnost (dani vlastnostami
meracieho zariadenia a jeho okolia). Ani pri opakovanom merani nie sme, vzhladom na komplex-
nost makroskopickych systémov, schopni zabezpecit dokonale identické podmienky a tym vylacit
istt mieru takejto neurcitosti.

V QF je to zlozitejsie. Na jednej strane tvrdime, Ze vzhladom na subtilnost mikroskopickych objek-
tov v nich kazdé meranie vyvold icinok > h, teda ze idedlne meranie neexistuje (a nie je adekvatne
ani ako priblizenie). Stucasne ale pozname aj opakované merania potvdvzujice dant hodnotu mera-
nej veli¢iny (napr. priemet spinu Castice prechadzajicej sériou rovnako orientovanych Sternovych-
Gerlachovych (SG) pristrojov). Najzékladnejsi rozdiel v8ak spociva v povahe neurcitosti hodnoty
veli¢iny pred (prvym) meranim. V QF je tato neurcitost principidlna - ziadna chybajica informécia
neexistuje (v ortodoxnej ,kodanskej* interpretécii). Tento druh neurcitosti stvisi s principom super-
pozicie: Kazdej moznej nameranej hodnote skiimanej veli¢iny odpoveda urc¢ity stav (vlnova funkcia)
meraného objektu po merani. Pred (prvym) meranim sa vSak systém nachadza v stave, ktory je
koherentnou superpoziciou vietkych mozZnych stavov po merani. Privlastok koherentng znamena, ze
jednotlivé ,Ciastkové stavy v superpozicii navzajom interferuji. To je zasadny rozdiel oproti klasickej
neurcitosti, danej len nasou neznalostou konkrétneho jednoznac¢ného stavu pred meranim.

Ak meriame polohu volnej Castice, ktorej neruseny pohyb opisujeme Sirenim vinového balika, tak
jej stav pred meranim je spojitou superpoziciou vietkych poloh (presnejsie stavov odpovedajucich
jednotlivym poloham) v ramci balika. Meranie urc7 jedina polohu (ur¢i = wvytvori, NIE odhali!) - tam
kde ,cvakne detektor. Cely spojity objem balika razom ,skolabuje do jediného miesta. Ak meriame
miesto preletu (teda tiez polohu) ¢astice v rovine dvojstrbiny, pred meranim je ¢astica - zjednodugene
povedané - v superpozicii preletov otvormi 1 a 2. (V skutoc¢nosti je v po castiach spojitej superpozicii
drahovych stavov cez obe plosky otvorov. Majme na paméti, ze podobne ako v optike, interferencia na
dvojstrbine je sprevadzana difrakciou na kazdej zo Strbin.) Meranie v8ak opét uréi konkrétne miesto
na detektore. Ak meriame priemet spinu ¢astice SG pristrojom (s detektorom na vystupe!), pred
meranim je stav Castice diskrétnou superpoziciou stavov | 1) a | J), meranie skolabuje do jedného
z nich. Vo vsetkych tychto a mnohych inych pripadoch meranie hovorime o kolapse stavu (vlnovej
funkcie). Kolaps stavu v8ak nastava len (dostato¢ne silnou) interakciou s makroskopickym objektom
(t.j. objektom s obrovskym po¢tom stupnov volnosti), ktora vedie k ,lokalizacii* meranej veli¢iny.
Ak totiz uvazujeme napr. sériu SG pristrojov v Tubovolnej konfiguracii BEZ detektorov (¢ize len
sériu oblasti s nehomogénnym magnetickym polom), vystupy kazdého SG pristroja predstavuji len
POTENCIALITU namerania ¢astice. Az kolaps na koncovom detektore vyberie z moznych historii
ta aktualnu.
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Treba zdoraznit, ze kolaps nemozno celkom stotoznit s meranim (tak ako sme meranie definovali
na zatiatku tejto kapitoly). Vidime to na pripade série identickijch SG pristrojov: Stav ¢astice na
vstupe do SG1 je superpoziciou stavov | 1) a | |). Ak je na vystupe SG1 nedestruktivny detektor,
ktory sposobi kolaps do stavu | 1) (lokalizuje ¢asticu ale neprerusi jej let), identicky orientovany SG2
(zdielajici tento vlastny stav a hodnotu +%) uz skolabovany stav neovplyvni. Ak by sme meranie
stotoznili s kolapsom, potom SG2 uz meranie nepredstavuje, ¢o NIE JE pravda - detekcia Castice
na vystupe SG2 v prislusnom kanali, | 1) alebo | |), predstavuje nameranie hodnoty S, = j:%. (Je
pritom jedno, ¢ tiato hodnotu niekto ,registruje - merdk meria aj ked sa nik nediva.)

Ak SG2 naozaj uskutocniuje meranie, sme opravneni o¢kavat invazivny uc¢inok tohto merania > g
- ved idealne meranie v QF neexistuje. Ako v8ak vidime (z myslienkového experimentu i matematic-
kého formalizmu), stav | 1) ani jemu prislusnd hodnota S, = +2 sa prechodom cez SG2 nezmenili.
Kedze stav, ktory je z definicie vyjadrenim uplnej dostupnej informécie, sa pri tomto merani nezme-
nil, musime oc¢akavany uc¢inok merania hladat v sfére ,nedostupnosti - v tomto pripade v zmene
priemetov S;, Sy, zatazenych Gplnou neurcitostou. Ze je to tak, ukaze nasledujici myslienkovy expe-

riment.

+
5 ==} 5G, E
" || ZorROJ J==] 86 ==X

X =k

Predpokladajme, ze SG1 na obr.  pripravuje“ stav | 1.) (len tento kanal vstupuje do SG2). SG2 (v
smere x) tato z-ovi zlozku zjavne zmenil, kedze na vystupe SG3 vidime stavy | 1,) aj | |.). Vyplyva
to z povahy SG pristroja: Vychylenie zvizku v smere x je sposobené silou posobiacou na x-ova
zlozku magnetického momentu ¢astice p, = 7S, (v je gyromagneticky pomer) vdaka nehomogenite
magnetického pola v tomto smere, F, = — ux%—f, a teda zavisi od polarity u,. Po dobu preletu ¢astice
pristrojom, ¢, dojde k rozideniu zvazkov s opaénymi pu, o 2 - %tQ (m - hmotnost ¢astice). Tu vSak
vstipi do hry princip neuréitosti: Vstupujiici zvazok nemoéze byt nekonecéne tzky, Az # 0 (znamenalo
by to Ap, — o0, ¢o je nefyzikalne). Rozne cCastice teda prelietaju oblastami s roznym F, ~ g—f, ¢o
sposobuje rozmazanost rozbiehajtcich sa zviazkov na drovni =~ %t > ﬁt. Aby boli vylietajtce
zvazky rozlisitelné (¢o je podstata merania), musi rozostup medzi nimi byt va¢si nez ich rozmazanie.

Musi teda platit (“z—f%—f) t = Awt > 1. Pri interpretacii vyrazu Aw nam pomoéze klasicka predstava

precesie: Magnetické pole B poOsobi na magneticky moment {7 momentom sily i X Ba vyvolava jeho
precesiu okolo smeru B ( v nasom pripade) - pri nej sa zlozka p, nemeni, menia sa v8ak zlozky s, ft.
s uhlovou rychlostou w = ““;LB . No a Aw je jej rozmazanie, sposobujice neurcitost ostatnych zloziek
spinu. Z SG, teda vylietaju ¢astice s ndhodnymi hodnotami S,. Ak by sme tito neurcitost chceli
wpodliezt* (a ziskat informaciu o S,), vylietajice zvizky by sa zliali (a stratili by sme informéaciu
0 S;). Hoci sme v tejto argumentacii pouzili zmes kvantovych a klasickych argumentov, zaver je v
dokonalom silade s kIuc¢ovou tézou QF, Ze neistota individudlneho merania a Statistickd neurcitost
zakotvena v matematickom formalizme st ekvivalentné. Invazivny tcinok ,dokonalého” merania teda

vZdy treba hladat v principialne]j (Statistickej) neurcitosti systému.

Ako je to s u¢inkom merania pri opakovanom merani inych ,zachovavajucich sa“ veli¢in - napr. ener-
gie staciondrneho viazaného stavu (rozne potencidlové jamy)? Tradi¢ény ,ucebnicovy* pristup pred-
poklada (kvoli jednoduchosti) diskrétne spektrum energii, je to teda pripad analogicky SG meraniu:
Prvé meranie znamena kolaps, kym bezprostredne nasledujtice druhé meranie uz nie. Z definicie sta-
cionarneho (teda dokonale izolovaného) stavu vSak vyplyva jeho principidlna nemeratelnost, ak teda
naozaj meriame energiu ,stacionarneho” stavu (napr. elektronovej hladiny v atéme), v skuto¢nosti
meriame energiu rozmazani dobou zivota tohto stavu (merani vlastngmi hodinami systému - princip
neurcitosti £ — t). Bezprostredne po sebe nasledujice merania energie teda daji hodnoty ndhodne
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rozptylené v ramci tohto rozmazania - ¢o je nerozlisitelné od u¢inku merania > h. (Vidime to napr.
na principidlne nenulovej Sirke spektralnych ¢iar atomu.) Ekvivalentnost fundamentélnej Statistic-
kej neurcitosti a neredukovatelného ucinku individuélneho merania stale plati. Spektrum stavov a
dostupnych meratelnych hodnét meranej veli¢iny (energie) je v tomto pripade po castiach spojité
(spojité intervaly AFE v okoli ostrych stacionarnych hladin E,,) - na rozdiel od diskrétnych stavov S..
Kazdé meranie tu znamend kolaps do konkrétneho stavu v ramci daného spojitého intervalu. Uloha
skor pripomina dvojstrbinu, v ktorej nezanedbame plochy otvorov a difrakciu na nich.

Podobne problematicky stvis medzi kolapsom a meranim poniika Feynmanov mySlienkovy experi-
ment s rozptylom neutréonov na krystalovej mriezke. Kazdy neutréon prispieva do interferen¢ného
obrazu len ak nezaneché stopu na konkrétnom atéme mriezky - v podobe preklopeného atémového
spinu - ale 8iri sa mriezkou ako wlna. Preklopenie spinu konkrétneho atomu znamena lokalizaciu
neutronu ako castice (podobne ako lokalizacia v jednom z otvorov dvojstrbiny), a tento neutron k
interferencii neprispeje. Aj ked takito udalost stotoznime s kolapsom superpozicie vSetkych moznych
,drah“ do jednej konkrétnej, preklopenie spinu konkrétneho atomu v krystali sotva odpoveda pred-
stave redlneho merania. Jeho stotoZnenie s meranim je mozné len ako vysostne abstraktny teoreticky
konstrukt, poukazujtici na fakt, Ze takato informécia je principidlne dostupnd (pomocou nejakého
nasledného vel'mi sofistikovaného naozajstného merania - tomuto prikladu sa vratime v jednej z dal-
sich kapitol). Inym prikladom je dvojstrbinovy experiment s pohyblivou prekézkou z predchédzajicej
kapitoly.

Kolaps sa na prvy pohlad mozZe javit ako puhy ,upgrade‘ nasich vedomosti o QF objekte, akoby
stav objektu bol jednoznaény uz pred meranim, a meranie by tento stav iba odhalilo. Superpozicia
moznych stavov pred meranim by podla toho bola iba vyjadrenim nasej nevedomosti, teda klasickou
Statistikou. QF stav by tym padom nebol nositelom wpinej informéacie o objekte, a SCHR by nebola
jeho pohybovou rovnicou. Experimentalne potvrdena interferencia jednotlivych zloziek superpozicie
by si vyzadovala dodato¢nu fyziku* (ktora sa v roznych interpretaciach QF vyskytuje, ¢asto vo
velmi exotickej podobe a s novymi otéznikmi). Ortodoxna (,kodanska®) interpretacia QF takyto
pohlad odmieta a trva na uplnosti opisu. Za svoju vnitorni konzistentnost vSak plati dvojaka dan:
Po prvé, kolaps je POSTULOVANY ako akt principidlnej neurcitosti Prirody, vymykajuci sa opisu
pomocou SCHR. Ani novsi koncept dekoherencie (o ktorom eSte bude re¢) tento problém celkom
neriedi. Po druhé, QF je NELOKALNOQU teériou - kolaps posobi prakticky okamzite na vzdialenos-
tiach nepripustajiucich priamu fyzikalnu interakciu (Siriacu sa maximalne rychlostou c¢). Zretelné je
to najma pri kolapse previazaného stavu dvoch ¢ viacerych ¢astic/objektov, ked meranie jedného
objektu urcuje vlastnosti druhého, a to aj vo velkych vzajomnych vzdialenostiach. Experimenty pri-
tom nateraz jednoznacne vylucili existenciu tzv. ,skrytych parametrov®. Vysledkom je, 7e predstava
castice ako lokalizovaného objektu je ILUZIOU, motivovanou napr. lokalnym ,stuknutim detektora®.
(Po precitani kapitol o ¢astici a o Planckovej Skile by sa tento zaver uz nemusel zdat nerozumnym.)

Z tohto pohladu moéZeme interferencné experimenty interpretovat aj tak, ze ,nelokélna ¢astica® pre-
lieta stucasne v8etkymi ,historiami“ (napr. otvormi) aj vtedy ked interferencia NEnastava! Ako uvi-
dime v kapitole o dekoherencii, pri¢inou interferencie nie je piha ,rozvetvenost® stavu do jednotlivych
shistorii (napr. otvorov, stavov spinu, a pod.) ale ich koherentnd superpozicia. Ak tvrdime, 7ze ,po-
licajti“ z predchadzajicej kapitoly ,lokalizuju ¢asticu v jednom z otvorov“ (ako je uvadzané aj v
tomto texte), ide opét len o iliziu - AKOBY ¢astica preletela jedingm otvorom a neinterferovala. Ze
v skutocnosti nemuselo dojst ku kolapsu do jedinej ,historie”, nasvedéuju experimenty s kvantovym
zmizikom: Ak by ,policajt* alternativne jhistorie* eliminoval (¢o je podstata kolapsu), zmizik by ich
nedokazal obnovit! Vysvetlenie teda je, Ze ,historie” len prestali interferovat - nastala dekoherencia.

S pojmom meranie sa v QF zaobchadza dost neSetrne. Najmi v teoretickych tvahéach ide ¢asto
o prilisni abstrakciu (popri nepodstatnych aspektoch sa jamputuju aj ,vitalne“ zlozky merania).
Podl'a uvodnej definicie je meranie pozorovanim ¢i zdznamom - vyZzaduje teda makroskopicky objekt
zaznamendvajici merani vlastnost registrovanim makroskopickej zmeny (napr. ru¢icky merdku). V
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makrosvete v8ak platia zakony termodynamiky, a kazdy stabilng zaznam (robustny voéi fluktuaciam)
je nevyhnutne nevratngm procesom, spojenym s dissipiciou energie. (V mikrosvete su vSetky procesy
vratné, a pojem dissipacia nemé zmysel.) Aj nevratny kolaps je teda ,vykazany“ do makrosveta.
Vidime, ze

meranie # kolaps # dekoherencia # meranie

a abstrahovanie od realnej situacie moze sposobit v tychto pojmoch zna¢ny zmétok.
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Trochu viac (a formalnejSie) o STAVE

Stav je klucovy pojem v QF. Definovanujeme ho ako wuplny sibor dostupnijch a vzdjomne neprotire-
cwijch informdcit o QF objekte. Pojem stav mé teda SirSie pole posobnosti nez vlnova funkcia, ktora
obvykle viazeme s konkrétnou dynamickou premennou (- reprezenticiou). Aby sme stav odlisili od
vlnovej funkcie v, oznacujeme ho symbolom [¢). Amplitiidu pravdepodobnosti prechodu QF objektu
z potiatoéného stavu |¢,) do koncového stavu |¢)y) oznacujeme (|t),). Podobne ako v, aj |¢) st
komplezné ¢isla, a teda aj (¢|1),). Pravdepodobnost takéhoto prechodu (to uz musi byt redlne ¢islo)
je potom P = |(Yr|p)|* = (U|p) ((Yr|thp))*. Ak uvazime, ze prechod [¢h,) — |1x) sa moze udiaf s
Tubovolnym realizovatelnym ,medzipristatim“ |¢,,), a vieme, ze pravdepodobnost série nezavislych
dejov je sucinom ich pravdepodobnosti, musi platit (Vi |v,) = (Vk|dm) (Pm|1bp). Superpozicii ,kané-
lov** v dvojstrbinovom experimente, s alternativnymi ,,medzipristatiami“ v otvoroch 1 a 2, odpoveda
amplitada pravdepodobnosti

(Vrltp) = (Prldr) (D1|p) + (Vi|d2) (B2]1yp)

a pre pravdepodobnost tohto procesu po tprave dostavame P = Py + Py + Pinr, kde Py o st pravde-
podobnosti prechodu jednotlivymi otvormi, a Py, je interferencny ¢len, ktory vymizne ak do procesu
invazivne zasiahneme. Vo vSeobecnosti je teda stucet cez vsetky mozné ,kanaly*“

N

(Urlp) = > (Wil dm) (Dmlp)

m

Tento vysledok nijak nezavisi od konkrétneho koncového stavu |1), a to nam dovoluje tento stav z
danej rovnice eliminovaft (,vykratit“), a pre stav |¢,) dostavame (index p mézeme kvoli vbseobecnosti
vynechat)

[0) =D [dm) (D) = coldm)

Podl'a tohto vyrazu mozeme akykolvek stav |¢) vyjadrit ako superpoziciu ingch vhodne vybrangch
stavov |¢,, ), tvoriacich dplni bazu, pricom vyrazy c,, = (¢,,|Y)) maju vyznam vdhouvijch koeficientov.
Kazdy stav [¢) je akymsi vektorom v abstraktnom N-rozmernom priestore s bazovymi vektormi
|m), & vyTazy ¢, = (p,|1) st komplexnymi yvelkostami“ jeho zloziek - priemetov na osi bazovych
vektorov. TakZe (1|¢) ma vyznam skaldrneho sicinu vektorov |1} a |¢). Z definicie skalarneho su¢inu
komplexnych ¢isel tiez vyplyva, ze (¥|¢) = ({(¢|))* a (| = |¢)*. Je rozumné vyuzit volnost a zvolit
taku sustavu linedrne nezavislijch bazovych vektorov, ktoré sa navzajom vylucuja - st ortogondlne,
resp. ortonormdlne, ¢ize (¢,|dn) = Omn, Co znamené, 7e ak sa systém nachadza v takomto stave |¢,,)
s pravdepodobnostou P(|¢m)) = [{(dm|dm)|?> = 1, nenachadza sa v ziadnom z ostatnych bazovych
stavov |¢,).

Samostatny vyznam vieme priradit aj vyrazu |¢,){(¢,|. Je to tzv. projektor - operdtor, ktory zo
stavu [¢) ,vyprojektuje”

N N
(16n)(@nl) 18) = 160)(Dnl D [6m) (Dmltr) =D (Suldm) (@m0} |n) = cnldn)
¢ize priemet do |¢,). Vo vektorovo-maticovom zéapise vo vieobecnosti plati
Al <B| = ( Bl BQ Bg ) AlBl A1B2 A1B3
|A> = AQ |A> <B| = AgBl A2B2 A2B3
A3 <B|A> = AlBl + AQBQ + A335 AgBl AgBQ A3B3
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Kedze bazovy vektor |¢,) v N-rozmernej baze {|¢,)} ma v maticovom zapise jedini nenulovi n-ti
zlozku, |¢,){(¢,| mé jedinid nenulovi nn-ta zlozku - je to teda operétor, ktory vylipne zo stavu i)
n-ty priemet.

Bazové stavy objektu nazyvame €istymi (angl. pure), obsahujicimi dplni dostupni informéciu o
objekte. (Napr. v baze S, kde |¢,,) = |£.), je to informacia o z-ovej zlozke spinu.) O ;nedostupnej
informacii“ (napr. z,y -ovej zlozke spinu) nemd zmysel hovorit (v ortodoxnej interpretacii), moézeme
ju v8ak wytvorit meranim (invazivnym zésahom do objektu). Kazdy stav, ktory je superpoziciou
bazovych stavov, je rovnako ¢istym stavom, kedZe aj kazdy bazovy vektor moéZeme vyjadrit ako
superpoziciu bazovych vektorov inej bazy.

Inym druhom stavu systému je tzv. zmieSany stav (angl. mized), ktory je klasickgm Statistickym
stborom N cistyjch stavov objektu [¢),) zastupenych s klasickymi pravdepodobnostami p, (teda NIE
superpoziciou tychto stavov). Neur¢itost zmieSaného stavu je kombinaciou principidlnej (neodstré-
nitelnej) QF neurcitosti kazdého z ¢iastkovych Gistych stavov a klasickej (odstranitelnej) neurcitosti
- p, odzrkadluje nasu neznalost. Takémuto stavu nevieme priradit vektor, a charakterizujeme ho
operatorom hustoty

N N
p= an|wn><¢n| = anﬁ” P = |¢”><77/}”|

¢o je linedrna superpozicia projektorov do jednotlivych cistych stavov Statistického stuboru. Takyto
nekoherentny stubor (s¢itavaji sa pravdepodobnosti a nie ich amplitudy) podlieha tiez istej vol-
nosti vyberu bazy, a je opit rozumné volit bazu navzéjom sa vyluc¢ujicich (ortogonéalnych) stavov.
Odpovedajica matica v danej ortonormalnej baze {|¢,,)} - tzv. matica hustoty - ma prvky

Pij = Z pn<¢i |¢n> <1/Jn|¢j>

éisty stav je limitnym pripadom zmieSaného stavu, v ktorom jediné p,—; = 1 a vSetky ostatné
Pnzi = 0. V takomto pripade p = |1;) (1.

[ustrujme tento rozdiel na priklade ¢istého stavu - vektoru v dvojrozmernej baze (ako napr. baza S,
alebo baza  ktory otvor?-)

V) = c1]¢1) + c2|P2)

teda koherentnej superpozicie bazovych stavov |¢1), |¢2). Jeho operator hustoty je

p = [0) (0] = crct]dr) (9] + cach|da) (2] + c165]01) (P2 + ciea|2) (1]
2 *
Matica hustoty ma tvar ( ‘CC:C’ |Cclc‘22 ) Mimodiagonalne ¢leny si zodpovedné za interferenciu.
162 2

Speciélnym pripadom je ¢isty stav odpovedajici jedinému bazovému stavu (¢; = 1, co = 0), potom
p je projektorom do tohto stavu.

Naopak, ak by Slo o zmiesang stav v takejto baze, operator hustoty by mal tvar

p = 0| = cicilen)(P1] + cacs|pa) (2]

e 0

5 |. Diagonalnost matice znamena
0 e

(cr¢f = p1, cach = po), a prislusna matica by bola (

absenciu interferencie.

Miera chybajucej (principidlne dostupnej) informéacie o systéme urfuje jeho entropiu,
S = —ij pn logp,. Entropia ¢istého stavu je teda nulova (N = 1, p; = 1), kym v zmieSanom
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stave rastie s N, pricom maximélna je pre rovnaké p,. Ak je systém izolovany, jeho entropia sa
nemeni, a nemeni sa ani miera jeho Cistoty. Interakcia s okolim vo vSeobecnosti vedie k dekoheren-
cii - znizeniu miery ¢istoty (tj. redukcii mimodiagonalnych ¢lenov) a k néarastu entropie. Cielenou
manipulaciou so systémom (napr. meranim) moZno naopak ¢istotu systému zvysit.

V kontexte merania je dolezity opis systému zloZeného z viacerych podsystémov (merany objekt
+ meraci pristroj, okolie). Stav kazdého z podsystémov je vektorom wvo svojom priestore stavov
so svojou bdzou. Stav celého systému ,zije v priestore, ktory je tenzorovym sic¢inom podpries-
torov, ¢o znamend Ze béaza tohto priestoru je tenzorovym suéinom béaz podpriestorov (interak-
ciou dvoch podsystémov narasta dimenzionalita spolo¢ného priestoru). Pre dvojkomponentny sys-
tém s dvojprvkovymi bazami podsystémov {|y1),|v2)} a {|#1), |p2)} je takouto rozsirenou bazou

{b1d1), [h1¢a), [ar), [1hab2) }

V maticovom zdpise to znamend, Ze kym [1;),]¢;) st stipcové vektory 2 x 1, |1;¢;) (tiez niekedy
|1i)|¢;)) st stlpcové vektory 4 x 1, pricom ako bazové vektory maju (vo vlastnej baze) jeding nenulovy
prvok.

Ak podsystémy vo svojich bazach sa v ¢istych stavoch [¢) a |¢), stav celého systému |€) v novej
rozsirenej baze je tenzorovym sucinom

€) = [¥) ®9)

(odligujeme ho od tenzorového su¢inu vektorov rovnakej bazy |1)(¢|). Takyto zapis je vSak mozZny
len ak st podsystémy nekorelované. Znamena to, ze ak uskuto¢nime meranie jedného z podsystémov
(a tym ho nevyhnutne ovplyvnime), druhy podsystém ostane nezmeneny. Ak st v8ak podsystémy
korelované tak, ze meranie na jednom ovplyvni aj druhy z podsystémov, neezxistuju samostatné Cisté
stavy [1) a |¢), ale len vysledny - previazany ¢isty stav

€) =D cilvi) @ |6)
,J
pricom pre komplexné koeficienty musi platit ¢;; # c¢;c; (inak by bola dvojita suma separovatelna
na tvar [¢) ® |¢)). Inak povedané (vzhladom na vélu pri vybere bazy), dva podsystémy st previa-
zané vtedy a len vtedy ak neexistuji bazy, v ktorych by boli separovatelné. Prikladom takéhoto

previazaného stavu je
1

V2
C’isty’ stav je stavom s nulovou entropiou. V previazanom systéme ¢isté stavy podsystémov neexistuju,

a teda entropie podsystémov st nenulové. Previazanost sposobuje, ze SUH1) < SU) 4 gUD (1) Ak
totiz skiimame podsystémy samostatne, informacia o korelacii ndm chgjba.

19; (1) @ [d1) + [12) ® |¢2))

ZmieSany stav dvojkomponentného systému s klasickymi pravdepodobnostami p,, jednotlivych stavov
|€),, je v pripade korelacie podsystémov opét opisany operatorom hustoty

p= an|€n><€n| = an (Z an|¢nk> ® ‘¢nk>) (Z CZZWJMI ® <¢nl|>

l

(dvojity index oznacuje bazové zlozky n-tého vektora v Statistickom stibore). V nepritomnosti kore-
lacie podsystémov tento vyraz prejde na

=i

teda (tenzorovy) sucin operatorov hustoty podsystémov. V symbolickom maticovom zapise je to

I (I I (I 7 Il
P11 (07) pia (pF) ) kd I7 ( P11 P12 )
—_= e =
P ( P51 (P") ps (p') (v7) P3P
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Operator (matica) hustoty je vhodny néastroj ako opisat vlastnosti jedného z podsystémov, a to aj
vtedy, ked kvoli korelacii (previazaniu) podsystémov nemozno podsystémom priradit samostatné
stavové vektory. Je to obvykly pripad systému objekt-okolie (napr. meraci pristroj), pri¢om sa zau-
jimame len o skimany objekt. KedZe pre stopu matice hustoty musi platit Sp[p] = 1 (podmienka
normovanosti), maticu hustoty podsystému dostaneme pomocou ciastkovej stopy matice celého sys-
tému

Sp'[p] = piy P+ phy P = (pl1 + pho)p™ = Splp]p

alebo vSeobecnejsie a formélnejsie

1 _ 11
=P

n

kde (1|, |tn) st bazové vektory podsystému I. Obdobne mozeme uréit p’. D4 sa ukézat, 7e tento
postup rovnako dobre funguje aj pre previazané podsystémy. V pripade vyssie uvedeného ¢istého
stavu |€) je redukovana matica hustoty

"= ( [1n) @ ) + Iin) ® ) | —= [<¢1|®<¢1|+<¢2|®<¢2H)|wn>=

\/_

= 2 (Ior] + s} (6]

a to je zmiesany stav. Redukovand matica ¢istého stavu je vidy zmiesany stav (neuplnd informécia
o podsystéme). Tento zaver je klta¢ovy pre pochopenie dekoherencie.

Este sa treba zmienit o ¢asovom vyvoji stavu. Unitarny (neruSeny) ¢asovy vyvoj stavového vektoru
je dany SCHR ih%h/}(t» = H|y(t)). Odtial dostaneme aj unitarny ¢asovy vyvoj operatora hustoty

W = | (o) wl e () |-

=Y D {ﬁlw(t)><¢(t)| - I@b(t))w(t)lﬁ} = Hp(t) — p(t)H = [H, p(1)]

¢o je evolicna - tzv. von Neumannova rovnica.
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Trochu viac o DEKOHERENCII

Vysledkom kazdého merania (aj klasického) je jedna z realizovatelngch hodnét skimanej veli¢iny -
spektrum tychto hodnédt tvori bdzu, odpovedajucu danému meraniu. Spektrum merangch hodnot (na
rozdiel od teoretického spektra) je prakticky vzdy diskrétne, a to aj v pripade spojite sa meniacej
veli¢iny - v dosledku limitovanej presnosti meracieho zariadenia ¢ ako désledok rozumného zaok-
rthlovania. Aj ked uvazujeme nedestruktivne meranie QF objektu (teda také, pri ktorom merany
objekt ,prezije), v ziadnom pripade nejde o idedlne neinvazivne meranie (ktoré by tento objekt ne-
ovplyvnilo). Namerana hodnota A; veli¢iny A odpoveda stavu BEZPROSTREDNE PO merani -
jednému zo stavov |¢;), s ktorym ju viaze rovnica pre vlastné hodnoty a vlastné stavy operatora A
priradeného k meranej veli¢ine A )
Ali) = Aili)

Tato rovnica si zasluhuje komentar. Operator vo vseobecnosti je matematicky objekt ,mapujici® v
urcitej baze {|¢,)} lubovolny stavovy vektor |¢), na ktory pdsobi, do iného vektoru [£),

Rozsirenim tejto rovnosti o bazovy vektor (¢,,| dostavame

(Dml€) = m = (Sl Alon) (Dnlt)) = Y Apnthn

n

kde komplexné ¢isla &;, 1; st priemety vektorov [£), [¢) do bazového stavu |¢;), a Ay = <¢m|fl|¢n)
je prvok matice jednoznacne reprezentujicej operator A v danej bdze. Teda

& A A ()
&) = AlY) g & | = Au Axn .. Py

Ak porovname tato rovnicu s rovnicou pre vlastné stavy operatora (|¢) — [i:), |£) — Ail)),
vlastné hodnoty A; operatora A dostaneme rieSenim charakteristickej rovnice

All - AZ A12
A21 A22 - ./4@ - 0

Podstatnou ¢rtou kazdého nedestruktivneho merania urcitej veli¢iny je, ze merania nasledujtice BEZ-
PROSTREDNE po sebe (tak, Ze nemusime uvazovat ¢asovy vyvoj meraného objektu) maja dat tu
istd hodnotu (v ramci presnosti merania) - inak by takéto meranie nemalo zmysel. Matematicky to
vyjadruje prave rovnica pre vlastné stavy a hodnoty - pésobenim operéitora sa stav objektu nemeni.
Viastné stavy operatora su teda wvynimocnymi stavmi, merany objekt v takychto stavoch vykazuje
,stabilitu“ vo¢i meraniu veli¢iny odpovedajicej tomuto operatoru. A pochopitelne, vlastné hodnoty
operatora st hodnotami, ktoré meranie danej veli¢iny mo6ze vyprodukovat. Operator priradeny me-
ranej veli¢ine teda prirodzene ,diktuje* podla uvedenej rovnice vyber bdzovijch stavov |i,) pre dané
meranie na zaklade spektra hodnét A,,, ktoré modzeme ziskat meranim. Inymi slovami, existuje nespo-
¢etne vela moznych a rovnako spravnych baz, volime vSak taka - preferovanta bazu, ktora priamo
koresponduje s vysledkami merania.

Stav. PRED meranim je vSak vo vS8eobecnosti superpoziciou takychto bazovych stavov
|v) = Zi\[ | ) (Wn]10), (N moze byt teoreticky aj nekonecné, v redlnom experimente je vSak vidy
ohranic¢ené). Tato dekompozicia stavového vektoru nam umozituje vyjadrit aj operator pomocou
spektra vlastnych stavov a vlastnych hodnot.

N
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Ako sa to udeje, Ze kazdé meranie veli¢iny A vyberie zo spektra JEDNU hodnotu A; a zo superpozicie
stavov JEDEN odpovedajuci stav |¢;), je odvekym probléemom QF. Prechod [i)) — |¢;) sa tradi¢ne
oznacuje ako kolaps stavu (vlnovej funkcie). Kolaps je postulovanyg tvorcami QF bez blizsej fyzikalnej
Specifikacie a detailného matematického opisu (na rozdiel od neruseného unitarneho vyvoja opisa-
ného pohybovymi rovnicami), a dodnes je kontroverznym predmetom roznych teorii ¢i interpretacii.
Ciastocné (NIE vsak tplné) riesenie pontika pomerne novodoby koncept dekoherencie.

Dekoherencia je mechanizmus viazby QF objektu S na makroskopické okolie - v pripade merania je
tymto okolim predovSetkym meraci pristroj M. Predtym nez dojde k interakcii, izolovang objekt je
v stave [1g) = > cultn) (v zvolenej baze {|1,)}) a merak M v stave |My). Stav zloZeného systému

S+ M je
[Ysar) = (Z Cn|¢n>> ® | Mo)

n
Nech interakciu S — M reprezentuje hami}tonién P:ISM. Potom operator hustoty systému pgy, pod-
lieha ¢asovému vyvoju podla rovnice ihd”th = [Hswm, psm), ktory sposobi koreldciu - previazanie
podsystémov

(Z cmlwm>> @ [Mo) Y~ Comnlthm) @ [Mu()) = ealthn) @ [M (1))

m m,n n

kde posledna ¢ast rovnosti predpokladad meranim preferovantd bazu, v ktorej kaZdému stavu mera-
ného objektu odpoveda isty odliSitelnsj stav meraku. Prikladom je meranie z-ovej zlozky spinu SG
pristrojom: Bazovymi stavmi S, st {|+),|—)} odpovedajice hodnotam S, = i%, kym bazovymi
stavmi SG st {| 1),| {)}. Spolo¢né béaza je teda 4-prvkova, lenze SG pristroje st konstruované tak,
ze pripady |+)| 1) a |[=)| T) nemodzu nastat. Preferovanou spolo¢nou béazou je teda {|+)| 1), |—)| ) }-
V nej je systém S-M v ¢istom previazanom stave

[Wsa) = e +H)| 1) + 2| =) ) 1 + |ea]? = 1

2 «

Operator hustoty je psar = |[¥sar) (¥sam| a matica hustoty ma tvar pgy = ( |CC*1C|2 |Cc120|22 )
1

Meraci pristroj tu opisujeme tiez ako QF objekt - priradujeme mu stavovy vektor. Readlny merak
je v8ak makroskopicky objekt s velkym mnoZstvom stupiiov volnosti, a ukazovatel meranej veliciny
(angl. pointer) je len jednym z nich. Nevyhnutnua interakciu tohto ukazovatela - podsystému M -
so ,zvyskom® meracej aparatiary ¢i laboratoria - ,okolim“ O - reprezentuje hamiltonian H Mo, ktory
opat urcuje unitdrny vyvoj systému M — O smerujici k jeho previazaniu

[sar) © |O0) = (ea )| 1) + el =) 1)) @ [O0) = c1|+)] DIOr) + cal=)| 1)]O,)

alebo vo vSeobecnosti

(ch\wn>®|Mn(t)>> ©100) = Y calthn) ® [Ma(t)) ® [On(t)) = [¥sn10)

Vysledny cistyj stav je teda koherentnou superpoziciou kvantovo previzanych stavov celého systému
S — M — O. V procese merania vSak nemame ambiciu ani schopnosti uré¢it tento stav (vzhladom
na obrovsky pocet jeho stuphov volnosti) - zaujimame sa vjlucne o stav podsystému S — M (inak
povedané, o stav ukazovatela meranej veli¢iny charakterizujicej merany objekt). Takuto informaciu
poskytuje redukovand matica hustoty - ciastkovd stopa matice celého systému

pS]W _ SpO[pS]\/[O] _ Z<On|pSMO|On> — Z<0n|¢S]WO><¢S]WO|O">

n n
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V nasom SG priklade je to

P =D (O] (all R IO + o) D10 ) (T KO + (=1L [{O4]) [O)
n=",)

Ak &astkové stavy |O,,) podsystému O st navzajom odlisitelné, (O,,|0,) = dun, dostavame

PN = e ) D |+ e DI T= ) el

ISR

0 |Cg|2
je v koherentnej superpozicii stavov |[+)| 1) a |—)| |), tieto stavy st moznymi vysledkami merania s
KLASICKYMI pravdepodobnostami |c;|?, |cp|?. Nastala dekoherencia. Neznamena to vak, e kohe-
rencia uplne zanikla - len sa rozptylila do ,okolia®“ (cely systém S — M — O je nad’alej v koherentnej
superpozicii), a je mimo ndsho vnimania. Preto v redlnom svete superpoziciu stavov - Schradingerovu
macku - nikdy nepozorujeme.

¢o je zmiesany stav s diagondlnou maticou hustoty psy = ) Systém S — M uz nie

Uvedend argumentdcia je zalozend na dvoch predpokladoch: Po prvé, pri interakcii systému S — M s
wokolim* O sa nezmenia stavy ukazovatela meranej veli¢iny |M,,). Formélne to znamend, Ze merana
veli¢ina komutuje s interakénym hamiltonidnom Hyo. Tato podmienka stoji za vyberom preferova-
nej bazy. Po druhé, ¢iastkové stavy ,okolia“ O vstupujice do korelacie s S — M st ortogondlne. Tato
podmienka nie je kritickd - mimodiagonalne ¢leny matice hustoty psys nemusia byt prisne nulové.
Pokial st zanedbatelné voci diagonalnym ¢lenom, interferencia je prakticky nepozorovatelna. Exis-
tuje viacero modelov vykazujicich exponencidlny pokles mimodiagonalnych ¢lenov v case, pricom
charakteristicky - tzv. dekoherenény ¢as klesi s rasticou hmotnostou objektu a teplotou okolia.
Pre makroskopické objekty je tento ¢as nesmierne maly. O koherentnej superpozicii stavov na po-
zorovatelnej casovej $kdle mé teda zmysel hovorit len u mikroskopickych objektov izolovangch od
okolia.

Dekoherencia znamena zmenu ¢istého stavu na zmieSany, a teda nevratny narast entropie (,inik“
informacie rozptylenim do okolia). Nevratnost procesov je viak doménou makroskopickych objektov
(na mikroskopickej tirovni st vsetky procesy vratné). Meraci pristroj M v nasej schéme je abstrakciou
- mukroskopickym objektom koherentne interagujicim s meranym objektom S a zaznamenévajticim
jeho stav. Aby vsak tento ZAZNAM bol dostupny okoliu (napr. nahym opiciam snaziacim sa pochopit
Prirodu), musi dojst k interakcii S — M s makroskopickym rezervodrom O, dostato¢ne robustnym
na to, aby zdznam bol odolnym voc¢i ndhodnym fluktuaciam. Takyto zadznam je spojeny s dissipdciou
energie a relazdciou, ¢o si nevratné procesy. (Evolu¢na rovnica je rozsirena o dodato¢né ¢leny.)
RozligiteInost roznych zaznamov makroskopickym okolim je stucasne poziadavkou na ortogonalnost
stavov O.

Dekoherencia je teda proces, v ktorom sa zrodi obraz sveta taky ako ho pozname - bez Schrodinge-
rovych magciek, len s mackami zivymi alebo mftvymi. V jazyku matic hustoty je to prvy stupen v

retazci e e
C1 Clcz dekoherencia C1 0 kolaps 1 0
e —_—
( ciey  |esl? ) ( 0 |eof? ) ( 00

Druhy stupen - kolaps ¢i vyber jednej hodnoty z klasického stiboru - zostava nevyrieSenym PROB-
LEMOM MERANIA.
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Superpozicia a REALITA

(Zachranme Schrddingerovu macku.)

Zakladnou (a najkrajSou) vlastnostou linedrnych systémov je, ze sa riadia principom superpozicie.
SCHR je linearnou rovnicou, jej rieSenia (vlnové funkcie - stavy) st rozlozitelné do linearnej super-
pozicie inych (vhodnych) rieseni. Aky je vSak vztah takychto stavov k realite?

Criedu 50 oviec moZeme (v prvom priblizeni) povazovat za linearny systém, a teda vnimat ju ako
superpoziciu napr. dvoch (pod)éried s 30 a 20 ovcami. Obe SU realitou. Baca s istou davkou abs-
traktného myslenia moze dokonca pocitat s podériedami o po¢toch 75 a -25 oviec, ved 75+ (-25)=50.
Tu uz je problém: Po prvé, 75 oviec nemd, a -25 oviec nedéva zmysel. Ak to v8ak vezme ,i¢tovne”“
- na zaiatku sezony mal 75 oviec, a 25 oviec boli straty (nemoci, dravce, ...), isty ,nadych“ reality
tu je. Podobne nulové saldo na u¢te nemusi znamenat, Ze je vSetko v poriadku - neuspokojené dlhy
a pohladavky su predsa realitou. (Aj ked st k danému diiu navzajom vykompenzované, majitelovi
1¢tu mozu spdsobovat bezsenné noci.)

Aj vo fyzike sa sa stretdvame so situaciami, kedy o redlnosti jednotlivych zloziek superpozicie mézeme
Spekulovat. Svetelny alebo zvukovy impulz trvajici v ¢ase medzi t; a ty mozeme rozlozit do spektra
harmonickijch vin bez zaciatku a konca (to je Fourierova transformacia). St tieto spektralne zlozky
redlne? V istom zmysle dno, ved Tubovolnu z nich vieme u¢inne odfiltrovat (vieme ,stiahnut aj
vypeckovat basy na reprakoch® alebo nasadit si okuliare s farebnym filtrom). St v8ak realne aj pre
Casy pred t; a po ty (ked eSte/uz ni¢ nevidime ani nepocujeme)? Takto ale otazka nestoji - ak si
redlne, tak bez casového obmedzenia. Nastastie Priroda méa prostriedky (vyjadrené Kramersovymi-
Kronigovymi vztahmi) zarucujice kauzdlnost nasho sveta: Uré¢ite ni¢ neuvidime /neza¢ujeme pred
t1, a nijak neodhalime ani jednotlivé fourierovské harmoniky. (Napokon, impulz v budicom Case t;
eSte vobec nemusi vzniknit.) Nazyvame ich VIRTUALNYMI. S virtudlnymi objektami vak fyzika
uspesne pracuje.

Realitou je aj svetlo linedrne polarizované v ur¢itom smere, ,vyslobodené* (pomocou pootoceného
polarizatora) zo svetla linedrne polarizovaného v celkom inom smere (spominali sme to uz v prvej
7z kapitol o superpozicii). Linedrne polarizované svetlo pripravené jednym polarizatorom je PO-
TENCIALNE ROZLOZITELNE do superpozicie lubovolne orientovanych navzajom ortogonalnych
zloziek. O tom, ktora z nich bude nespochybnitelnou realitou, rozhodne natoc¢enie druhého polari-
zatora. PoloZme si v8ak nasledovnu otazku: OBSAHUJE (v ontologickom vyzname reality) svetlo
pripravené prechodom cez polarizator P, (v smere x) zlozku polarizovani v smere « (nie kolmom na
x)? Odpovedou moze byt: ,Ano, ved ju vieme zmeraf pootoenym polarizatorom P,.“ Odpovedou
moze byt aj: ,Nie, dokial nevlozime P,, zostava polarizované len v povodnom smere).“ Nejednoz-
nacnost odpovede by sme mohli pripisat na ucet faktu, Ze smery x a « nie su ortogondlne, a teda
maji nenulové vzajomné priemety. Druhy, pootoceny polarizator takyto priemet ODHALI. Sformu-
lujme teda int otazku: OBSAHUJE (v rovnakom zmysle) svetlo pripravené polarizatorom P, zlozku
polarizovant v kolmom smere y? Odpoved je tentokrat jednoznac¢na: ,Nie! Skrizeny polarizator P,
ni¢ nenameria.” Ak v8ak vlozime medzi P, a P, pootoceny polarizator P,, svetlo ZMERIAME. P,
ako meraci pristroj - ,odhalovad linearne polarizovaného svetla - ,odhalil* y-ova zlozku, ktora v
povodnom svetle nebola. Inymi slovami, VYROBIL ju.

Tu sme sa s ,klasickou* superpoziciou najviac priblizili ku kvantovej: Analogickymi argumentami mo-
zeme totiz skmat superpoziciu po prelete QF ¢astice cez SG, (kapitola o Sternovych-Gerlachovych
experimentoch, spomeifime si tiez na stivis medzi polarizaciou svetla a spinom fotonov.) QF ¢astica pri-
pravend SG, pristrojom do stavu | 1) je potencidlne rozloZitelnd do superpozicie | T,) = a| Ta)+b| la)
v lubovolnom smere a. St zlozky tejto superpozicie realitou? Je to analog prvej z predchadzajucich
otazok: Stav | 1,) ma nenulové priemety do ortogonalnej bazy {| 1), | la)}. Mohli by sme teda tvi-
dit, 7e preletom cez SG,, jeden z jeho bazovych stavov (napr. | 1)) zanikne a druhy (| l4)) sa odhali
(podobne ako polarizator P, pohltil zlozku L, a odhalil zlozku ||, v ortogonalnej baze {L,, [lo}).
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Pripadu s kaskddou polarizatorov P,-P,-P, zasa odpoveda kaskada SG,-5G,-SG,. Ak prvy SG, pri-
pravi ¢asticu v stave | 1), tento stav neobsahuje ortogonalnu zlozku | ). Na vystupe druhého SG,

sa viak tato zlozka s nenulovou pravdepodobnostou objavi - SG ju VYROBI.
+ ==
=t

zd 7 :
ZDROJ == == / == == ZDROJ = =X sG,
==X 50
P, Py 5G,

P

¥

7 uvedenych tvah je zrejmé, 7e meranim sa vysledny stav VYRABA, a nema zmysel uvazovat o
REALNOSTI zloziek superpozicie PRED MERANIM. Navyse, preferovant bazu meratelnych sta-
vov (a teda prislusna superpoziciu) ,vnucujeme* meranému objektu az v okamihu vijberu merania
(napr. vol'bou orientacie P ¢i SG). Pred samotnym meranim st jednotlivé zlozky aj cela superpozicia
VIRTUALNE, podobne ako st virtualnymi fourierovské harmoniky kratkeho svetelného/zvukového
impulzu v ¢asoch predchadzajicich jeho vygenerovaniu. (Fourierovské harmoniky st tiez len prefero-
vanou bézou pri spektralnej analyze signalov.) Konkrétna superpozicia stavov pred meranim je len
POTENCIALITOU uréenou (antedatovanou) BUDUCIM meranim.

Vratme sa eSte k paralele medzi polarizatorom a SG. V zostave P,-P, ¢ SG,-SG, rozkladame
merantd veli¢inu do superpozicie ortogondlnych stavov meraku: P, rozlozi svetlo polarizované ||, do
svojej bazy { L., |la} a vyrobi zlozku ||, s relativnou intenzitou (vzhTadom na poévodné ||, ) meniacou
sa od 1k 0 ako cos? « v zévislosti od uhlu nato¢enia P, vodi ||, . SG, rozlo#i ¢isty stav | 1,) do svojej
bazy {| Ta),| da)} @ vyrob? (monitorovany) stav | 1,) s pravdepodobnostou meniacou sa od 1 k 0 pri
postupnom otac¢ani SG, medzi smermi 1, a |, ako cos? 5. Paralela je zdanlivo naruSené rozdielom
v uhlovej zévislosti, ktory vSak zanikne, ak si uvedomime, Ze linedrne polarizované svetlo vznika
ako superpozicia kruhovo polarizovanych zloziek, tvorenych fotonmi so spinom +h a —h (kapitola o
fotone). Ak pre referen¢ny smer ||, linearnej polarizacie (zelend) je a = 0, potom relativny fazovy
posuv medzi pravoto¢ivou (modra) a Tavoto- e ol o 11:/4 ey
¢ivou (Cervena) kruhovou polarizaciou je 2| @ : <::|

¢o=0 pre a=0 |

p=m/2 pre a=mr/4 |

p=m pre  a=m/2
Zamenou o — ¢/2 dostavame aj pre intenzitu
linearne polarizovaného svetla zavislost cos? % =
(v zhode s pripadom SG). Kazdému smeru a »=0 = g
line4rnej polarizacie teda odpoveda ind superpozicia pravo- a l’avotoéivych zloZiek, charakterizovana
svojim fazovym rozdielom ¢ ~ «, a o jej vybere rozhoduje meranie (natofenie polarizatora P,).

Mozeme tento pristup rozsirit aj na interferencné ,paradoxy'? Dva lace, z ktorych kazdy zvldst vy-
tvori na tienidle osvetlent skvrnu, dohromady daji TMU (ak sa stretna v protifaze). Ilazia svetla
Siriaceho sa podla zdkonov geometrickej optiky sa strati, ak mu do cesty vlozime difrakéni mriezku
- svetlo sa zjavi tam, kde ,neméa ¢o hladat”. Odstranenim jednej (deStruktivne) interferujicej zlozky
qzviditeInime* druhi. Ak sme schopni z tmy ,vyslobodit* svetlo tym, Ze odstranime ind zloZku svetla
(tt v protifaze), znamend to, ze obe zlozky su redlne (aj ked v superpozicii daju tmu)? NIE. O
nameranej intenzite svetla rozhodne fizovy posuv medzi interferujiocimi VIRTUALNYMI zlozkami
(rovnako ako v pripade polarizéicie). Zmena polohy detektora ¢i pridanie/odstranenie difrakénej ,pre-
kazky“ je INE meranie (inak ,formulovana otézka“) - iny fazovy posuv aj vysledok interferencie (v
anal6gii s otacanim P, ). Kazdé meranie je manipuldciou (s vlastnou preferovanou bazou a virtudlnou
superpoziciou), ktora merant zlozku proste VYROBI (ako polarizatory ¢ SG).

Isty rozdiel spociva v tom, Ze zlozky virtualnej superpozicie moézu ale nemusia byt navzdjom ortogo-
ndlne. Prave interferen¢né experimenty sa od ostatnych lisia tym, ze stavy tvoriace superpoziciu NIE
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SU navzajom ortogonalne (ortogonalita a interferencia sa definitoricky vyluéuji). Je pritom jedno, &
ide o klasicka (napr. EM) alebo kvantovia vinu. Kazdy QF objekt totiz interferuje sdm so sebou, a jeho
vlnova funkcia urcéuje pravdepodobnost detekcie. Pravdepodobnost je makroskopickou veli¢inou, a v
tomto zmysle je aj vinova funkcia makroskopickou. Z hladiska merania je v8ak doleZita td superpo-
zicia (baza), ktort si ,vyberie“ merak (nezabtidajme na klti¢ovy vplyv merania na vysledni hodnotu
veli¢iny v QF). Preferovanu bazu detektora ¢astic mozu tvorit (ortogonélne) stavy {,klik“, ,neklik“}
alebo {...,n x klik“, (n 4+ 1) x klik“, ...}, podla typu merania/pristroja. Na vSetky uvedené pripady
sa vztahuje schéma previazania meraného QF objektu s merakom M z predchédzajtcej kapitoly o

dekoherencii
(Z cm|2/)m>) @ |Mo) 5 ) calthn) @ | Ma(t))

Treba ju teda chapat ako ,vnitenie“ merdkom preferovanej bazy meranému objektu v okamihu me-
rania.

Do popkultiry 20. storo¢ia vosla Schrodingerova macka, ako archetyp QF podivnosti, v superpozi-
cii stavov ,Ziva“/ neziva“. V naSom ,klasickom“ svete takato superpozicia zjavne nemé zmysel, a v
predchadzajicej kapitole sme ukazali, ze ju pri merani nikdy nemdzeme pozorovat. Na zéklade vyssie
uvedenych argumentov v8ak nemad velky zmysel o jej redlnosti uvazovat ani v mikrosvete. Ide totiz
o superpoziciu VIRTUALNU, anticipujiicu otazku (meranie) ,Zije alebo nie?". Ak by vSak budiicou
otazkou malo byt ,,pradie alebo nie?“, razom by sa povodna superpozicia zmenila na optimistickejsiu.
Stadi len vybrat spravnu otazku...3

Zavery z tejto kapitoly vrhaji nie prili§ priaznivé svetlo na alternativnu (a pomerne popularnu), tzv.
mnohosvetovi interpretiaciu QF. Podla jej autora (H. Everett III) a zastancov sa nedetermi-
nistickému kolapsu v ortodoznej interpretacii da vyhnut, ak pripustime, ze kaZdé meranie rozstiepi
nas svet na paralelné svety (rozumej historie), v ktorych sa realizuje kazdy z moznych vysledkov,
teda kazda zo zloziek preferovanej superpozicie. KedZe je vSak tato superpozicia pred meranim len
virtualnou, ¢ize POTENCIALITOU, a vysledok merania VYROBKOM (nie odhalenim &asti reality!),
znamenala by takato ,multivyroba” vyraznt nadpracu. A to je zdmienka pre uz beztak nabrisent
Occamovu britvu.

The atoms or elementary particles themselves are not real;
they form a world of potentialities or possibilities
rather than one of things or facts.

Werner Heisenberg

3Naopak, ak macku povazujeme za ,klasicka“ (teda makroskopickii, rovnako ako ampulku s kyanidom a Geigerov
detektor), a o jej byti by mal rozhodnut radioaktivny atéom, dekoherencia a néasledny kolaps (nech uz je to cokol'vek)
by o vSetkom rozhodli okamzite.
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Rekviem pre casticu
(Revizia dvojstrbinového experimentu a spol.)

Obvyklym (takmer u¢ebnicovym) zaklinadlom ,objasiujicim® dvojstrbinovy experiment (a podobné
experimenty, napr. Machov-Zehnderov interferometer s fotonmi) je odvolavka na wvlnovo-casticovy
dualizmus, podla ktorej experiment mdZeme nastavit tak, aby ukazal bud casticovi alebo vlnoviu
povahu kvantového objektu. Akoby 8lo o akusi naplast na naSe rany, kedZe sa nedokazeme oslobodit
od nagej prirodzenej predstavy ¢&i stereotypu, Ze kazdy objekt (aj kvantovy) musi byt niekde LOKA-
LIZOVANY. Ak v dvojstrbinovom experimente ,policajt* (napr. rozptylujici sa fotén) ,lokalizuje®
prelietajici objekt pri jednom z otvorov, vyvolava to v nas dobry pocit, ze objekt-castica mal aspon
na chvilu svoju polohu a trajektdriu (v jednom z otvorov). D4 sa ale bez takejto dvojjedinosti zaobist?

V spominanom experimente (a podobnych) v skuto¢nosti ,lokalizatorom Castice* pri otvore nie je
rozptyleny ,foton policajt* ale MAKROSKOPICKY detektor rozptylenych foténov (ktory moze byt
aj ,slepy* ako kvantovyj zmizik - mame na mysli jeden detektor zachytavajici fotony od oboch otvo-
rov). Analyza pribehu sa teda nezaobide bez zahrnutia aktu MERANIA. Informécia ziskand meranim
na tomto detektore foténov nie je informéaciou o stave prelietajicej Castice, ale o stave fotonu rozptyjle-
ného na prelietajucej castici - teda o stave KVANTOVO PREVIAZANEHO PARU ¢astica - ,policajt”
(previazanost vznikla vzajomnou interakciou - rozptylom). Tak ako samotnid skimant prelietajiucu
Casticu vnimame v koherentnej superpozicii stavov 11 a 19 (preletela otvorom 1 ¢ 2), aj samotny
spolicajt - rovnako delokalizovany - je v superpozicii stavov ¢; a ¢y (priletel do detektora od ot-
voru 1 ¢i 2). Po interakcii a previazani s v8ak tieto superpozicie nahradené jedinou koherentnou

superpoziciou
1

v baze ,nadiktovanej detektorom ,policajtov (v tomto pripade rozlisujiicim otvory, teda nie ,sle-
pym“). Nasleduje akt merania - kolaps (nech uz je to ¢okol'vek), ktory VYBERIE jeden z bazovych
stavov. Hoci vysledok ukazuje na prelet jedngm z otvorov (ak rozptyl nastal), bezprostredne pred
zdznamom na detektore boli prelety obomi otvormi v koherentnej superpozicii. Ak teda prelietajicej
Castici nantutime konkrétny otvor, koname NADpracu, ktora nema oporu vo formalizme QF.

([11) @ 1) + [1h2) @ |p2))

Okrem detektora ,policajtov® je v naSom experimente aj detektor skiimanych prelietajtucich cas-
tic - ,tienidlo®, operujuci v spojitej baze polohy. Pochopitelne, kolaps stavu previazaného pdru na
detektore ,policajtov” sa prejavi v polohe dopadov na ,tienidlo“ tak, 7e interferen¢ny obrazec NE-
VZNIKNE. Nezalezi pritom na tom, zaznam ktorého detektora nastal skor, ¢ize ktory detektor kolaps
sposobil. (Navyse podla tedrie relativity ak st nestiimiestne, tato otézka je pochybna.)?

Predbezny zaver teda je, Ze sktimana ¢astica prelieta OBOMI otvormi (ako VLNA| nie ¢astica), bez
ohl'adu na to, ¢i je nasledne rozptylena ,policajtom®. Rozptyl vSak zni¢i interferenciu na ,tienidle® -
bazové stavy detektora ,policajtov” suvisia s polohou (domnelou polohou ¢astice v jednom z otvorov),
tento detektor preto ,nekomutuje* s detektorom polohy na ,tienidle®.

Obstoji tento zaver aj po vloZzeni kvantového zmizika? Podla tradi¢nej interpretacie kvantovy zmizik
funguje vtedy, ak informéaciu o ,drahe* castice ZNICI - nestaci ju ,zamiest pod koberec* (odtial
by sa dala principidlne vyhrabat). To sa d& uskuto¢nit napr. privedenim rozptylenych ,policajtov*
(od oboch otvorov) na polopriepustnt platni¢ku, ktord ndhodne rozdeli zvizok na prechadzajici
a odrazeny, s detektormi D1 a D2. (Potrebujeme dva detektory, kedze musime detegovat kazdy
rozptyleny fotén, aby sme ho mohli sparovat s rodiacim sa obrazcom na ,tienidle“. Musime totiz

4V tejto suvislosti treba chapat aj Feynmanov myslienkovy experiment s difrakciou neutrénov na krystale (ka-
pitola o merani): Preklopenie spinu konkrétneho atému nesposobilo kolaps neutrénovej viny do polohy tohto atému
(takato mikroskopicka interakcia je na kolaps nedostatotna). Detekcia na tomto atéme rozptyleného neutrénu, nepri-
spievajuceho k interferencii, v8ak takymto kolapsom JE - kolapsom previazaného pdru atém-neutrén. V tomto zmysle
PREBEHLO meranie preklopeného spinu.
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z naSich poctov vylacit tie prelietajice Castice, ktoré sa rozptylu na fotonoch wvyhli - pre tie je
interferencia samozrejmostou.) Dopady na ,tienidlo“ korelované OSOBITNE s kliknutim D1 alebo
D2 naozaj vykazuju interferenény obrazec (obr.), a to aj napriek tomu, ze kazda prelietajica Castica
dostala tder ,policajnym obugkom*! Obrazce sa viak v sicte doplhaji tak, Ze interferencia ZMIZNE.

dopady korelované s D1 aj D2

dopady korelované s D1

dopady korelované s D2

Zaver z toho je teda pozoruhodny: Prelietajice castice rozptylené ,policajimi® (vietky DOHROMADY)
interferenciu nevykazuju, kazZdda z nich vsak sama so sebou interferuje. Castice teda naozaj VZDY
prelietaji obomi otvormi, a kvantovy zmizik funguje. Na rozdiel od pripadu bez zmizika, detektory
D1, resp. D2 nemaja informéciu o mieste rozptylu - ich béazy tvoria stavy |,policajt* sa rozptglil) a
|,policagt sa nerozptylil). Tieto stavy nijak nestuvisia s polohou, a teda st nezavislé od bazovych sta-
vov ,tienidla“ - merané veli¢iny navzajom komutuji. Kolaps previazaného stavu na tychto detektoroch
preto nijak neovplyvni interferenciu na ,tienidle®.

Formélne sa to da vyjadrit nasledovne: Kvantovo previazany par ¢astica - ,policajt“ v koherentnej
superpozicii prechodov /rozptylov v otvoroch 1 a 2 sa prechodom cez kvantovy zmizik (polopriepustni
platni¢ku) dalej ,Stiepi“ na vetvy odpovedajice detektorom D1 a D2,

61) — %(!dmﬁ T iléna) 62) — %qw T ilém))

kde i = €'z vyjadruje fazovy posuv medzi odrazenou a prechadzajicou vlnou cez dosticku. (Tento
fazovy posuv, rovnako ako symetria, budu zachované pre akykolvek typ funkéného zmizika, nielen
pre polopriepustni platni¢ku.) Novy koherentny stav je potom

€)= 2 (1) @ (1601) +ila)) + ) @ (1902) + lémn)) ) =

1 , .
- =5 161) ® ([91) +ilya)) + [Pp2) @ (192) + ildhr)) }
Kliknutia detektora D1 znamenajua kolaps |€) do (|¢)1) +i|¢)), €o pre vysledok na ,tienidle* znamena

PDl = (’w1> + ZW’2>>(W1> + Z|¢2>)* = ... = 73% + sz + Pinter

kde Py, odpovedajt pomyselnym prechodom otvormi a P, odpovedd interferencii. Obdobne pre
kliknutia detektora D2 dostavame

73D2 = 7)¢1 + P’g{)g - Pmter

Je zjavné, ze thrnny obrazec na ,tienidle” pre vsetky rozptylené fotony Ppi+Pps ziadnu interferenciu
nevykazuje.

Ukazuje sa teda, ze ,stary dobry* pribeh o ,policajnych obuskoch”, ktoré rozmaza interferencny
obrazec, je falosny. Akokolvek rozumné su pouzité argumenty, falo$nou je vychodiskova predstava,
7e Castice prechadzajice dvojstrbinou (a rovnako aj fotony - ,policajti“) maju definované polohy,
trajektorie, a priestorovi ndhodnost. A predovSetkym, vnucuje sa falo§na predstava, ze o vysledku
rozhoduji procesy v mikrosvete nezdvisle od aktu merania.

92



) Akou vlnou je ¢?
(Co ostane z vlnovo-&asticového dualizmu.)

V predchadzajicej kapitole sme ukézali, 7ze predstava castice ako permanentného stavu je neudrza-
telna. Castica, v tom zmysle ako ju vnimame v makrosvete, je objekt wvznikajici pri interakcii s
makroskopickym zariadenim a existujuci len pocas tejto interakcie. Mimo nej ostava delokalizovany
v hmle svojej vinovej funkcie (napr. v orbitali atému). Ak sa v QF nadalej pracuje s pojmom cas-
tica, je to len preto, 7e sa obsah tohto pojmu PREDEFINOVAL (alebo inak, Ze sa pre QF objekty
nevymyslel novy pojem).

Do akej miery vSak mozeme QF objekt, ako elektron ¢i foton, stotoznif (v ontologickom zmysle)
so svojou vinovou funkciou? Tato otdzka néas prenasleduje od samého zaciatku. Zrekapitulujme si
zakladné skuto¢nosti tykajice sa vztahu QF objektu a jeho vlnovej funkcie :

e V stradnicovej reprezentécii predstavuje |¢|? pravdepodobnost detekcie individudlnej castice (v
klasickom vyzname) v danom mieste. Tato skuto¢nost sama osebe neimplikuje materidlnu povahu
¥ (v ontologickom zmysle).

e Interferencné experimenty wvylucuji priestorovi lokalizovanost QF objektov (Castica - v QF zmysle
- nerusene prechadzajica napr. sustavou otvorov nevyhnutne ,citi“ vetky otvory). Téato skuto¢nost
implikuje materialnu povahu .

e Okamzity kolaps priestorovo rozlozenej ¢ do ,bodu® pri detekcii ¢astice ¢i okamzité posobenie
na dialku medzi kvantovo previaznymi objektami déva materidlnu povahu 1 do ostrého rozporu s
teoriou relativity.

e Experimenty s kvantovo previazanymi parmi ¢astic (teda takymi, kde ani jedno z ,dvojciat“ nemd
ostri hodnotu danej premennej, ale jej sumarna hodnota ostra je) opakovane vylucili existenciu
,skrytych® parametrov - potvrdili 4plnost opisu QF objektov prostrednictvom .

Jedinym racionalnym zéverom re$pektujucim uvedené fakty je ten, zZe na trovni mikrosveta je nas
opis nelokalny - ¢ je tplnym opisom materidlnych QF objektov (je ,v8etkym ¢o existuje“), sama
osebe je v8ak nepozorovatelna, a s relativistickym obmedzenim rychlosti a okamzitym pésobenim na
dialku si prili§ nelame hlavu.

Novy vhlad ziskame, ak prejdeme od opisu jedného QF objektu k mnohocasticovému. V suradnicove;
reprezentécii je stav N Castic vyjadreny vlnovou funkciou ¥ (71, 75, ..., 7n, t). Tato funkcia vsak ,ne-
7ije“ v 3D suradnicovom priestore, ale v abstraktnom konfiguraénom priestore, pocet rozmerov
ktorého narasta s poc¢tom castic. ,,Preklopenie” ¢ z tohoto abstraktného priestoru do stiradnicového
je trividlnym [en v pripade jednej castice. Tym sa porusSenie relativistického obmedzenia stava menej
jasnym.

Cim sa ¥ 1181 od klasickej viny? Klasicka vina predstavuje $irenie (aj stojata vina reprezentuje irenie
v navzajom opaénych smeroch) energie. Vietky druhy mechanickych vin (zvuk, viniaca sa gumova
hadica, a pod.) st Sirenim zhlukov Castic latky, pricom energia sa cyklicky ,prelieva“ medzi dvoj-
icami stupnov volnosti - kinetickou energiou ¢astic a energiou pruznej deformdcie latky (v dokonale
nepruznom prostredi sa mechanické vlny negiria). EM vina je Sirenim energie aj vo vakuu, pri cyklic-
kom ,prelievani“ medzi elektrickym a magnetickym stupiiom volnosti - polom. V latkovom prostredi
pozname rozne druhy vin - napr. v spontdnne usporiadanijch magnetikach existuju tzv. spinové viny
- Siriace sa poruchy magnetického usporiadania. (Usporiadanie spinov v tychto materialoch je ener-
geticky vyhodné, jeho porucha teda predstavuje akusi pruzna deforma¢ni energiu.) V jazyku QF
v8etky tieto viny kvantujeme - elementarnymi kvantami s fondny (energetické kvanta pruznej poru-
chy krystalického usporiadania), fotdny (kvanta EM energie), magnony (energetické kvanta ,pruznej*
poruchy magnetického usporiadania), a pod. Ako sme naznacili v predoslej kapitole o vlnovej funkeii,
aj v ma svoju dvojicu stupiiov volnosti - realnu a imaginarnu ¢ast (preto ¢ musi byt komplexnou).

Pre (nasho starého znameho) foton z toho vyplyva, ze ho spolahlivo mézeme vnimat ako ,zdanliva“
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Casticu (rovnako ako fonon alebo magnon) - baliek energie, prenéasajici sa svojou rychlostou c.
Vskutku ni¢ nepokazime, ak n&s pohlad na foton redukujeme tymto sposobom. Pokial ide o jeho
dalsie vlastnosti - hybnost a moment hybnosti, tieto sa, rovnako ako energia, zachovavaju PRI
INTERAKCIACH: Pri svojom vzniku fotéon odnesie zo zdroja energiu, hybnost a moment hybnosti,
a pri svojom zéniku ich odovzda absorbéru. Otazka, ¢i si ich ,nesie so sebou pocas letu“, jednoducho
nemd zmysel. (Ako sme ukazali v predchadzajicich kapitolach, ide o KLASICKE veli¢iny, ktoré v
mikrosvete stracaji jasny vyznam - predstavuju len potenciality, ktoré sa ,realizuja“ pri interakcii s
makrosvetom.)

Spomenme si na Bohrov model atému a princip korespondencie: Tento princip méa za tlohu dekla-
rovat, ako sa z mikrosveta, riadiaceho sa pravidlami QF, vynara nas klasicky svet, napr. EM vlna -
Siriace sa oscilujuce elektrické a magnetické pole, ktoré je (meratelnou) REALITOU v nasom svete.
Ako sme uz spomenuli, klasickd vina s jej (meratelnou) frekvenciou a vilnovou dlzkou sa EMER-
GENTNYM prejavom MAKROSKOPICKEHO mnozstva fotonov, v jazyku ktorych tieto dve veli-
¢iny nemagi vijznam! Inak povedané, to ¢o my vnimame ako vlnu (s frekvenciou a vlnovou dlzkou)
je objekt z ndsho sveta (v naSom jazyku), ktory viak vo svete QF nemd zmysel. Pre makroskopicky
pocet fotonov s rovnakou energiou - tzv. koherentnti vinu - je amplitiida vinovej funkcie (presnejsie
jej kvadrat - intenzita vlny) mierou stredného poctu fotonov. Toto je klasickd vina (ako emergentny
jav). Samotny foton vSak ziadnou vlnou v tomto zmysle nie je. Vlnova funkcia fotonu, ktora vzide
z Maxwellovych rovnic, je len akymsi makroskopickym ,sprostredkovatelom“ medzi nasim svetom
mikrosvetom - uréuje MAKROSKOPICKU veli¢inu: PRAVDEPODOBNOST detekeie jednotlivého

foténu.

Klasick vinu (s klasickymi atributmi) vieme ,skomponovat® aj z inych QF ¢astic. Dolezité vak je, ze
vietky Castice tvoriace takito vinu musia mat ROVNAKU vlnovua funkeiu 1 - musia byt v rovnakom
stave. Téato podmienka je nesplnitelna pre fermidny (Castice s s polo¢iselnym spinom, ako napr. elek-
tron), kvoli Pauliho vylucovaciemu principu. Splnitelna je v8ak pre bozdny (Castice s s celoCiselnym
spinom, podobne ako fotén), akymi si atémy s pdrnym poc¢tom protéonov AJ neutrénov, napr. 3He.
Pri dostatofne (a velmi) nizkej teplote dokaze makroskopicky pocet takychto hmotnijch ¢astic obsa-
dit jeding (najnizsi) stav, opisany jednou v - tzv. Boseho-Einsteinov kondenzat. Amplitada v
potom uz nevyjadruje len hustotu pravdepodobnosti detekcie (jednej castice) ale stredni HUSTOTU
CASTIC. Za istych okolnosti moze dojst aj k spdrovaniu dvojic fermidnov, napr. elektronov alebo
atomov SHe. Vysledny spin fermiénového pdru je celo¢iselny - tieto tzv. Cooperove pary sa chovaji
ako bozony, a tiez mozu skondenzovat do jediného stavu opisaného makroskopickou .

Takito makroskopicki vinovi funkciu mozeme vnimat ako klasickd vinu. Opisuje makroskopicky
objekt - makroskopicky stubor (mikroskopickych) ¢astic, a je hmatatelnym (meratelnym) prepoje-
nim kvantového sveta a makrosveta: Vykazuje klasickt vlnovi interferenciu makroskopickych veli¢in
(ako intenzita svetla ¢i elektricky prud) aj kvantovanie (makroskopického momentu hybnosti ¢i mag-
netického toku) na pozorovatelnych skalach!!! Existencia tychto javov poukazuje na to, Ze hranice
rise QF nie st vymedzené hranicou medzi mikro- a makrosvetom, ale hranicou medzi systémami s
malym a velkym poctom stupriov volnosti. V nekorelovanom mnohocasticovom systéme kazda cas-
tica zvySuje pocet stupfiov volnosti systému - takyto systém je klasickym. Ak vSak tieto Castice (a
to v Tubovolnom mnozstve) obsadia jeding stav, charakterizovany malym po¢tom stupiov volnosti
(a nespocetné mnozstvo nezavislych jednoc¢asticovych stupiiov volnosti ,vymrzne®), takyto systém -
Tubovolne velky - je kvantovym.

Takyto makroskopicky kvantovy stav nie je suideny nesparenym fermiénom. Vinova funkcia (nasho
druhého starého znameho) elektronu (rovnako ako kazdej individudlnej QF Castice) preto ostava
neklasickou vlnou bez klasickej ontologickej asociacie, s jedinou vypovedou v klasickom jazyku -
pravdepodobnostnou. Jej asociovanie s priestorovym rozlozenim naboja ¢i hmotnosti je ontologicky
neadekvatne (aj ked v mnohych pribliznych vypoctoch, najmé v kvantovej chémii, celkom dobre
funguje). S istotou mozeme tvrdit len to, ¢o aj v pripade fotonu: Pri interakciach platia vietky zakony
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zachovania. Preto sa moderné verzie QF sustreduju len na bilanciu interakcii. Medzi interakciami je
elektron (podobne ako foton) iba ,porciou” energie rozpustenej vo svojom - elektrénovom poli.

Predstava viny (so vSetkymi klasickymi asociaciami) je teda vo svete QF rovnako NENALEZITA
ako predstava klasickej castice. Ak tento pojem v QF nadalej pouZivame, je to opét len preto, Ze
sme pre QF objekty vlastny nazov nevymysleli. V QF teda plati, ze

Castica # klasicka castica vina # klasickd vina

Vinovo-casticovyj dualizmus (s klasickymi asocidciami pre vinu aj ¢asticu) predstavuje len akési po-
mocné ,barly“ v naSej imaginativnej nemohicnosti. Nagtastie, s tymito barlami dokdzeme celkom
slugne kracat.

Pomyslenie, 7e UPLNY fyzikalny opis QF objektov, obsiahnuty vo vlnovej funkcii, nam neposkytuje
odpovede na niektoré nase otazky, moéze vyvolavat nedoveru. Podl'a ortodoxnej interpretacie QF vSak
nie je ulohou fyziky formulovat tvrdenia o tom aka Priroda JE, ale o tom ¢o o nej principialne VIEME
POVEDAT. Uplnost teda znamena, ze Priroda nam uz neodhali ni¢ viac, a akékol'vek konstrukcie
nad ramec aplného opisu st metafyzické. Ak su teda niektoré premenné DEFINITIVNE zahalené
neprekonatelngm oparom neurcitosti, akékol'vek pokusy o ich presnejsie uchopenie nemaji c¢o hladat
na pode fyziky. Akékolvek zmysluplné tvrdenie musi byt, priamo ¢i nepriamo, overitelné experimen-
tom. Inymi slovami, principidlna neurcitost istych premennych (napr. polohy ¢ hybnosti) vyjadruje
ABSENCIU FYZIKALNEJ REALITY - &ize neexistuji! Konkrétne hodnoty takychto premennych
VZNIKAJU len aktom merania.

Uvedené tvrdenia mozu zniet trochu dogmaticky. Takyto pocit vSak vyviera z nasho antropocentrizmu.
Cely register nagich predstav a slovnik naSich pojmov je determinovany na$im zmyslovym vnima-
nim. Cudsky intelekt dokézal vybudovat neuveritelne komplexni pojmovt $trukttru na mnohych
trovniach organizacie hmoty (od pojmov typu Zivotné prostredie, demokracia, hypotekdrny tver, cez
pojmy ako ldska ¢i cirhdza, az po mitochondriu & aminokyselinu), s to vSak v8etko trovne dostupné
naSmu zmyslovému vnimaniu. Mikrosvet je vSak takymto vnemom beznédejne nedostupny, a bolo
by hriesne naivné (ak nie priam aroganiné) sa domnievat, ze takto dokadzeme uchopit aj svet na
(sub)atomérnej drovni. Musime si uvedomit, ze aj fyzikilne pojmy ako hybnost ¢i energia, vina, ¢i
castica, sme si VYMYSLELI my (Tudstvo), v domneni, Ze poskytuju vhodny opis sveta okolo nés.
Fakt, Ze vyhovuji opisu makrosveta, eSte nezarucuje, Ze nezlyhaju v pripade mikrosveta. Experi-
mentom (meranim) vnucujeme Prirode otézky (veli¢iny), ktoré majt vyznam len v nasom jazyku.
Priroda nam VZDY vyrobi odpoved. Ak sa ,spytame“ kapra na jeho teplotu (¢ize odmeriame ju
teplomerom), dostaneme odpoved - teplotu kapra (lebo tento pojem ma zmysel). Ak sa ,spytame*
elektronu na jeho polohu, dostaneme TIEZ odpoved - meranie ju vyrobi, aj ked samotna otézka
zmysel mat nemusi. (Je to ako zbavit sa dotieravého diskutéra - je dobré mu dat vo vSetkom za
pravdu.)

Unikom z tejto bezmocnosti je uchylit sa k rydzo abstraktnému - matematickému jazyku, bez am-
bicii na jeho sparovanie s jednoznac¢nou ontolégiou. Pojmy stav ¢i vinovd funkcia si toho dobrym
prikladom, a tuspechy modernej fyziky si dobrou vizitkou tejto stratégie.

Ich mag sie nicht und es tut mir leid,
dass ich mich jemals mit ihr beschdaftigt habe.
Erwin Schridinger o QF
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V POLI je pravda.
(Niec¢o ako katarzia.)

Vsetky doterajsie tvahy sa niesli v duchu vinovo-céasticového dualizmu, ktory tvori chrbtova kost
standardnej interpretacie QF. Pri takomto pristupe je vyber medzi ¢asticovym a vlnovym pohladom
vecou pragmatickej volby. Tato kapitola je istym zhrnutim a reviziou predchadzajiceho textu z
pohladu (momentélne) najfundamentéalnejsej ucelenej teérie - kvantovej teorie poli (QTP).

Na tivod zopar ¢isel: Hmota (latka), tak ako ju pozndme®, je tvorend atémami, pricom 99,95% hmot-
nosti atomov tvoria protony a neutréony. Ich stavebné kamene - kvarky - vSak tvoria len 5% ich
zotrvaénej hmotnosti, pricom zvy$nych 95% tvori energia tzv. silnej jadrovej interakcie, ¢ize poli
gludnov (s nulovou zotrva¢nou hmotnostou). Zotrvaéni hmotnost kvarkom (aj elektronom) pritom
dodava interakcia s tzv. Higgsovym pol'om — bez nej by boli nehmotné.

Nasa hmota je teda tvorend POLOM !

FElementdrne Castice Standardného modelu si len energetickymi KVANTAMI svojich (roznych
kvarkovych, leptonovych a kalibra¢nych ,silovych®) poli - kazdému druhu ¢astice (a jej anticastice)
odpoveda jej prislusné pole. Tieto polia siu (fourierovsky) rozlozitelné do stustav kvantovych har-
monickych oscilatorov® s kvantovanou energiou - casticami. Mozu viak existovat aj bez castic - v
zékladnom stave s NENULOVOU energiou vdkua (postara sa o to princip neur¢itosti). Vakuum
nie je prazdnym priestorom, aj ked neobsahuje ¢astice! (Hovorime o nenulovych fluktuaciach okolo
nulovej strednej hodnoty pola.) Bez vikua neexistuje ani priestor - polia st vlastnostou samotného
priestoru!

Bez fundamentdlnej existencie poli by sme nedokazali identifikovat nositela energie vakua (stavu bez
pritomnosti ¢astic) ani vysvetlit viaceré javy (Lambov posuv, Casimirov jav, Unruhovo Ziarenie,...).
Konzistentny opis sveta len pomocou ¢astic neexistuje. Naopak, s koncepciou fundamentalnych poli
(a ¢asticami ,len* ako excitaciami poli) si o¢ividne vysta¢ime. No a ,zrovnopravneniu“ ¢astic a poli
brani Occamova britva. NaSa realita je teda tvorena vinami neviditelnych kvantovangch poli. Ich
kvanté sa obcas (napr. pri interakciach s detektormi) javia ako castice. Preto je prirodzené, 7e vSetky
Zastice rovnakého druhu (pola) si IDENTICKE. Tieto polia sa v ¢asopriestore navzajom prelinaji,
pri¢om niektoré stupne volnosti tychto poli medzi sebou navzdjom interaguji - to obvykle opisujeme
ako zrdzky castic (rozptyl jednej na druhej).

Kvanta energie poli sti vo vieobecnosti NELOKALNE - priestorovo rozlozené (aj ked nerovnomerne).
O lokalizacii (Gize castici v klasickom chdpani) mé zmysel hovorit iba pri koncentrovanej pravdepo-
dobnosti detekcie, na tarovni napr. 99%, v dosledku kolapsu pri detekeii alebo inej dostato¢ne silnej
interakcie (ako elektrony v atome, no aj tu sa viac-menej delokalizované v ramei orbitalov). Elemen-
tarne kvanta su nedelitelné, na trovni jednotlivych kvant teda, pochopitelne, nemé zmysel hovorit
o rozlozeni energie, ani inych vlastnosti, inak ako o potencialite, ktora sa pri interakcii realizuje
VCELKU v nedelitelnych kvantach a OKAMZITE - inak by neboli nedelitelné (na potenciality sa
relativistické obmedzenie rychlosti nevztahuje). QF je principidlne nelokdlna. Spojita hustota ener-
gie, hybnosti, naboja, a pod., je emergentnou vlastnostou makroskopického poctu kvant. Kazdé volné
kvantum je nekonecne rozlozené. (Z relativistickej teorie sa da ukazat, Ze aj ak je v.danom okamihu
Castica dobre lokalizovana, v nasledujucom Iubovolne blizkom okamihu mé ako volnd nenulovi prav-
depodobnost VSADE, aj ked miziva vo velkej vzdialenosti. Relativita a kauzéalnost teda vylucuju
klasickid (lokdlnu) Casticu, a spochybhuju pripadné interpretacie QF zalozené na takejto predstave).

5Pre poriadok treba pripomentt, Ze je re¢ o tzv.viditelnej hmote. Podl'a astronomickych pozorovani ide len o cca
5% celkovej hmoty Vesmiru. Dalsich 27% tvori tzv. tmavd hmota, zvysnych 68% tzv. tmavd energia, o ktorych toho
zatial vela nevieme.

6Treba zdoraznit, 7e ,yychylky” kmitov tychto pomyselnych oscilatorov ,ziju“ v abstraktnijch priestoroch ,yztycenych
nad“ kazdym bodom nasho (¢aso)priestoru. Akdkol'vek predstava oscilacii v nagom 3D priestore je SCESTNA.
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V ramci priestorového rozloZenia kvanta pol'a ako potenciality moézeme hovorit aj o toku. V staciondr-
nych stavoch sa rozlozenie pravdepodobnosti nemeni s ¢asom, elektronom v atémoch pritom pripi-
sujeme momenty hybnosti aj relativistické rychlosti. Rozpor tu vS8ak nie je - pri staciondrnom toku
sa pole zachovéava (¢o lokalne odtedie, to pritecie). Treba si len spomenut (kapitola o stacionarnych
stavoch), Ze veli¢iny ako rychlost ¢i moment hybnosti v mikrosvete stracaju klasicka asociaciu s
pohybom.

Zakladnou vlastnostou kvant poli je ich CELISTVOST - vznikaji a zanikaji okamgite a nelokdlne.
Rozne konfiguracie kvant poli st roznymi stavmi priestoru. Kvantové preskoky si OKAMZITE zmeny
konfiguracie pola (véade). NELOKALNOST mikrosveta - okamzité posobenie na Iubovolné vzdia-
lenosti - je nateraz jednozna¢ne experimentélne potvrdenym faktom (dokonca nezavisle na platnosti
QF!). Interakciou roznych kvant vznika aj po ich rozptyleni JEDINY celistvy kvantovo previazani
objekt (bez ohladu na jeho velkost - vzajomnu vzdialenost jednotlivych jeho zloziek). Experimenty
preukézali, ze meranim jednej zlozky previazaného objektu v mieste A jednoznacne a okamZite ur-
¢ime (t.j. vytvorime) odpovedajicu vlastnost inej jeho zlozky v mieste B aj na vzdialenosti stoviek
km! Ziaden z vysledkov v A a B pritom nie je dopredu znamy: Manipulaciou s merdkom A totiz
mozeme vysledok merania danej zlozky zmenit bezprostredne pred meranim (t.j. pocas letu” kvanta,
a to napr. nastavenim fazového posuvu na interferometri, oto¢enim SG pristroja, a pod. - kapitola
o merani). Dopad na meranie v B vSak bude okamZzity - jednotlivé zlozky tvoria celok - ¢isty stav
v SUPERPOZICII MOZNYCH KORELOVANYCH VYSLEDKOV merani (kapitola o stave), ktory
skolabuje naraz a cely. Dolezité viak je, ze v okamihu merania je vysledok v A aj B NAHODNY (jeho
pravdepodobnost sa manipulaciou s merakom nement), ich korelacia bude ,spoznana“ az porovnanim
vysledkov. Principidlna ndhodnost vysledku merania tuto korelaciu ,maskuje“. Preto v kapitole o re-
vizii dvojstrbinového experimentu nepozorujeme priamo interferenény obrazec, naslednou korelaciou
vystupov z detektorov sa vSak interferencia objavi. V siilade s teoriou relativity, ku ziadnemu prenosu
informécie z A do B nadsvetelnou rychlostou (zamernou zmenou meraku v A) teda nemdze dojst.

Jedinym celkom, rovnako ako previazany stav dvoch kvant, je aj previazany stav jedného kvanta a
vdkua. Prikladom moze byt kvantum v superpozicii odrazené a prechdzajice pri naraze na bariéru.
Jeho detekcia v mieste odrazu A automaticky znamena absenciu detekcie (vakuum) v mieste B za
bariérou, a naopak. Meranie v Tubovolnom s detektorov znamena kolaps celého objektu kvantum-
vakuum. Je to varidcia na tému ,,jedna castica - dva stavy®. Po dekoherencii ¢istého stavu objektu
jeho previazanim s merakom je kazdy z pozorovatelov A,B konfrontovany so zmieSanym stavom a
ndhodngm vysledkom (kapitola o dekoherencii). Korelacia je zistitelna aZ naslednym porovnanim.
Vysledkom kazdého lokdlneho merania je len ndhodny vyber zo zmieSaného stavu, nikdy nie Schro-
dingerova macka.

Aj pri dopade kvanta na tienidlo (napr. po prechode stistavou §trbin) ide o interakciu priestorovo roz-
loZeného kvanta (viny s danym rozlozenim pravdepodobnosti) s CELYM tienidlom. Tienidlo (ako st-
stava N nezavislych detektorov so stavmi 1=¢astica, 0=vakuum) rozklada stav prilietajiceho kvanta
do superpozicie roznych miest dopadu (A,B,C,...) o atomarnych rozmeroch - celistvost kvant totiz vy-
7aduje LOKALNY transfér celej energie (a inych vlastnosti). Celistvost kvanta rovnako ,zabezpeéi”
superpoziciu korelovaniych vysledkov typu

a|1,0,0,...) + 5]0,1,0,...) +~]0,0,1,...) + ...

ako N-prvkovy previazanyg stav vysledkov 1 a (N —1)-krat 0. Nésledny kolaps uz len nahodne vyberie
7 tejto ponuky (s prihliadnutim na rozdelenie pravdepodobnosti, dané koeficientami «, 3,7, ...). Vy-
brané miesto na tienidle vSak NIE JE miestom interakcie kvanta s tienidlom, ale miestom, na ktorom
sa interakcia MAKROSKOPICKY PREJAVI (v zmysle definicie merania teda miesto namerania).

Pri revizii dvojstrbinového experimentu sme videli, Ze jeden z detektorov fotonov-,policajtov len
akoby urcil otvor, ktorym zdanlivo neintereferujica castica preletela. V skuto¢nosti rozptyl fotonu
na tejto Castici nastal NELOKALNE (v okoli oboch otvorov), fotén- policajt* interagoval rovnako
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nelokalne s oboma detektormi (D1,D2), no len na jednom z nich sa tato interakcia makroskopicky pre-
javila (v tradi¢nom jazyku QF nastal kolaps ¢istého stavu previazaného paru). Ak by sme do kazdého
z otvorov priamo vlozili makroskopicky detektor (¢o je to isté ako umiestnenie tienidla bezprostredne
za prekazku s otvormi), detekcia ¢astice v jednom z otvorov by bola opét len makroskopickym preja-
vom (kolapsom) nelokdlnej interakcie (v oboch otvoroch). Castica® (ako nelokdlne kvantum) VZDY
vchadza DO OBOCH otvorov.

Kvantova previazanost skupin mnohych kvant bola experimentéalne potvrdena: Atomy (= zhluky na-
vzajom interagujicich elementarnych kvéant leptoénovych, kvarkovych a kalibra¢nych poli), molekuly
Cgo, Cro, aj organické molekuly s ovela va¢sim poctom atomov v dosledku interakcii medzi svojimi
elementiarnymi konsStituentmi tvoria vnutorne previazané celky, a vykazuju interferenciu v experi-
mentoch dvojstrbinového typu. (Dodanim energie ich vntitornym stupiiom volnosti - vibraciam - sa
v8ak ich vnitorna previazanost ¢iasto¢ne narusuje a interferencia sa potlaca.)

QF superpoziciu, ako vlastnost kvantovych poli a §irenia ich vzruchov - kvantovanych vln, vieme pozo-
rovat nielen na zaklade interferencie, ale aj nepriamo - experimentalnym overenim predpovedanej sta-
tistickej vahy jednotlivych jej zloziek. Takéto experimenty boli Gspesne zrealizované na tzv. Rydber-
govych atémoch (s elektronmi excitovanymi do vysokijch hladin), ale aj na mezo/makroskopickych
objektoch (vibra¢nych stavoch diamantov um rozmerov, obsahujicich 106 atomov). Priamemu po-
zorovaniu Schrédingerovej macky vSak, ako sme vysvetlili vyssie, brani teoria relativity.

Predstava elementarnych kvant ako ¢astic - ,guloc¢ok”, sistredenych do neskuto¢ne malych rozme-
rov (¢ dokonca do bodu) je len ,stredoskolsky” MYTUS, rovnako ako predstava, ze QF sa tyka len
mikroskopickych rozmerov, ¢ delenie hmoty na latku a pole. Kvantd samotné st nepozorovatelné,
redlne ich vSak registrujeme prostrednictvom kvantovych skokov. Mimo merania reprezentuju kvanta
pola len potencialitu ¢i pravdepodobnost (teda akusi mieru nagich informaécii). Rovnakym sposobom
v8ak vnimame polia ako také - nevidime ich, ale pozorujeme ich uc¢inky. (Do akej miery su teda re-
alne alebo len matematickou abstrakciou, je otazka akademické.) VIinovy, a prilezitostne aj Casticovy
charakter vykazuji nielen fotony, elektrony ¢i neutrony, ale aj Cgo, Cro a zlozitejSie organické mole-
kuly. Tak ako ,v nasom svete vnimame realnost EM pola (s fotonmi ako jeho kvantami), rovnako
sa patri pristupovat aj k ostatnym poliam, a to nielen elementdrnym (lepténovym ¢ kvarkovym) ale
aj kompozitngm (neutréonovym, atomovym ¢i molekulovym).

Vychadzajic z fundamentalnosti poli, QTP prirodzenym sposobom zahriuje vinovo-casticovy dualiz-
mus tradicnej QF, a ponitka logicky stvis medzi principom superpozicie, kvantovou previazanostou a
Casopriestorovou nelokdlnostou kvant na jednej strane, a ich celistvostou (nedelitelnostou), kolapsom
a fundamentdlnou ndahodnostou Prirody na strane druhej. Takto vytvorend koherentnd podobizen
mikrosveta, s Occamovou britvou na opasku, je viac nez robustnym stiperom alternativnym predsta-
vam (tym naivnym aj tym extravagantnym).
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