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Motto:

,Jedna véc je mit rovnici, druha véc je ji vyresit a jesteé neco jiného je vysledek
interpretovat.”
John Archibald Wheeler



Kvantova teorie

,BYly casy, kdy noviny psaly, ze pouze dvanact lidi rozumi teorii relativity.
Neverim, ze tomu tak kdy bylo. Mozna bylo obdobi, kdy ji rozumél pouze
jeden Clovék, protoze byl tim jedinym, kdo ji mél v hlavé driv, nez napsal svuj
clanek. Ale potom si lidé ¢lanek precetli a mnoho z nich teorii relativity tak ci
onak porozumélo, rozhodné jich bylo vic nez dvanact. Naproti tomu si
myslim, ze mohu bezpecné prohlasit, ze neni nikdo, kdo by rozumél kvantové
mechanice.”

Richard P. Feynman



Kvantova teorie

Funguje, ale musime se smifit s tim, ze ma mnohé podivné
a neintuitivni vlastnosti:

» Castice se mGZe nachdazet ve stavu, ktery je superpozici dvou stavd, je?

odpovidaji napr. dvéma riznym poloham.
To neznamena, ze Castice je s urCitou pravdépodobnosti na néjakém misté a my pouze nevime na
kterém. Dokud neprovedeme meéreni, nema smysl mluvit o poloze Castice. Superpozice souviseji

s interferenci.

* V kvantove fyzice také existuji korelace mezi vzdalenymi casticemi, které jsou

silnéjsi nez korelace znamé z klasické fyziky.
Vyraz ,silnéjsi“ ma presny matematicky vyznam — jde o poruseni tzv. Bellovych nerovnosti.
Tyto korelace vyplyvaiji z existence kvantové provazanych stavu (tvorenych

kvantovou superpozici vicecasticovych stavu).



Kvantova teorie

* Nékteré veliCiny nelze presné merit.
Pri opakovanych mérenich na presnych replikach systému dostavame rizné
vysledky.
Zda se, ze existuje nahodnost, kterou nelze odstranit, ktera neni dana pouze neznalosti
nékterych parametra.

* Na rozdil od klasické fyziky mlze méreni podstatnym zplsobem zménit stav
systémul.
Pozorovani systém ovlivni.

Pozorovatel uz neni ,,nadc¢lovékem®, jenz muze fyzikalni systém pozorovat bez jakékoli
intervence.



Meéereni

 V klasické fyzice je stav systému urcen hodnotami nékolika velicin.
* Mérenim zjiStujeme hodnoty téchto velicin (které jsou dané).

* Vliv méreni na méreny systém lze ucinit, alespon teoreticky, libovolné maly.

* V kvantové fyzice nejsou merené hodnoty primymi charakteristikami
systému. Jsou (do urcité miry) spoluurcovany meéricim pristrojem.

* Vysledky mohou zaviset na kontextu méreni a také na poradi méereni.



Veéereni — redukce stavu

* Vysledek méreni je vyjadren pouze jednou namérenou hodnotou prislusné
veliCiny, zatimco stav pred mérenim muze byt superpozici stavu
odpovidajicich nékolika rGznym hodnotam této veliciny.

e Kvantova mechanika neumi predpovedeéet konkrétni vysledek meéreni, urcuje
pouze pravdépodobnosti jednotlivych moznych vysledkd.

 Stav kvantového systému se po méreni zmeni tak, aby odpovidal zmérené
hodnoté — dochazi k tzv. kolapsu vinové funkce neboli redukci stavu.



Veéereni — redukce stavu

Abychom popsali svét ,,jak ho zname”, potrebujeme dva odlisné typy evoluce:

e Reverzibilni, deterministicky.
Kdyz systém ,nepozorujeme,” vyviji se podle Schrédingerovy rovnice.
(Unitarni evoluce zachovavajici linearni superpozice.)

* lreverzibilni, nahodny.
Provedeme-li méreni dojde ke skokové zmeéneé stavu. Vysledkem je obecné
nahodny stav (i kdyz s namérenou hodnotou jednoznacné souvisi).



Meéreni — priklad

Méreni energie elektronu v atomu

* Predpokladejme, ze elektron je v superpozici dvou stavu a‘E1)+,[3‘E2)
odpovidajicich dvéma riznym energiim E; a E,.

* VVysledkem méreni energie muze byt pouze hodnota E; nebo E,
s pravd&podobnosti Umérnou |a|? resp. |B|?.

* Stav se po méreni zmeéni na ‘El) resp. ‘E2>
(druhé stejné méreni totiz musi dat stejny vysledek, i v kvantové mechanice
plati zakon zachovani energie).



Mereni — priklad

Meéreni polarizace fotonu
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Veéereni — redukce stavu

* Méreni je z mikroskopického hlediska déj velmi komplikovany.

e Redukce stavu je jen uziteCnou idealizaci tohoto slozitého procesu.

* Priinterakci kvantového objektu s méricim pristrojem vstupuje do hry obrovské
mnozstvi elementu a zahrnuti pozorovatele jiz ani nelze seriézné domyslet.

* \/Sechny cCastice mériciho pristroje se ale ridi kvantovymi evolu¢nimi rovnicemi,
které jsou linearni (zachovavaji stavy superpozice), a nemohou tedy byt za
kolaps odpoveédné.

* | kdyz kvantovy systém rozsirime o kus meériciho aparatu, ktery také popiseme

kvantove, vzdy budeme nakonec potrebovat klasicky mérici pristroj, ktery
,Zpusobi” kolaps vinové funkce celého rozsireného systému.



/

Vereni — redukce stavu

,Zadny elementarni jev neni jevem, dokud neni registrovanym
(pozorovanym) jevem ..., dokud neni doveden do konce nevratnym aktem
zesileni, jakym je zCernani zrna bromidu stfibra ve fotografické emulzi nebo
spusténi impulsu fotodetektoru.”

John Archibald Wheeler



Skryté parametry

e Kvantova mechanika dava jen pravdépodobnostni predpovedi.
e Znamena to, ze je neuplna ?

* Existuji néjakeé ,skryté” parametry, které umoznuji predpovedeéet
konkrétni vysledky méreni, ale pri nahodném rozdéleni jejich hodnot
daji stejné pravdépodobnostni predpovédi jako kvantova mechanika?

e David Bohm (vychazel z myslenky Louise de Broglieho) — teorie pilotni
viny (nelokalni)

* A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen — EPR paradox (lokalni realismus)



Skryté parametry — lokalni realismus

* Lokalita — to, co se déje s jednim systémem, nemuze okamzité ovlivnit stav
ani vysledky méreni na druhém, vzdaleném systému.

* Realita — kazdy, i potencialni vysledek méreni je urCen elementem reality,
tedy necim skuteCnym, co existuje jiz pred mérenim.

e Lokalni realismus = Bellovy nerovnosti (John Bell)
Kvantova teorie Bellovy nerovnosti obecné porusuje.
Poruseni je experimentalné potvrzeno!

* Neni mozné vytvorit lokalni teorii se skrytymi parametry, ktera by davala
stejné predpovédi jako kvantova teorie.



Dekoherence A DD,

* Vime, ze kdyz do interferometru umistime

detektor, jenz nam rekne, kterym ramenem P, o
foton Sel, interference zmizi a fotony budou ,{ y
nahodné dopadat na oba detektory D, a D,. zdroj

* Interferencnimu chovani lze ale zameazit
i bez skutecného kolapsu kvantového stavu, pouhou interakci sledovaného
objektu s néjakym jinym kvantovym objektem.

* Podivejme se, co se stane, kdyz k registraci drahy nepouzijeme
makroskopicky detektor, nybrz néjaky kvantovy objekt umistény v jednom
z ramen interferometru a reagujici na pritomnost fotonu zménou svého
kvantového stavu, |0) — |1).



Dekoherence
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To nejsou Cisté stavy ale statistické smési (smiSené stavy).
Nediagonalni ¢cleny matice hustoty, zodpovédné za interference, vymizi.



Dekoherence

e Z4dny redlny kvantovy systém nelze dokonale odizolovat od okolniho
prostredi.

 Stavy prostredi se provazuji se stavy systému, podobné jako se stavy
mikrodetektoru sdruzuji se stavy fotonu v celkové superpozici.

* Prostredi monitoruje kvantovy systém, zaznamenava v sobé informaci o
ném a muze tak zamezit jeho interferenénimu chovani.

* Popsany jev je oznacovan jako dekoherence.

* Protoze prostredi je obvykle znacné velka a slozita kvantova soustava, je
technicky témer nemozné dostat z néj informaci o systému zpét.



Dekoherence

* Misto kvantové superpozice (Cisty stav) je nas systém po interakci s prostfedim
popsan statistickou smési (smiseny stav). Entropie stavu systému se zvysuje.

e Systém se pak chova jako klasicky statisticky soubor.
Dekoherence tedy naznacuje pricinu, proC v makrosvete bézneé nevidime
kvantové superpozice a interferenci.

* (Dekoherence inspirovala formulaci kvantové teorie pomoci konzistentnich
kvantovych historii.)



Dekoherence a mereni

* Pri méreni se ukazatel pristroje provaze se stavem mereného systému.
Ale ktera baze je preferovana?
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e Ukazatel mériciho pristroj neinteraguje jen s mérenym systémem,
ale také s prostredim.
Pozorovatel bere v potaz pouze ukazatel pristroje, nikoli stav prostredi.



Dekoherence a mereni

* Interakce mezi pristrojem a prostredim vybira bazi, v niz nedochazi ke vzniku
superpozic pro systém a ukazatel pristroje.
Po vystredovani pres prostredi dostavame statistickou smes.
Matice hustoty popisujici systém a ukazatel pristroje je v této bazi diagonalni:
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* Tuto bazi tvori vlastni vektory nejaké pozorovatelné, ktera komutuje s
interakcnim hamiltonianem ukazatel-prostredi.

* VV uvedené bazi neni stav ukazatele ovlivnén interakci s prostredim. Systém a
ukazatel pristroje si zachovavaji dokonalou korelaci pouze v této bazi.



Interpretace fyzikalni teorie — méreni

* Interpretace fyzikalni teorie = prirazeni fyzikalniho vyznamu jejim
formalnim strukturam.

* V pripadé kvantové teorie je slovo interpretace treba chapat SirSim
smyslu.

* V kvantoveé fyzice jde predevsim o interpretaci procesu meéreni.



Interpretace fyzikalni teorie — méreni

* Vlysledkem experimentu mohou byt pouze urcita fakta (napr. signal
z detektoru), o kterych musime byt schopni mluvit béznym jazykem. A
samotny experiment musime byt také schopni popsat béznym jazykem.

e Kvantova teorie vsak pracuje s abstraktnimi objekty, které mohou
obsahovat v superpozici vice moznosti odpovidajicich riznym takovym
faktum.

* Interpretace se tedy musi vyporadat s existenci neurcité hranice
oddélujici studovany kvantovy systém a nas pozorovatele, vcetné nasich
meéfricich pristroju.



Interpretace fyzikalni teorie — stavovy vektor

* Dulezita je také otazka, co vlastné predstavuje stavovy vektor (nebo vinova
funkce).

* ProtoZze muZeme pozorovat kvantovou interferenci, musi byt na vinové
funkci néco ,,realného” (co by jinak interferovalo?).

* VInova funkce ale neni pfimo méritelna a podléha skokovym zménam, jez
jsou dusledkem postulatu o kolapsu vinové funkce pri méreni.

* Je také zrejmé, Ze pozorovatel nemuze napsat vinovou funkci sebe sama.



Interpretace fyzikalni teorie — stavovy vektor

* Je tedy stav pouze souhrnem znalosti uzitecnych pro nasi schopnost
predpovidat pravdépodobnosti vysledki méreni?
(Urcenym tim, jak byl systém pfripraven.)

* N. Bohr:
,INeni zadny kvantovy svét, je pouze abstraktni kvantovy
fyzikalni popis.”

,Je nespravné se domnivat, ze ukolem fyziky je zjistit, jaka
priroda je. Fyzika se zabyva tim, co dokazeme o prirodé rici.”



Kodanska interpretace kvantoveé mechaniky

* Na prelomu 20. a 30. let 20. stoleti byl postupné vytvoren uceleny a
promysleny systém ndzordl, dnes oznacovany jako kodanska interpretace
kvantove teorie.

* Jejim duchovnim otcem byl Niels Bohr, k jeji konecné podobé vsak prispelo
i mnoho jinych fyzika té doby: Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Max
Born a dalsi.




Kodanska interpretace kvantoveé mechaniky

* Kodanska interpretace rozlisuje mezi kvantovym systémem a klasickym
(makroskopickym) méricim pristrojem, i kdyz hranice mezi nimi muze byt
pohybliva.

* Kolaps vinové funkce je nutnym formalnim prvkem sjednocujicim tyto dva
vzajemné neslucitelné zpusoby popisu.

* Celistvost kvantového jevu: Kvantovy systém a mefrici pristroj tvori z
hlediska teorie nedélitelny celek. Urcité ,vlastnosti” [ze systému pripisovat
jen v kontextu urcitého experimentalniho usporadani.

* NemuUzeme mluvit o vlastnostech kvantového systému ,an sich”.



Kodanska interpretace kvantoveé mechaniky

e Kvantovy stav neni, na rozdil od stavu v klasické fyzice, vy¢tem hodnot
urcCitych méritelnych velicin.

e Stavovy vektor urcuje potencialni moznosti, méreni vybira jednu z nich.

* Princip komplementarity: Kvantovému systému nelze pripsat vSechny
klasické vlastnosti najednou — nékteré se vzajemneé ,,doplnuji® ale zaroven
vylucuji, nelze je spolecné (presne) zmeérit v jednom experimentalnim
usporadani.

* Matematickym dusledkem toho je Heisenberguv princip neurcitosti.

e Soucasti kodanské interpretace je také pravdépodobnostni interpretace
vinové funkce (Bornovo pravidlo).



Kodanska interpretace kvantoveé mechaniky

 Mimochodem, Bohr véril, ze komplementarita je dulezita pro celé lidské
poznani. Znamé jsou jeho aforismy:
,Opakem hluboké pravdy je opét hluboka pravda.”
,Pravda a srozumitelnost jsou komplementarni.”

* Bohr byl mozna ovlivnén Sgrenem Kierkegaardem
(dansky filosof, 1813-1855).



Kodanska interpretace kvantoveé mechaniky

* Kodanska interpretace nam rika, jak kvantovou teorii pouzivat, aby
nedochazelo k rozporim na praktické urovni. Zarucuje, ze kvantova teorie
vede k tvrzenim obycejného jazyka a logiky, jakkoli esotericky je predpis
generujici tato tvrzeni.

* Realita v kodanské interpretaci sestava z vysledku méreni.

» Teorie funguje, neptejte se proc a pouzivejte ji.
(,,Shut up and calculate.”)



Co zpusobuje kolaps?

* Kodanska interpretace nedava odpovedi
na mnohé otazky, z nichz nékteré sama nastoluje:

* Kde konci pouzitelnost kvantové teorie?

* Co zpUsobuje kolaps vinové funkce a co presné redukce stavového vektoru
Zznamenar

Podle Johna von Neumana a Eugena Wignera by mezni oblasti, na niz jiz
nelze pouzit obycejnou linearni kvantovou mechaniku, mohl byt lidsky
mozek nebo dokonce vedomi pozorovatele.

Ke kolapsu vinové funkce by tedy dochazelo az pfi zpracovani informace
pozorovatelem.



Schrodingerova kocka -

* Nejasnosti kolem kolapsu vinové funkce ilustruje > ° ° RS
jeden notoricky znamy myslenkovy experiment.

* Kocka je zavrena v krabici s ampulkou jedu. V krabici je také radioaktivni
atom a mechanismus zkonstruovany tak, ze rozpad jadra atomu zpusobi
rozbiti ampulky s jedem a posléze tedy také usmrceni kocky.

 Atomove jadro, kterému je kvantovy popis vlastni, se bude obecné
nachazet v superpozici stavu celé jddro a rozpadlé jadro.

e Vzhledem k usporadani experimentu je ale stav jadra provazan se stavem
kocky. Spolecné s jadrem (a dalSimi proprietami v krabici) by se tedy i kocka
méla nachazet v superpozici stavu zivd a mrtvd.



Schrodingerova kocka

Wsen) = avcelé). |ziva), + [ |rozpadlé). |mrtva),

e Otevreme-li krabici a podivame-li se dovnitr, provedeme tak vlastnée
mereni. To prevede kocCku z jejiho neurcitého stavu do jednoho
z ,klasickych” stavu ziva ¢i mrtva.

e Zabilo kocku az meéreni, nebo kocka zemrela davno pred tim, nez informace
o tom dosahla naseho véedomi?

* Lze na kocku pouzit kvantovou mechaniku?

* Pokud by redukci stavu zpusobovalo védomi pozorovatele, nemohli bychom
kocku samotnou povazovat za tvora obdareného védomim?



Everettova interpretace (zadny kolaps)

* Podle nékterych nazoru je hranice mezi kvantovym
a klasickym svétem do znacné miry uméla a k zadnému
kolapsu ve skutecnosti nedochazi.

* Interpretace, kterou navrhl v r. 1957 Hugh Everett, se obejde bez
predpokladu o kolapsu vinové funkce.

* Motivaci pro jeji vznik byly castecné i uvahy o kvantovém stavu celého
vesmiru. Snaha pouzit kvantovou teorii na cely vesmir nutné narazi na
otazku hranice mezi kvantovym a klasickym a na otazku po uloze
pozorovatele. V jistém smyslu neni nic makroskopictéjsiho nez cely vesmir a
neexistuje zadny pozorovatel vne.



Everettova interpretace (zadny kolaps)

* Everett povazuje za hlavni vlastnost zakladajici roli pozorovatele v kvantové teorii
pamét. Stav pamétového média se zaznamy vysledkl minulych méreni je treba
zahrnout do celkového stavu soustavy.

* Cela soustava, sestavajici z kvantoveho systému a pozorovatele s paméti, se vyviji
podle Schrodingerovy rovnice, bez kolapsu vinové funkce.

 Méjme napr. atom pripraveny ve vzbuzeném stavu (e), prechazejici do zakladniho
stavu (g) za soucasného vyzareni fotonu. Sledovanim, zda byl i nebyl vyzaren
foton, lze monitorovat stav atomu.
Zapisujeme-li vysledky téchto méreni do néjakého pamétového elementu,
musime v celkovém stavu soustavy kromé atomu a zareni navic pocitat i s timto
pamétovym elementem. Stavy paméti odpovidajici jednotlivym moznym
zaznamUm (napf. ,,eeeegqg”, ,,eggggg” atd.) jsou pritomny v celkové superpozici
soustavy slozené ze vSech v procesu zucastnénych prvkd.



Everettova interpretace (zadny kolaps)

* Dva ruzné (ortogonalni) kvantové stavy paméti QC
(mysli) pozorovatele urcuji jakoby dvé jeho rlizna .
,ja“ kterd o sobé vzajemné nevédi. Pfi kazdém -
meéreni (interakci) dochazi k vétveni ,,ja“ pozorovatele.

* To, Ceho je ve standardni kvantové teorii dosazeno postulatem o
kolapsu vinové funkce je u Everetta dusledkem ztotoznéni

pozorovatele s pamétovym zdznamem a jeho ,,zahnanim dovnitf
superpozic.”



Everettova interpretace (zadny kolaps)

 Priklad: méreni priimétu spinu castice se spinem 1/2.

(C.li' Y+ 061 )) mg)

mereni
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* Pokud by méfici pristroj sledovalo vice pozorovatell, napr. Jad a Ty, pak by
vysledna superpozice méla tvar:

a | 1) my)|Jay) | Ty) +611)my)|[Ja;) |Ty))



Everettova interpretace (zadny kolaps)

 \/ Everettove interpretaci by se mohl smysluplné uplatnit vliv
dekoherence.

* Muze vyresit nejednoznacnost preferované baze
(zapoctenim interakce s prostredim)

e Soucasti celého kvantového systému musi byt i pozorovatelovy
pamétové zaznamy.

* Smysl| ovsem maiji jen takové stavy pameéti, které jsou dostatecné
odolné vuci dekoherenci zpusobované interakci s prostredim. Tj.
takové, které zustavaji korelované s mérenym systémem.



Everettova interpretace (zadny kolaps)

* Everettova interpretace reflektuje skutecnost, ze pozorovatele
nemuUzeme postavit zcela mimo systém.

* Jeji vwvhodou je, ze nepotrebuje postulat o redukci stavu pri
kvantovém mereni a ze nezavadi hranici mezi kvantovym a klasickym
svetem. Ale...

* Pro¢ by kvadraty modult koeficientd v superpozici [|a|?, | B|*] mély
predstavovat pravdépodobnosti?

* A ceho by to mély byt pravdépodobnosti?



Mnohasvetova interpretace

* Bryce S. DeWitt se pokusil Everettuv pohled
,objektivizovat” tak, Ze interpretoval ruzné vétve
vyplyvajici ze superpozic relativnich stavu pozorovatele
jako alternativni svety.

* VV jednom takovém svéte je Schrodingerova kocCka po nahlédnuti do
krabice ziva, v jiném mrtva.



Spontanni kolaps (kolaps je realny)

* Jini fyzikové jsou ale toho nazoru, ze kolaps vinové funkce odrazi
skutecné chovani fyzikalnich systému. Tedy Ze kolaps je objektivnim
jevem, k némuz v prirodé skutecné dochazi (bez ohledu na pozorovani).

* Jeho plné pochopeni ale asi bude mozné az v ramci pokrocilejsi teorie,
nez je soucasna kvantova mechanika.

* Objevily se rizné navrhy, jak modifikovat kvantovou teorii, aby
obsahovala spontanni proces kolapsu vinové funkce.

* Jsou zalozené vesmeés na dodatecnych stochastickych nelinearnich
procesech doplnujicich linearni kvantovou evoluci.



Spontanni kolaps (kolaps je realny)

e Za zminku stoji model pochazejici od GianCarla
Ghirardiho, Alberta Riminiho a Tullia Webera.

* Kolaps vinové funkce je zde reprezentovan nahodnym
procesem, zavisejicim urcitym zplsobem na velikosti kvantového systému.

e Zakladnim predpokladem je, ze existuje jista mala pravdépodobnost, ze vinova
funkce bude nahle vynasobena uzkou Gaussovou funkci.

* Vlnova funkce se tak razem stane velmi lokalizovanou, v nasledujicich okamzicich
se vsak opét ,,rozplyva“ podle standardni Schrodingerovy rovnice.

* Hustota pravdépodobnosti, ze maximum Gaussovy funkce ,padne” do urcitého
bodu v prostoru, je priblizné urcena kvadratem modulu vinové funkce pred
spontanni lokalizaci (to zarucCuje kompatibilitu s pravdépodobnosti interpretaci
vinové funkce).



Spontanni kolaps (kolaps je realny)
* Odhadovana Sitka Gaussovy funkce je 10”7 m.

* Pro jednu c¢astici nastane kolaps v priiméru za 108 rokd.

* Pravdepodobnost, ze dojde za 1 s ke kolapsu vinové funkce Castice, je
pak zhruba 101>,

 Jednotlivé mikrocastice se tedy, ponechany samy sobé€, chovaji pomeérné
velmi presné podle standardni Schrodingerovy rovnice (v souladu
s experimentalni zkusenosti).



Spontanni kolaps (kolaps je realny)

 Mame-li ale néjaky makroskopicky objekt, ktery obsahuje velké mnozstvi
castic, pak pravdépodobnost, ze dojde za jednotku Casu ke kolapsu vinové
funkce aspon jedné z téchto castic, je nepomerneé vetsi nez
pravdepodobnost kolapsu vinové funkce jedné urcité Castice.

* Protoze stavy castic v makroskopickém objektu jsou vysoce provazané,
ovlivni redukce stavu kazdé jednotlivé ¢astice vyrazné takeé celkovy stav
objektu.

 Stredni doba, za niz dojde ke kolapsu vinové funkce celého objektu, se
dramaticky zkrati.

* Napf. pro objekt o hmotnosti 1 kg, ktery obsahuje kolem 102> ¢astic, by ke
kolapsu dochéazelo v primeéru priblizné kazdych 101 s.



Spontanni kolaps (kolaps je realny)
e Popsana idea je jisté zajimava, je to vsak hypotéza ad hoc.

* Nenabizi zadny fyzikalni mechanismus vysvétlujici kolaps, nerika, proc ke
kolapsu dochazi.

* Nevime, co urcuje Sirku Gaussovy funkce a stredni pocet kolapsu vinové
funkce jedné cCastice za jednotku Casu (tyto parametry museji byt
nafitovany tak, aby odpovidaly pozorovani).

e Spontanni lokalizace vede k malému poruseni zakona zachovani energie.



Spontanni kolaps (kolaps je realny)

* Jaky fyzikalni mechanismus by mohl byt za proces redukce stavu
odpovédny? Jak by meéla vypadat pokrocilejsi teorie?

* Nekteri fyzikové si mysli, ze touto teorii by mohla byt kvantova
teorie gravitace.

* Roger Penrose napfr. navrhl, ze pricinou spontanniho kolapsu by mohl byt
rozdil mezi geometriemi ¢asoprostoru jednotlivych ¢lent superpozice.

e Zvétsuje-li se diference mezi rozlozenim hmoty ve stavech v superpozici,
zvetsuje se i rozdil mezi Casoprostorovymi geometriemi odpovidajicimi
jednotlivym alternativam. Je mozné, ze kdyz je tento rozdil v urCitém smyslu
dost velky, stava se superpozice nestabilni a posléze se rozpada do jedné
z alternativ.



Unruhuv jev (William G. Unruh)

* Predstavme si pozorovatele pohybujiciho se volnym

prostorem rovnomérné zrychlenym pohybem.
Z pohledu zrychlujiciho se pozorovatele bude vakuum inercialniho pozorovatele vypadat
jako stav obsahujici castice v tepelné rovnovaze. (Souvislost s Hawkingovym zarenim.)

e Vakuum (inercialni soustava) - Tepelné zareni (zrychlujici soustava)
ha

2ntckp

* V Rindlerove Casoprostoru vznika zdanlivy horizont. Existuji tedy dve
oblasti, které spolu nemohou komunikovat.

[Cisty stavV] [smiseny stav] T =

» Celkovy stav zUstava Cisty, ale po zprimérovani pres nedostupnou oblast
(vypocet dilci matice hustoty pomoci ¢astecné stopy) dostaneme v nasi
oblasti stav smiseny.



Relacni interpretace

e ,Kvantova teorie popisuje, jak se jedna cast prirody
jevi kterékoli jiné Casti prirody.” Carlo Rovelli

e Dllezité jsou vzajemné interakce. Objekty jsou urceny tim,
jak interaguiji. Existuji skrze interakce.

 Vlastnosti existuji jen ve vztahu k nécemu jinému.

* Kdyz se Schrodingerovou kockou neinteraguji, tak pro meé neni ani ziva ani
mrtva.

* Interpretacni potiZze v kvantové mechanice zpusobuje predstava, Ze pojem
stavu systému a hodnoty fyzikalnich veliCin jsou nezavislé na pozorovateli.



Relacni interpretace

* Analogie se specialni teorii relativity.
(RUzni pozorovatelé situaci popisuji ruzné, teorie je presto konzistentni.
Einstein znovu odvodil Lorentzovu transformaci z jednoduchych postulatu a
dal ji tim rozumnou interpretaci).

* Relacni interpretace je spise program nez hotovy koncept.

* Rovelli upozornuje na text budhistického mnicha ze 2. stoleti naseho
letopoctu, Nagardzuna, podle kterého nic nemuze existovat samo o sobé,
nezavisle na nécem jiném. Kazda perspektiva existuje jen ve vzajemném
vztahu s nécim jinym.



Wheelerova hra

Predstavte si, ze jste na vecirku na chvili poslani za dvere, a kdyz se vratite, mate
uhodnout urcité slovo. MUzete klast libovolné otdzky, na které lze odpovidat
pouze ,,ano“ nebo ,ne”.

Zalnete pokladat otazky. Cekdni na odpovédi se postupné protahuije.

Nakonec se zeptate: je to ,mrak”“? Odpoved zni ,,ano” a vSichni se smégji.

Vysvétluji, ze se dopredu nedohodli na zadném konkrétnim slovu.

Kazdy mohl na jakoukoliv vasi otazku odpovédét ,ano” i ,ne” jak se mu chtélo.
Vzdy ale musel mit na mysli néjaké slovo slucitelné nejen se svou odpovédi, ale i
se vsemi odpovedmi na vase predchozi otazky.

Srovnejme ted hru v jejich dvou podobach s fyzikou ve svych dvou formulacich:
klasické a kvantove.



Wheelerova hra

1. Mysleli jste, ze slovo uz existuje ,nékde mimo vsech”.
Podobne si drive fyzikové mysleli, ze poloha a hybnost existuji ,nékde
mimo*“, nezavisle na pozorovani.

2. Informace o slove prichazela na svet krok za krokem skrze otazky, které jste
kladli.
| informace o elektronu prichazi na svet, krok za krokem, skrze experimenty,
které se pozorovatel rozhodne proveést.

3. Kdybyste se byli rozhodli pro jiné otazky, dosli byste k jinému slovu.
Experimentator by si také vytvoril jinou predstavu, co se s elektronem
odehravalo, kdyby méfil jiné veliCiny nebo i stejné veliCiny v jiném poradi.



Wheelerova hra

Moc, kterou jste prokazali pri uvedeni slova ,mrak” na svet, byla jen
castecna. Hlavni ¢ast vybéru spocivala v ano-ne odpovédich vasich kolegu
v mistnosti.

Podobné, experimentator ma prostrednictvim vybéru experimentu zasadni
vliv na to, co se s elektronem stane, ale vi, ze je mnoho nejistoty v tom, co
kazdé z jeho méreni odhali.

7 /7 Vv

Ve hre existovalo pravidlo, podle néhoz kazdy ucastnik musel volit své ano
nebo ne ve shodeé s néjakym slovem.

Pozorovani ve fyzice jsou také vzdy konzistentni. Jeden Clovek musi byt
schopen sdélit druhému srozumitelnou reci sva zjisténi a ten druhy je musi
byt schopen verifikovat.
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Déekuji za pozornost

,Setkat se s kvantovym svétem je citit se jako cestovatel z daleké zemé,
ktery poprveé v zivote vidi automobil. Ta vec ma zjevneé davat nejaky uzitek,
a to podstatny, jenze jaky? Clovék mize otevfit dvefe, stdhnout a
vytahnout okénko, zapnout a vypnout svétla a snad i protocit startér, to
vsechno bez znalosti hlavniho smyslu. Svét kvant je ten automobil.”

John Archibald Wheeler



,Skutecnost, Ze dosud zadna interpretace nepresvédcila vétsinu fyziku,
podle mého nazoru naznacuje, ze problém interpretace kvantové
mechaniky jesté nebyl zcela vyresen.”

Carlo Rovelli



