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HISTORIE

Hold kvantové fyzice

Lubomir Sodomka, Adhesiv, TUL Liberec

Abstract. The paper shows the importance and value of quantum physics in
new science technologies and technique. This fact was also confirmed in 2012
when Serge Haroche and David J. Wineland were awarded the Nobel Prize
in physics: “for ground-breaking experimental methods for measuring and
manipulation of individual quantum system”.

Uvod

Do kvantové fyziky dnes zahrnujeme kvantovou mechaniku, kvanto-
vou optiku a kvantovou elektrodynamiku. Kvantova fyzika je produktem
prvni poloviny 20. stoleti. Na jeji zdkladni formulaci se podileli E. Schro-
dinger, W. Heisenberg, P. Dirac, R. Feynman a mnoho dalSich fyziki.
Kvantova fyzika mé svou prehistorii i historii, zvlasté pokud jde o vyklad
vlnové funkce, kterd popisuje stav ¢astice. Podrobnéjsi pouceni lze najit
v Cetné Ceské literatute jak v prehledu [1], tak i v monografii [2].

Zpocatku kvantovou fyziku fada vyznamnych fyzikt neptijala a byl
mezi nimi i A. Einstein. Vadil mu jeji statisticky charakter, coz vyjadiil
vétou ,,Bih nehraje v kostky.“, aby dal najevo sviij odpor proti pravdeé-
podobnostnimu chapéni vlnové funkce (hodnota vinové funkce pro da-
nou ¢astici v daném bodé urcuje pouze pravdépodobnost jejiho vyskytu
v daném misté).

Vykladu vlnové funkce se vénovala fada fyzikd znamych jmen, napf.
N. Bohr, M. Born, P. Jordan, E. Fermi, R. Feynman, ktefi za své objevy
na poli kvantové mechaniky byli ocenéni Nobelovou cenou za fyziku.
Naproti tomu fada fyzikd kvantovou fyziku nedocenila a v fadach filosoft
zpusobila kvantova fyzika problém, jak ji vylozit z hlediska pohledu na
svét — néktefi se pomoci ni dokonce pokusili vysvétlit existenci Boha.

Ptes obrovské uspéchy kvantové fyziky pii vykladu fyzikalnich jevi
(napt. fotoelektricky jev) méla vinovéa funkce vice méné jen abstraktni
vyznam pifi matematickém popisu jevi. Byly ale navrhovany experi-
menty, které by jeji existenci prokazaly.

Experimentalnimu dikazu kvantové fyziky se od jejiho objevu véno-
vala dlouhodobé fada fyzikt, mimo jiné i Serge Haroche a David J. Wi-
neland, kteri ziskali za své prace Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2012.
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Nobelova cena za fyziku 2012

Po dlouhou dobu byla kvantova fyzika ovéfovana vice myslenkovymi
pokusy nez experimentem. Teprve v poslednich desetiletich se zacaly
vytvaret elektronové a fotonové pasti, byly dosazeny supernizké teploty,
objevila se cela fada novych ,kvantovych“ jevii. Mohlo se zacit s ex-
perimenty prokazujicimi pfimo platnost kvantovych predstav. Nobelova
cena za fyziku (NCF) pro rok 2012 byla udélena prévé za experimentalni
ovéfeni kvantovych jevli v procesech méfeni a ovliviiovani kvantovych
vlastnosti ¢astic hmoty a zafeni. Nezavislé vyzkumy obou lauredtit NCF
prinesly experimenty umoznujici izolaci jednotlivych ¢astic atom1, iont,
elektroni a fotont, pfispély k objasnéni paradoxi kvantové mechaniky.

Dlouhodobé byla nepfistupné experimentalnimu zobrazeni a pfimému
méfeni vlnova funkce. Vyuzitim atomové silové mikroskopie (ATM) a
Fourierovy transformace tohoto obrazu byly ziskany pfimé projevy vl-
nové funkce na povrsich kovi. Experimentalni dikaz existence vlnové
funkce je mozné provést i neutronovou difrakei [4, 5, 6].

Uchovani oddélenych cdstic, elektrontd a fotond

Jednim z prvnich kroku pro pokusy s kvantovymi vlastnostmi ¢astic,
jako jsou ionty, atomy, elektrony ¢i fotony, je jejich izolace v oddéle-
ném uzavieném prostoru (jamé, prohlubni) a zamezeni jejich interakci
s okolim. Pro hmotné kvantové ¢astice, jako jsou atomy, ionty, elektrony
apod., je to tzv. ,kvadratické past“, v niz castice tvoii kvantovy har-
monicky oscilator. V této kvadratické pasti mutze setrvavat Castice na
kazdé z energetickych hladin prfi nizké teploté bez vnéjsiho pisobeni
,heomezenou“ dobu, realné pak relativné dlouhou dobu, a mize slouzit
k manipulaci vnéjsim ptsobenim (obr. 1). Pfi vice ¢sticich je tfeba, aby
byly ¢astice oddélené (obr. 2).*)

Manipulaci s energii ¢astic v pasti lze tedy provadét vnéjsim ptisobe-
nim, coz vede ke zméné energetického stavu ¢astice (obr. 3). Pfechod se
stimuluje laserem, zafeni z oscilatoru je mozné pozorovat pouhym okem
nebo snimat CCD kamerou.

Zatimco Wineland provddél experimenty s atomy (ionty) v poten-
cidlovych pastich piisobenim laserového zafeni, experimentoval Haroche
pusobenim vnéjsich atomi na zafeni v dutindch. Individuélni fotony jsou
zachycované v dutiné rezonatoru a studované prostiednictvim interakce
s ionty (obr. 4).

*) Obr. 1-5 jsou prevzaty z [10].
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Obr. 1: Kvantovy oscilator jako Obr. 2: Oddélené castice v pasti
past ,kvantové“ castice
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Obr. 3: Prechod ¢astice mezi Obr. 4: Foton v rezonatorové pasti

dvéma hladinami

Hlavni ¢4sti Harocheovych pokust je rezonanéni dutina C' (obr. 5) vy-
tvofena dvéma polokulovymi zrcadly ze supravodivého materidlu (Nb) a
chlazena na nizkou teplotu — asi 0,8. Vysoka kvalita rezonan¢ni dutiny
zptsobuje pomérné dlouhou dobu existence fotoni (asi 130 ms) v rezo-
nané¢ni dutiné a ovliviiovani fotonu vnéjsimi atomy ¢i ionty. Za uvedenou
dobu probéhne foton drdhu 4 - 107 m, nez zanikne. Zafivé pole v dutiné
je pak zjistované atomy Rb v kvantovém stavu daném kvantovymi éisly
n = 50, [ = 49. Pfechod ze stavu n = 50 do n = 51 ma stejnou energii
jako infracervené zareni v dutiné o frekvenci 51 GHz. Dutiny R; a Rs
slouzi k vyhodnocovani interference zafeni obou energetickych stavi.
Ioniza¢ni detektor slouzi k urovani stavu atomu ptsobiciho na foton
v dutiné. Koherentni zafeni je pfivedené vinovody k interferenci v du-
tingé S.

26 Rozhledy matematicko-fyzikalni



HISTORIE

Obr. 5: Harocheovo experimentalni usporadani k interakci foton—iont

Experiment a paradox Schriodingerovy kocky

Usttedni otézkou kvantové fyziky ztistava otazka prechodu z ,kvan-
tového svéta“ do svéta realného.

Kvantovéa fyzika popisuje stav ¢astice pomoci tzv. vlastni funkce, za-
hrnujici vSechny mozné stavy castice — vlastni funkce je slozena z vlast-
nich funkci jednotlivych stavi ¢astice. Pokud &astici pozorujeme, dojde
k tzv. kolapsu vlastni funkce a ¢astice se ocitne pravé v jednom z moz-
nych stavi.

Aby poukéazal na problémy, které aplikaci kvantovych jevii na objekty
realného svéta vzniknou, navrhl v roce 1935 Schrédinger myslenkovy po-
kus, nazyvany paradox Schrédingerovy kocky [3]. Kocka uzaviend v ne-
prihledné krabici s dalsim zafizenim, které miize, ale nemusi, zpiisobit
jeji smrt, miize byt v jednom ze dvou stavi (mrtvé kocka, ziva kocka).
Vlastni funkce, kterd popisuje stav ko¢ky v krabici, je slozena stejnou
meérou z vlastni funkce zivé kocky a vlastni funkce mrtvé kocky. Skutec-
nost zjistime az po otevreni krabice, kdy dojde ke kolapsu vlastni funkce
kocky a kocka se ocitne v jednom z moznych stavit. Je ale kocka v krabici
yZivomrtva“, resp. ,mrtvoziva“? Podle kvantové fyziky ano. Schrédin-
ger tim chtél ukazat nesmyslnost aplikace kvantovych jevi na objekty
realného svéta.

Wineland a Haroche nahradili ko¢ku kvantovym oscilatorem (obr. 1)
s atomem nebo iontem a vnéjsim ptisobenim laserem (Wineland) nebo
dutinou s vlnénim a vné&jsim ptsobenim atomem ¢i iontem (Haroche).
Dva stavy kocky jsou nahrazeny stavy kvantového oscilatoru.
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Superrychlé pocitace a nejpresnéjsi optické atomové hodiny

Manipulace s ¢asticemi piipravily zaklady pro stavbu ultrarychlych
pocitacta. Na zakladé pokust Winelanda a Harocheho byl podan navrh
na konstrukci superrychlych kvantovych pocitact a presnéjsich optickych
atomovych hodin, nez jsou soucasné hodiny cesiové, vyuzivajicich mik-
rovinného zafeni. Pfechodem na svételné ¢i ultrafialové zafeni se zvysi
presnost atomovych hodin az o dva fady, tj. na hodnotu 10~'7, a mohou
se tak stat novym casovym normalem.

Vliv kvantové fyziky na soucasnou technologii

Kvantova fyzika se uplatiiuje nepfimo v moderni technice a techno-
logii, jako jsou napft. mobilni telefony, pocitace, technologie nanovlaken,
zvlasté pak uhlikovych trubiéek a grafeni. V budoucnu je potieba tuto
uc¢innou fyziku dostat co nejdiive do fad nanotechnologt [7]. Podrobnéjsi
informace pro zdjemce o NCF lze ziskat v [8].

Neékteré zZivotopisné udaje nobelistu 2012

Serge Haroche je francouzskym obc¢anem narozenym v roce 1944 v Ca-
sablance, Moricci. Doktorat PhD ziskal v roce 1971 na Univerzité Pierra
a Marie Curiovych v Parizi. V soucasné dobé pusobi jako profesor na
College de France a na Ecole Normale Superieure v Parizi.

David J. Wineland je obéanem USA. Narodil se v roce 1944 v Milvau-
kee, MI, USA. Doktorat PhD ziskal v roce 1970 na prestizni Harvardské
univerzité. V soucasné dobé pracuje jako vedouci skupiny Narodniho
Institutu Standard@ a Technologie (NIST) a na Koloradské univerzité
v Boulderu v USA.

Podrobnéjsi tidaje lze ziskat nap¥. na strankédch [8, 9].

Obr. 6: S. Haroche Obr. 7: D. J. Wineland
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VsSechny udélené Nobelovy ceny za rok 2012

Pro Gplnost informaci o Nobelovych cendch uvedeme jesté na doplnéni
strucné ostatni Nobelovy ceny:

Nobelova cena za fyziku. Haroche, S., Wineland, D. J.: Za zékladni a
vyrazné experimentalni metody umoznujici méreni a manipulaci s jed-
notlivymi kvantovymi soustavami

Nobelova cena za chemii. Lefkowitz, R. J., Kobilka, B. K.: Za studie
G proteinovych vazanych receptort

Nobelova cena za fyziologii a medicinu. Gurton, J. B., Yamanaka, S.:
Za objev skutecnosti, ze zralé burky lze pfeprogramovat ze specidlnich
na vseobecné

Nobelova cena za literaturu. Mo Yan: Za spojeni halucinogenniho
realismu s lidovou tvorbou, historii a soucasnosti

Nobelova cena za mir. Evropskd unie: Za Sedesatileté ptisobeni ve
prospéch miru, demokracie a lidskych prav
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