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1. Uvod

Podle jedné z proslulych Zenonovych aporii se letici
Sip ve skutecnosti nepohybuje. V Aristotelové usecné
formulaci': ,jestlize vie to, co zaujimé stejny prostor, je
v klidu, a jestlize to, co se pohybuje, zujima takovy
prostor v kazdém okamziku, je letici Sip v klidu“. Ac¢ se
o vyvraceni této a ostatnich Zenonovych aporii postaral jiz
Aristoteles sam a po ném diferencialni pocet, brouk,
kterého Zenon nasadil lidstvu do hlavy, zpisobuje jistou
miru trapeni dodnes. Kupodivu nejen mezi filosofy.

Na Zenona z Eleje si v roce 1977 vzpomnéla dvojice
matematickych fyzikd, Misra a Sudarshan, ktefi tehdy
analyzovali problém casového vyvoje nestabilnich
kvantovych systémt, specialné radioaktivniho rozpadu
atomového jadra®. Tato analyza ukézala, Ze spontanni
prechod kvantového systému z nestabilniho do stabilniho
stavu lze zastavit nepfetrzitym pozorovanim! Aniz by
podali bliz8i vysvétleni toho, jak to vlastné mysli, Misra
a Sudarshan zacali tuto podivuhodnost nazyvat kvantovym
Zenonovym jevem. Nazev se ujal, a¢ se vétSina téch, ktefi
se timto jevem zabyvaji, shoduje na tom, Ze jeho podstatu
lépe vystihuje méné erudované zné&jici réeni ,,a watched
pot never boils*.

Kvantovy Zenoniv jev souvisi s jednim znej-

, 4 . , .
vlnové funkce®. Pojem kolapsu vinové funkce zachycuje
skutecnost, ze opakované méteni provedené na kvantovém

880

systému vede ke stejnému vysledku: méteni predstavuje
udalost, ktera prerusi spojity Casovy vyvoj kvantové
soustavy, dany Casové zavislou Schrodingerovou rovnici,
a ,,vybere“ ze souboru moznych konecnych stavi stav
jediny. Kvantovy Zenoniv jev pak spociva v tom, ze
opakované meéteni ,,vybér“ onoho konecného stavu
oddaluje a tedy kolaps vlnové funkce zpomaluje.
V piipadé spojittho méfeni je kolaps vinové funkce
zpomalen natolik, Ze k nému (za idealizovanych
podminek) nedojde vibec.

Kvantovy Zenonuv jev byl poprvé experimentalné
prokazan ve Winelandové laboratofi (NIST, Boulder)
v roce 1990 (cit.%). Nasledovala fada dalgich experimentd
v riznych laboratofich a na riiznych kontinentech®”.
Zatim posledni z nich byl proveden v Ketterleho laboratofi
(MIT, Cambridge, MA) v roce 2006 s pouzitim Bose-
Einsteinova kondenzatu'®. V obdobi od roku 1990 vznikla
také tada teoretickych studii, stimulovanych stavajicimi
experimenty a stimulujici experimenty nové'".

Pro uplnost dodejme, ze aspekty procesu rozpadu
kvantového systému relevantni pro kvantovy Zenonuv jev
byly poprvé analyzovany Chalfinem v roce 1957 (cit.'?).
Jeho prace tehdy prosla témét bez povsimnuti, mozna také
kvuli tomu, Ze jeji autor nezvolil k popisu svych vysledkii
imaginativni terminologii.

Pokracujici zajem o kvantovy Zenontv jev vychazi
jak z fundamentalni fyziky (zejména teorie méfeni), tak
izaplikaci. Ty zahrnuji potlaceni dekoherence
v kvantovych pogitagich'®, neutrinovou fyziku'*, kontrolu
rychlosti fotodisociace molekul”®’, a dokonce redukci
davek zafeni v rentgenové a neutronové tomografii'®.
V tomto ¢lanku bychom chtéli poskytnout piehled o tom,
co v poslednim tficetileti studium kvantového Zenonova
jevu pfineslo.

2. Kde a jak kvantovy Zenoniv jev nastava?

Kvantovy Zenondv jev nastava pii ¢asovém vyvoji
kvantové soustavy. Tento vyvoj je dan Casové zavislou
Schrédingerovou rovnici. PopisSme nyni touto rovnici ten
nejjednodussi mozny systém schopny casového vyvoje —
tzv. dvouhladinovy systém. Idealizovanym piikladem
takového systému je atom, disponujici pouhymi dvéma
energetickymi hladinami, viz obr. 1. Systém mé energii
Ey, jestlize je ve stavu |1), a energii E,, je-li ve stavu |2).
Obecn¢ je systém v Case ¢ ve stavu, jenZ je koherentni
superpozici stavil |1) a |2), Jobecny stav) = ¢1(?) |1) + ¢x(7) [2),
kde ¢(?) a c,(¢) jsou na Case zavislé koeficienty udavajici
pomérné zastoupeni stavi |1) a |2). Koeficienty ¢;(?) a ¢(f)
spliiuji v kazdém casovém okamZziku normovaci podminku
| ei(®) P+ | ea(d) P = 1, ktera zaruGuje, e pravdépodobnost
toho, Ze systém nalezneme v Case ¢ ve stavu |1) je pi(f) =
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Obr. 1. Schéma dvouhladinového systému. Stavu |1) pfislusi
energie £, stavu |2) energie E,. Obecné je systém ve stavu, jenz
je koherentni superpozici stavii [1) a |2). Pri méfeni zkolabuje
vlnova funkce obecného stavu systému bud’ ve stav |1) nebo ve
stav [2)

| ei(?) |* a pravdépodobnost toho, Ze systém nalezneme
v &ase £ ve stavu 2) je pr() = | ex() F=1-pi() =1 — | 1 (1) -
,Nalezenim systému ve stavu |[1) nebo [2)* pfitom
myslime to, Ze vlnova funkce, prislusejici obecnému stavu
systému, zkolabuje v jediny z moznych konecnych stavi,
tj. |obecny stav) — |1) nebo |obecny stav) — [2). Jelikoz
jsou meéfeni navzajem nezavisla (vysledek nasledného
méfeni nezavisi na vysledku méfeni predeslého), je
pravd&podobnost p,"(7) nalezeni systému ve stavu |1) po n
opakovanych méfenich dana vztahem p,"(?) = [p:(¢)]", kde
¢t znaCi casovy interval mezi jednotlivymi méfenimi
(provedeni n méfeni tedy trva cas nt=T). Podobné
pravd&podobnost p,"(7) nalezeni systému ve stavu [2) po n
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Obr. 2. Zavislost rozvojového Kkoeficientu ci(f) zakladniho
stavu |1) dvouhladinového systému na ¢ase ¢. V piipadé klasic-
kého rozpadu je koeficient ¢;(f) tmérny veli¢ing [1 — exp(=br)]"?
(teckovana kfivka), kterd odpovida exponencidlnimu rozdéleni
pravdépodobnosti rozpadu vzbuzeného stavu |2). V ptipadé kvan-
tového rozpadu je koeficient ¢)(f) umérny veli¢iné [1 — exp(—
a*#)]"? (plna kiivka), ktera odpovida Gaussové rozdéleni pravds-
podobnosti rozpadu vzbuzeného stavu |2) pro velmi kratké casy.
Zatimco pro t — 0 je [l — exp(-a*)]"? piiblizné rovno at
(¢arkovana kiivka), pro delsi ¢as ¢ pfechazi Gaussovo rozdéleni v
exponencialni. Kvantovy Zenontiv jev ma sviij pivod ve vztahu
ci(f)=at. Viz text.
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opakovanych mé&fenich je dana vztahem p,"(f) = [pa(9)]".
Dosud uvedené bychom mohli nazvat ,kvantovou
aritmetikou®.

Predpokladdejme, Ze v Case =0 je systém ve vzbu-
zeném stavu [2), tj. po(t=0) = | c2(=0) =1 a tedy p;(t=0)
= | ci(=0) | = 0. Pouzijme nyni vysledek kvantové
dynamiky, obsazeny v casové zavislé Schrodingerové
rovnici: z té vyplyva, Ze pro velmi kratky ¢asovy interval,
kdy ¢ je téméf, ale ne docela, rovno nule, je koeficient c¢,(7)
umérny uplynulému casu ¢, tj. c¢;(#—>0)=at, kde a je
konstanta umérnosti. Zavislost koeficientu ¢,(f) na Case je
schematicky znazornéna na obr. 2.

To ale znamena, Zze pravdépodobnost toho, Ze se
systém v Case t—0 stale jeSté nachazi ve stavu |2), je dana
vztahem p,(t—0) = 1 — | ¢;(t—0) F = 1 — (af)*. Odtud
ihned plyne, Ze pravdépodobnost nalezeni soustavy
v nestabilnim stavu |2) pfi méfeni provedeném po uplynuti
Casu T=nt je p)(T-0) = 1 — (aT)*. Jak se ma tato
pravdépodobnost  k pravddpodobnosti  p,"(f) nalezeni
systtmu ve stavu [2) po n mefenich pravidelné
opakovanych vzdy po uplynuti ¢asovém intervalu ¢? Pro
t—0 je tato pravdépodobnost dana vztahem p,")(f) =
(2O =[1- | c1(0) 1" = [1—~(at)*]" = 1 — n(at)*. Po &ase T
tedy mame pz(”)(t) ~ 1 —n(at) =1 — (aT)/n, coZ pro nepte-
tr7itd (spojitd) provadéna méfeni, n—oo, dava p," > (T)—1.

Ziskali jsme tak vskutku pozoruhodny vysledek: pii
nepretrzitém pozorovani k pfechodu ze stavu |2) do stavu |1)
vilbec nedojde, tj. nestabilni systém se vibec nerozpadne!
Pravé v tom spociva to, ¢emu se fika kvantovy Zenonav jev.

Poznamenejme, Ze zpomaleni rozpadu nestabilni
kvantové soustavy nastava jiz pro n=2: pravdépodobnost
toho, Ze soustavu nalezneme ve stavu |2) po méfeni
v mezicase ¢, nasledovaném meéfenim v Case 2¢, je
pz(z)(Zt—>0)z1 — 2(at)?, zatimco pravdépodobnost toho, ze
systém bude ve stavu |2) po uplynuti celého Casu 27 je
P2(2t—0) = 1 — 4(at)’.

Obr. 2 rovnéz ukazuje, Ze po uplynuti delsiho
Casového intervalu je koeficient ¢;(f) imérny odmocning
Gasu 1, tj. ci(f) = (bt)"?, kde b je konstanta (im&rnosti.
V tomto piipadé je je px(f) = 1 — | ¢i(f) ['= 1 — bt a kvantovy
Zenonilv jev nenastava. Napf. pro n=2 méame p,*(21)
= (1 — bt)* ~ 1 — 2bt a zaroveii po(2f) = 1 — 2bt, tj. stejny
vysledek, jako kdyby méfeni v mezicase ¢ nebylo viibec
provedeno. Je tedy kvantovy Zenoniv jev spojen
s Casovou  nelinearitou  pravdépodobnosti  piechodu
z nestabilniho do stabilniho stavu. Cas, béhem kterého je
tato pravdépodobnost kvadratickd, se nazyva Zenonovym
Casem. Zenoniv Cas je obvykle velmi kratky; napt. pro
elektricky dipolovy pfechod v atomu vodiku ze
vzbuzeného stavu 2p do zakladniho stavu 1s jsou to zhruba
4 femtosekundy'’. Ketterleho experiment pracuje s pie-
chodem v atomech rubidia, jehoz Zenoniv cas dosahuje
fadové mikrosekund. To je vyhodou, ktera dovoluje ziskat
vskutku spektakularné presna data o Casovém vyvoji systému
a tedy 1 o kvantovém Zenonove jevu.
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3. Experimenty prokazujici kvantovy Zenonuv
jev

Kvantovy Zenondv jev zatim nebyl pozorovan
v piipadé jaderného rozpadu (jemuz byl pivodné usit na
miru). Divodem je, Ze jaderny fragment (feknéme alfa
Castici) by bylo nutno pozorovat ve vzdalenostech od jadra
odpovidajicich fadové jadernym rozmérim. Jen tehdy by
totiz pozorovani mohlo probéhnout v Zenonové case.
Prostorové rozliSeni stavajicich detektori na néco
takového nestaci.

Kvantovy Zenoniv jev byl tedy pozorovan pfi
zafivych  prechodech v atomovych ¢i iontovych
systémech. Experiment Winelandovy skupiny’ byl
proveden na souboru zhruba péti set laseroveé ochlazenych
iontd berylia drzenych v Paulové pasti. Studovan byl
pfechod mezi dvéma hyperjemnymi hladinami, buzeny
radiofrekvenénim zafenim. ,,Pozorovani hrnce* se délo
prostfednictvim kratkych ultrafialovych pulzi, excitujicich
Be' do tietiho kvantového stavu, ze kterého ionty rychle
relaxovaly do stavu zakladniho. Tento ptfechod byl
doprovazen vyzarenim snadno detegovatelnych fotont,
jejichz intenzita vypovidala o obsazeni zakladniho stavu.
V zavislosti na tom, jak Casto ultrafialové pulzy dopadaly
na soubor Be” v hornim hyperjemném stavu, ménilo se
jeho obsazeni. Toto obsazeni bylo mozno jednoznacné
dedukovat z méfeného obsazeni zakladniho stavu.
Vysledky Winelandovy skupiny byly ve vytecném
souhlase se shora popsanou teorii kvantového Zenonova
jevu. Toschkova skupina’ provedla podobna méfeni
dokonce na jednotlivych iontech, rovnéz zachycenych
v Paulové pasti. Souhlas byl opét zcela uspokojujici.
Obzvlast' dikladnou studii provedla nedavno Ketterleho
skupina'.

Ketterle a spol. pouzili ve svém experimentu
magneticky  zachyceny Bose-Einsteiniv ~ kondenzat,
sestavajici zhruba z deseti tisic atomut rubidia. Ten nechali
pomalu oscilovat mezi zékladnim stavem |1) a vzbuzenym
stavem |2) s Rabiho frekvenci Q (tyto oscilace byly
indukovény kombinaci mikrovlnného a radiofrekven¢niho
zateni). Pozorovani oscilujictho kondenzatu bylo
uskuteénéno tak, ze byla méfena populace vzbuzeného
stavu. K tomuto méfeni byla vyvinuta zvlastni varianta
laserové absorpcni spektroskopie: atomy ve stavu |2) byly
vystaveny infracervenému laserovému paprsku, ktery je
rezonantné¢ excitoval do vyssiho vzbuzeného stavu. Pfitom
ty atomy, které absorbovaly infraerveny rezonantni foton,
se absorpci (s niz je spojen pienos hybnosti) translacné
ohfaly na teplotu 362 nK, tedy vysoko nad teplotu
kondenzatu, ktera Cinila pouhych 15 nK. Tim piestaly byt
soucasti kondenzatu. Po ukonéeni méfeni byly urceny
populace stavi |1) a |2) v kondenzatu — na zakladé
Sternovy-Gerlachovy separace obou stavii a nasledné
balistické expanze kondenzatu po vypnuti magnetické
pasti. Kvantovy Zenontv jev byl studovan jak v zavislosti
na frekvenci pulzli infraerveného laseru, tak i na intenzité
infracerveného laseru. Pfitom byla pouzita téz nulova
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Obr. 3. Pravdépodobnost p,")(T) pietrvani podate¢niho stavu
v zavislosti na po¢tu n opakovani méfeni béhem casu 7, kte-
rého by bylo tieba k pfenosu celé populace stavu |1) do stavu
|2) v nepFitomnosti méfeni. Ktfivka odpovida teoretické pravde-
podobnosti toho, Ze systém pietrva ve stavu |1) v piipad¢ n ideal-
nich mé&feni, p,"(T)=1-(aT)*/n, kde aT=n/2. PovSimnéme si, 7e
role stavid |1) a |2) jsou zde zaménény. Viz text. Pfevzato z pra-
ce'’: Streed E. W., Mun J., Boyd M., Campbell G. K., Medley P.,
Ketterle W., Pritchard D. E.: Phys. Rev. Lett. 97, 260402 (2006).

frekvence, tj. spojity paprsek a tak tedy uskute¢néno
i spojité pozorovani. Vysledky pulzniho pozorovani jsou
ukdzany na obr. 3, spolu s teoretickou kiivkou. Shoda
mezi experimentem a teorii je obdivuhodna. Pov§imnéme
si, ze role stavil |1) a |2) jsou zde zaménény. To souvisi
s tim, ze studovany zativy pfechod se déje ze stavu |1) do
stavu |2). Rekordni experimentalné¢ uréena pravdépo-
dobnost toho, Ze systém pietrva ve stavu |1), byla p,"(T) =
0,984, dosazena pro pocet méfeni n=506. Poloc¢as zativého
pfechodu byl ptitom prodlouzen téméf na dvousetnasobek
prevracené Rabiho frekvence, 198x1/Q. Podobné
presvédCiva shoda mezi experimentem a teorii byla
nalezena téZ v ptipadée spojitého pozorovani. Nezbyva tedy
ziejmé nic jiného, nez se s existenci kvantového Zenonova
jevu vyporadat — a zacit ho téz vyuzivat v aplikacich.

4. Aplikace

Kvantovy Zenoniv jev pomalu nachazi pouziti jako
spojenec v naSem nerovném zapase s dekoherenci.
Kvantova dekoherence nastava pii interakci kvantového
systtmu s klasickym okolim, a predstavuje ztratu
schopnosti kvantového systému vytvaret superpozici stavi
a tedy ucastnit se na interferenénich jevech. Pravé téch je
ale zapotiebi napf. v kvantovych pocitacich, které pracuji
s kvantovou informaci. Jednotkou kvantové informace je
tzv. qubit, ktery je realizovan prostfednictvim koherentni
superpozice dvojice stavi. Na rozdil od bitu, jednotky
klasické informace, ktera je bud’ jedni¢kou ¢i nulou (podle
toho, zda elektricky proud prochazi nebo neprochazi), ale
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nikoli jejich linearni kombinaci. Kvantovy Zenonidv jev
dekoherenci zpomaluje, a tedy prodluzuje cas, bé¢hem
kterého Ize kvantovy pocita¢ provozovat.

Slibné je téz napt. pouziti v rentgenové a neutronové
tomografii. Ukazuje se totiz, ze kvantovy Zenoniv jev by
mohl redukovat absorpci rentgenového ¢i neutronového
zéfeni, a tak sniZit zatizeni vySetfovanych tkani'®.

Tento clanek vénujeme — s vielym blahopranim —
Rudolfu Zahradnikovi k jeho velkému Zivotnimu jubileu.
Mozna Rudolfova pretrvavajici mladost a svézest souviseji
i s tim, Ze byl sam béhem svého Zivota hojné pozorovan:
do obratu v roce 1989 teémi, kteri se pozorovanim snazili
zpiisobit, aby Rudolf nenakazil mladez svou kultivovanosti
a vasni pro védu a vithbec pro véci krasné a uzitecné. To se
ale nepodarilo. Mladez z vdécnosti Rudolfa infikovala
svou mladosti. Chronicky.

Rudolf Zahradnik je ovsem od obratu v roce 1989
také bedlivé sledovan §irsi verejnosti. Pro stejné vlastnosti
Jjako drive, ale s opacnym cilem a ku prospéchu vsech
generaci. Jaké potésent se divat!
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M. Lemeshko and B. Friedrich (Fritz-Haber-
Institut der Max-Planck-Gesellschafi, Faradayweg 6, D-
14195 Berlin, Néemecko): Quantum Zeno Effect

We present the physics of the quantum Zeno effect,
whose gist is often expressed by invoking the adage
,»,a watched pot never boils“. We review aspects of the
theoretical and experimental work done on the effect since
its inception in 1977, and mention some applications. We
dedicate the article — with our very best wishes — to Rudolf
Zahradnik at the occasion of his great jubilee. Perhaps
Rudolf's lasting youthfulness and freshness are due to that
he himself had been frequently observed throughout his
life: until the political turn-around in 1989 by those who
wished, by their surveillance, to prevent Rudolf from
spoiling the youth by his personal culture and his passion
for science and things beautiful and useful in general. This
attempt had failed. Out of gratitude, the youth has infected
Rudolf with its youthfulness. Chronically. Since 1989,
Rudolf has been closely watched by the public at large.
For the same traits of his as before, but with the opposite
goal and for the benefit of all generations. We relish
keeping him in sight ...



