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OBRAZEK 1. Machuv-Zehndertuv interferometr.

PRIKLAD KVANTOVEHO CHOVANI

Nésledujici priklad ilustruje zvlastni chovéani svétla, které nejen odporuje klasické
predstavé o jeho vlnovém charakteru, ale vyvolava mnohem hlubsi pochybnosti
ohledné vztahu mezi teoretickym popisem, méfenim a fyzikalni realitou. Zafizeni je
vyobrazeno na Obrazku

A a B jsou polopropustné zrcadla, kterymi polovina dopadajiciho paprsku projde
a polovina se odrazi. Takové zrcadlo je jednoduSe sklenéna desticka, na kterou je z
jedné strany nanesena vrstva néjaké latky, napf. hliniku, v p¥islusné tloustce. U a
L jsou oby¢ejna zrcadla (v experimentu slouzi jen k usmérnéni paprsku, samotny
efekt na nich nezalez). Cisla 1 az 4 oznacuji pozice detektort (rozumi se, Ze pokud
chceme, aby svétlo dorazilo k zrcadlu B, musime detektory 1 a 2 odstranit).

Svétlo, které se odrazi od néjaké plochy, méni svou fazi v zavislosti na tom, jestli
se odrazi od prostfedi s mensi, nebo v&tsi optickou hustotou (odpovidajici rychlosti
svétla v daném prostiedi). Pokud se svétlo odrazi od opticky hustsiho prostiedi,
méni svou fazi o 7 (coZ odpovida posunu o polovinu vinové délky); pokud se odrazi
od opticky TFidstho prostiedi, faze se neméni. (Priichod svétla sklem navic posune
fazi o malou hodnotu ¢, ktera je pro pokus nepodstatna a mtizeme ji zanedbat.)

Pro prichod svétla existuji celkem ¢tyfi moznosti: A-U-B-3, A-U-B-4, A-L-B-3
a A-L-B-4. Méfime-li intenzitu svétla na detektoru 1 nebo 2, naméfime v obou
ptipadech polovinu vstupni intenzity, v souladu s predpoklddanymi vlastnostmi
zrcadla. MéFeni na detektorech 3 a 4 (po odstranéni detektorti 1 a 2) ukazuje, Ze na
detektoru 3 neni zadny signal, pouze na detektoru 4. To je zpisobeno interferenci
svétla. Svétlo putujici po draze A-U-B-3 se destruktivni interferenci zrusi se svétlem
putujicim po draze A-L-B-3, protoze prvni paprsek je vi¢i druhému posunut o
polovinu faze kvuli odrazu na zrcadle A. Mezi paprsky A-U-B-4 a A-L-B-4 dochéazi
naopak ke konstruktivni interferenci, protoze se oba odrazily dvakrat.

To je klasicky vlnovy popis experimentu. Je-li ovSem energie svétla sniZzena na
ur¢ité mnozstvi (tedy urcité kvantum oznafované proslulym slovem foton), svétlo
se zacne chovat jako ¢astice v tom smyslu, Ze signal je zachycen bud na detektoru
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1, nebo na detektoru 2, rozdéleni na dvé poloviéni detekce je vylouceno. Pravdépo-
dobnost obou moznosti je shodné jedna polovina. To na prvni pohled rehabilituje
starou predstavu o svétle jako proudu ¢astic. Klasicky vysledek méfeni je tak moZzno
interpretovat jako skute¢nost, Ze polovina fotont prochéazi a polovina se odrazi. Ta-
kovato interpretace by vSak vyzadovala, aby se foton, bez ohledu na svou drahu,
choval stejné i na zrcadle B. Kazda ze ¢tyl drah by pak méla stejnou, ¢tvrtinovou
pravdépodobnost, a detektory 3 a 4 by mély zachytit signal oba s pravdépodobnosti
jedna polovina (podobné jako detektory 1 a 2). Experiment oviem dopada stejné
jako v klasickém piipadé: Zadny signal na detektoru 3, vzdy na detektoru 4.

Tento zahadny jev je piikladem toho, pro¢ se mluvi o vlnové-korpuskuldrnim
charakteru svétla: chova se Castecné jako vlna a ¢astecné jako ¢astice. Problém je
ale hlubsi. Jak miZze foton, ktery je vzdy zachycen pouze na jedné draze (pokud
se rozhodneme mé¥it na 1 nebo 2), interferovat jaksi sam se sebou, pokud méfeni
odlozime?

Ukazeme odpovéd kvantové mechaniky. Pro vét$i nazornost zapomeneme na oby-
¢ejné zrcadla a zobrazime si zrcadla A a B schematicky takto:
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Symboly |0) a |1) oznaluji stav fotonu ve t¥ech okamzZicich pokusu. Uvedeme-li
schéma do souvislosti s podrobnéjsim Obrazkem 1, je na za¢atku experimentu foton
ve stavu |0). Po interakci se zrcadlem A Fekneme, Ze je foton ve stavu |0), pokud
putuje pfes zrcadlo U, a po interakei se zrcadlem B je ve stavu |0), pokud sméfuje
k detektoru 3. Podobné pro stavy |1).
Zakladem kvantového popisu experimentu je predpoklad, Ze foton muze byt v
superpozici stavi, kterd je matematicky vyjadrena jejich linearni kombinaci. Foton

se tedy sice nerozdélil, ale je ve stavu, ktery jakési rozdéleni naznacuje. Po prichodu
zrcadlem A je ve stavu
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(Soucet délime /2 proto, ze chceme pracovat s vektory normy jedna.) Pokud by
foton pfichazel do zrcadla ve stavu |1), tedy zespodu, piesel by do stavu
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Opét by se tedy jaksi ¢asteéné odrazil (zpét do stavu |1)) a ¢astené zrcadlem prosel
(do stavu |0)). V tomto p¥ipadé by ovSem pii odrazu doslo k fazovému posunu, coz
vyjadiuje koeficient —1 = €. Celkové lze tedy matici ptusobeni zrcadla A vyjadrit
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pokud pracujeme v bazi



Tato matice popisuje ptisobeni zrcadla i na fotony v superpozici zakladnich stavi.
Pokud tedy do zrcadla vstoupi foton ve stavu a |0) + 8]1) opusti ho ve stavu
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Stejnymi tvahami dospé&jeme k tomu, Ze plisobeni zrcadla B je vyjadfeno matici
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Celkové piisobeni systému pak dostaneme sloZenim obou zobrazeni jako
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Tim je vysvétlen vysledek experimentu: foton vstupujici ve stavu |0) vystupuje
ve stavu |1). Chybéjici zaporné znaménko naznacuje posun faze o 7 je zptsobeno
zanedbanim obycejnych zrcadel U a L. Matice ptisobeni téchto zrcadel je pritom
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¢imz je popis dokoncen. Zbyva vysvétlit vysledky méfeni na detektorech 1 a 2. To
se déje pomoci kvantového postulatu méreni, ktery patii k nejpodivnéjsim a nejvice
kontroverznim aspektiim vétsinové piijaté interpretace kvantové mechaniky.

Schematicky:
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