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Pokusy s dvojstérbinou — nové testy
kvantové teorie

Jir{ Podolsky, Praha

Motto:

Snaha o ptitazeni klasickych atributi mikroobjektim obsahuje jistou
dvojznalnost, jak je vidét napf. ze znamého dilematu ohledn& vinovych a
tasticovych vlastnosti svétla ¢&i elektronti. Dva pohledy na podstatu svétla
by mely byt povaZovdny za riizné pokusy o interpretaci experimentdlnich
vysledkii, v nich? meze klasickych pojmi vystupuji navzijem komplemen-
tarnim zpisobem. :

Niels Bohr, predndska v Como, 1927

Uvod aneb je elektron vina nebo &astice ?

Od potatku tohoto stoleti bylo stale zfetelngjsi, ze fyzikalni zakony platné ve svété
nasi kazdodenni zkuSenosti nejsou pfimo extrapolovatelné do fise mikroobjektu. Pfed
fyziky se postupné vynofil bizarni svét nespojitych kvantovych jeva, svét fidici se na-
hodou a piesto ne chaoticky, svét ne¢ekanych jevi a zdanlivych paradoxi odhalujicich
omezenou aplikovatelnost zdkladnich pfedstav klasické fyziky.

Snad nejpfekvapivéjsi a nejméné pochopitelnou se ukdzala skuteinost, Ze tentyz
mikroobjekt (napf. elektron &i foton) ma za jistych okolnosti vlastnosti ¢astice, zatimco
jindy ma vlastnosti vinéni (hovofime proto o tzv. vinové ¢asticovém dualismu). ,Cés-
ticové“ a ,,vIlnové“ chovani objektu nebylo vSak nikdy pozorovano soudasné. Objekty
mikrosvéta proto nejsou ani klasickymi ¢asticemi, ani klasickym vlnénim, jsou spise
»obojim“. Maji jakousi dvoji tvaf, a to, kterou z nich nam ukazi, vidy zalezi na kon-
krétni situaci, v niZ se nachdzeji. Postupné se ukazalo, ze takovéto dualistické chovani
je jen jednim z mnoha aspekti mnohem obecnéjsiho pravidla znamého jako princip
komplementarity. Tento zdkladni princip tehdy vznikajici kvantové teorie formuloval
poprvé Niels Bohr v zafi roku 1927 ve své pfednasce v Como [1]. Jeho obsah lze vyjadfit
takto: ,,Af je systém pfipraven jakkoli, vidy existuje fyzikalni méfeni, jehoZ vysledek
Jje zcela nepfedvidatelny.“ Mikrosoustavé nelze bez omezeni pfipsat soucasné vSechny
klasické vlastnosti. Vidy existuji navzajem komplementarni veli¢iny; tim rozumime
skutetnost, Ze pfesna znalost jedné z nich ma nutné za nasledek, Ze viechny vysledky
méfeni druhé z nich jsou stejné pravdépodobné. Takovymi veli¢inami jsou napiiklad
poloha éastice a jeji hybnost: je-li poloha éastice znama naprosto pfesné, pak vysledek
méfeni jeji hybnosti je zcela nepfedvidatelny. O vlastnostech soustavy mikroobjektu
lze tedy v Bohrové (tzv. ,kodaiiské“) interpretaci kvantové teorie hovofit pouze ve
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vztahu k danému pokusu. Jakmile zaéneme o mikrosoustavé hovofit izolované, mohou
vznikat nedorozuméni na ,filozofické“ urovni.

Pokusy se dvéma s$térbinami

V historii byl obvykle kazdy novy a hluboky fyzikalni princip doprovdzen jednodu-
chym myslenkovym pokusem jasné a ndzorné ilustrujicim obsah principu. V pfipadé
Bohrova principu komplementarity hraje tuto ulohu tzv. pokus se dvéma $térbinama.
Jde vlastné o jednoduchy experiment, pfi némz postupné vysildme velké mnozstvi fyzi-
kélnich objektu téhoZ druhu proti pfepdice, v nizZ jsou dva podélné otvory — Stérbiny.
Ty objekty, které $t&rbinami projdou, jsou jimi ovlivnény a ndsledné dopadnou na
stinitko. Zde je misto dopadu kaZzdého objektu zaznamendno. Ziskdme tak rozlozeni
pravdépodobnosti, se kterou objekty na to které misto stinitka dopadaji. Provedeme-li
pokus s klasickymi &4sticemi (napf. s malymi pevnymi kuli¢kami), ziskdme rozloZeni
pravdépodobnosti naznaéené kfivkou Pjs na obr. la. Jeji tvar nepiekvapuje — je
»hladky“ s jedinym maximem na ose a je prostym soutem obou jednostérbinovych
pravdépodobnosti Py a P popisujicich situaci, kdy vidy jednu z obou §térbin zakryje-
me. Provedeme-li naopak tentyZ pokus s klasickymi vinami (napf. v nddobce s vodou,
jejiz hladinu na jedné strané od pfepazky rozvinime a na druhé strané v misté stinitka
jeji vysku proméfujeme), dostaneme naprosto odlisny vysledek naznageny kfivkou P’15
na obr. 1b. Kfivka neni v tomto pfipadé prostym soultem obou jednostérbinovych
rozloZeni P’y a P’5. M4 vice maxim a minim. Hovofime o tzv. interferenci — vzajem-
ném ,ovliviiovani“ ¢i ,ruseni“. Interference je zpisobena tim, Ze se v daném misté
stinitka setkdavaji dvé viny od obou $térbin v rizné fazi: maximum vznika tam, kde se
setkaji dva ,,vrcholy“ vin a minimum tam, kde se setka ,,vrchol“ a ,iidoli“. Je to pravé
tento interferenéni efekt, ktery ve dvojstérbinovém experimentu odli$uje viny od éastic.
Otazka po povaze objekti mikrosvéta tedy vlastné zni: naméfime pri avojétérbinovém
pokusu s nimi rozloZeni pravdépodobnosti s interferenénimi jevy nebo bez nich?

Velikym piekvapenim, které pifinesly pokusy ve dvacatych letech, bylo pravé to,
7e elektrony, tedy néco, co bychom si chtéli pfedstavit jako malé kulicky, vykazuji
interferenéni jevy.

Veskeré dosud provedené experimenty prokéxzuji ,Ze.v ,Cistém“ pokusu se dvéma §tér-
binami vZdy naméfime interferenéni rozloZeni (naznaené na obr. 1b) — mikroobjekty
se v tomto pfipadé chovaji jako wlnéni. Princip komplementarity se uplatni tehdy,
kdy# experiment navic doplnime detektorem umoziiujicim uréit, kterou z obou stérbin
zkoumany objekt prosel — ziskat informaci o realizované cesté. V tomto pfipadé
interferenéni jevy zmizi a naméfime prosté édsticové rozlozeni pravdépodobnosti (viz
obr. 1a). Toto chovani objektu mikrosvéta (reprezentujici princip komplementarity
ve smyslu vlnové éasticového dualismu) se zd4 byt ,,nepochopitelné“ a ,paradoxni.
Je jasnym diikazem toho, Ze p¥i popisu jevi v mikrosvété je nutno jistym zpusobem
revidovat nas pojmovy aparat a nékteré vzité pfedstavy odvozené ze svéta kazdodenni
zkuSenosti. Tuto revizi se fyzikim podafilo spésné a konzistentné realizovat ve 20.
letech tohoto stoleti vytvofenim tzv. kvantové teorie [2].
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M M Obr. 1. Schematické zndzornéni poku-
—_— su se dvéma $térbinami
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Ulohou ka#dé fyzikalni teorie je dat co moina nejspravnéjsi kvantitativnd predpovédi
téch v praxi realizovatelnych pokusu, na jejichz vyklad teorie aspiruje. Z tohoto
Souhlas jejich piedpovédi se skuteénosti je doslova udivujici. Proto se kvantova teorie
stala jednim ze zakladnich pilifd moderni fyziky. Pfes toto své takika vysadni posta-
veni (a snad pravé proto) je teorie stile znovu vystavovina nemilosrdné konfrontaci
s novymi, pfesn&$imi a ,rafinovanéj$imi“ experimenty.

Nové verze pokusi se dvéma §$térbinami

V nedavné dobé fyzikové Marlan O. Scully, (University of New Mexico), Julian
Schwinger (University of Southern California), Berthold-Georg Englert a Herbert
Walther (Max-Planck-Institut) navrhli a téZ uskuteénili dalsi modifikaci dvojstérbi-
nového pokusu, kterd umozituje detekci realizované cesty [3]. Pfinos a hloubka jejich
prace spoéiva ve skutelnosti, ze jimi provddény zpusob detekce je velmi ,jemny*,
takZze neovliviiuje ruSivym zpusobem méfené objekty, coz bylo nedostatkem vsech
predchozich pokusu tohoto typu.

Schematické znazornéni navrieného experimentu je na obr. 2. UvaZujme proud
atomu dopadajici na desku se dvéma $térbinami. Za nimi jsou umistény kolimatory, jez
vytvoii dva rovnobéiné atomové svazky. Ty pak oddélené prochazeji dvéma detektory
a nasledné dvéma je$t& uzsimi $térbinami; diky jim vznikne na stinitku obrazec.
Podstata experimentu spoéiva pravé v pouziti atomu, které maji oproti fotonum ¢&i
elektronim sloZitou vnitfni strukturu elektronovych slupek, a proto i dodateéné stupné
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Obr. 2. Zaiizeni, které umoziuje zjisténi drahy atomu. ,Svazek atomi® dopadajici na ptistroj
se v kvantové teorii popisuje rovinnymi vinami. Fotony vyzafené vidy z jedné z dutin jsou
nizkoenergetické, jejich emise proto nenarusuje pohyb atomi.

volnosti. Pravé s jejich pomoci je mozno atomy ,uchopit®, tj. nejprve ,oznalit“ a
potom vhodnym zpiisobem detekovat. ,,Oznadeni“ se provadi vhodné »haladénym*
intenzivnim laserovym paprskem, jenZ vybudi elektrony viech prochézejicich atomu
ze zdkladniho do vysoce excitovaného stavu, jenZ ma za obvyklych okolnosti dlouhou
dobu Zivota. Excitované atomy ka?dého svazku v zafizeni ovsem prochdzeji dutinami
maserového detektoru, které piisobi jako rezonatory, kde je situace zcela jina. Elektrony
zde maji silnou tendenci pfechazet zpét do stavu nizsiho; v dusledku toho vzdy dojde
k vyzareni nizkoenergetickych fotonu. Jejich detekei lze rozlisit, zda atom progel horni
¢i dolni stérbinou. Dilezité je, ze fotony maji nizkou energii, a proto proces jejich
vyzafeni podstatné nenarusuje pohyb mnohem tézsich ,matefskych“ atomi.

Jde tedy o takika idedlni zafizeni umoziujici testovat princip komplementarity a
zkoumat tak platnost samotnych zékladi kvantové teorie. Kvantova teorie predpovida,
ze kdykoli v zafizeni ziskdme informaci o realizované cesté, interferenéni obrazec se
rozmaze. Provedend méfeni to pln& potvrdila. Prokazalo se, #e vlnové a &asticové
chovéni kvantového systému (interference versus draha) se navzajem vyluéuji. Navic se
jasné prokdzalo, Ze to, co rozhoduje o vysledku pokusu, je samotné informace uchovana
v méficim zafizeni a nikoli nekontrolovatelné vlivy vzniklé pusobenim zatizeni na
méfeny systém. Tato skute¢nost implikuje vskutku ,paradoxni“ moznosti spo&ivajici
v tom, Ze pouhou manipulaci s informaci o realizované cesté lze ovlivnit vysledek
pokusu, a to dokonce dlouho poté, co experiment probéhl.
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Problém kvantového smazavani

Citime, Ze jde o tvrzeni svou hloubkou odva?né a moznymi fyzikalné filozofickymi
disledky dalekosahlé. Je proto velmi dilezité je experimentalné ovéfit a pokusit
se pfipadné paradoxy vysvétlit. Zékladni otdzka p¥itom zni: je & neni mozné zno-
vuobnovit interferenéni obrazec prosté jen tim, ze dodateéné ,,vymaZeme® informaci
o realizované cesté uchovavanou v detektorech? A je-li to moz#né, jaky konkrétni
mechanismus je tu ve hfe? Setkdvame se tu s tzv. problémem kvantového smazdvdni,
Jjenz byl formulovan na po&atku 80. let [4]. Edwin Jaynes k problému fika: , Pouzitim &
nepouZitim smazavaciho mechanismu pfed méfenim stavu maserovych dutin mizeme,
a to zcela podle nasi vile, pfinutit atomovy svazek zaujmout: 1. stav se zndmou drdhou
a nemoz#nosti zjistit interferenéni jevy pfi jakémkoli nasledném méfeni. 2. stav, v ném?
se (viny od obou 3térbin) nachazeji v métitelné relativni fazi. Interferenéni jevy jsou
tak nejen pozorovatelné, ale téZ piedvidatelné. MiZeme se sami rozhodnout, ktery
z nich realizovat, a to i poté, co interakce skonéila a atomy se nachazeji daleko od
cutin, takZe neni myslitelny jakykoli fyziklni vliv (na atom).“

N\ o
1L s
T

zédvérka 4 terveni
TTTTR |
[TTT]

Obr. 3. Modifikace pokusu, kterd umoziiuje testy problému ,kvantového smazivini®.

VySe naznalené ,paradoxni“ chovani objektd mikrosvéta lze v principu ovéfit
pomoci méfictho zafizeni na obr. 3. Oproti zafizeni na obr. 2. je doplnéno jednim
fotodetektorem se systémem dvou zavérek, umisténym mezi dutinami obou masert.
Na potatku experimentu jsou ob& zavérky uzaviené. Excitovany atom projde jednou
z dutin (horni &i dolni) a uloZi zde emitovany mikrovinny foton, reprezentujici zdznam
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o realizované cesté. Zatimco foton rezonuje v dutiné, atom projde celym zafizenim a
dopadne na jistém misté stinitka, kde zanecha stopu. Teprve potom otevieme souéasné
obé zavérky. Foton nachazejici se v jedné z dutin md nyni moZnost dopadnout na
fotodetektor. Kvantova teorie pfedpovidd, Ze se tak stane s padesdtiprocentni prav-
dépodobnosti. Protoze vSak v experimentu nejsme schopni rozlisit, zda foton dopadl
na fotodetektor z horni ¢ dolni dutiny, nepfedstavuje signal z fotodetektoru informaci
o realizované cesté, ale naopak skutetnost, Ze informace o realizované cesté (kterou
bylo pied otevienim zavérek jesté v principu mozno ziskat) byla s jistolou smazdna,
nebof nyni jiZ neexistuje. Stopu po dopadu atomu na stinitku lze oznaé&it barevng, a
to v zavislosti na signalu z fotodetektoru. Oznalme stopu napiiklad &ervené, jestlize
foton detekovan byl, a modre, jestlize foton detekovan nebyl.

Po pruchodu mnoha atomi zafizenim bychom podle kvantové teorie méli na stinitku
spatfit interferenéni obrazec sloZeny stfidavé z éervenych a modrych prouzki, navza-
jem se doplitujicich. Kvantova teorie tak fesi ,Jaynesiv paradox“. Reseni zaleii pravé
v pfedpovédi (z hlediska prostého rozumu ponékud pfekvapivé), 7e fotodetektor po
otevieni zavérek zaregistruje foton pouze v poloviné ptipadu. Je to dusledek kvantové
teorie, ktery nelze vysvétlit nazorné. Ty pfipady, v nichZ byl foton zaregistrovan, vytvo-
i na stinitku obrazec Cervenych interferenénich prouzki, zbylé pripady doplni obrazec
o modré ,antiprouzky“. V obou pfipadech je vysledek zcela v souladu s principem
komplementarity, nebot pfi experimentu jsme neziskali Zadnou informaci o realizované
cesté (v prvnim p¥ipadé byla v disledku interakce s fotodetektorem s jistotou smazd-
na; v pfipadé druhém nemohla byt fotodetektorem zméfena). Odstranime-li barevné
kédovani, interferenéni obrazec se stane nepozorovatelnym, nebof &ervené a modré
interferenéni prouzky se navzajem dopliuji. To je opét v souladu s principem komple-
mentarity, nebof odstranéni barevného kédovani efektivné znamena, Ze fotodetektorem
méfeni vitbec neprovadime (neotevirdme zavérky) a informace o realizované cesté tak
zustava neporusené uchovana v dutinach.

Matematické vysvétleni paradoxu

Pro ¢tendre, ktefi jsou obeznameni s formalismem kvantové teorie, uvadime vice

podrobnosti. Vlnova funkce po prichodu atomu dutinami je ddna vyrazem
1

—={¥1(7)I1,0) + ¥2(M)|0,1) } la)lg),
V2
kde (), resp. ¥5(7) jsou prostorové ¢asti vinovych funkei odpovidajicich prichodu
horni, resp. dolni $térbinou, |1,0) popisuje stav, kdy je jeden foton v horni dutiné a
#4dny v dolni, |0, 1) popisuje stav opaény, |a) popisuje vnitini stavy atomu a |g) je
zdkladni stav fotodetektoru. Po formalni substituci

1

¥(7F) =

Pi(F) = ﬁ{dﬂl(ﬂiwz(ﬁ}
1
l:t> = 7‘2'{”’0):‘:“)’1)}
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Ize vinovou funkci pfepsat do tvaru
9 = 0 (4 + -1 } lalg).

Po otevieni zavérek dojde k interakci fotont (pole zafeni) v dutindch s fotodetekto-
rem. ProtoZe vSak je interakéni hamiltonidn symetricky (fotodetektor je oboustranny),
vaZe se jen na stav |+) a nikoli na stav |—). Foton je proto zaregistrovan (t.j. fotode-
tektor pfejde ze zdkladniho stavu |g) do excitovaného stavu |e)) jen v pFipadé, kdy je
atom popsan funkei ¢4 (7). Po otevieni zdvérek je proto vlnova funkce dana

$(F) = %{ B4 (P10, 0lale) + ()| -)lala) ).

Celkové rozlozeni hustoty pravdépodobnosti dopadu atomu na stinitko je ddno stan-
dardnim vztahem

Py = Lllgsl + 1) = gL + al? ),

kde jsme poutzili relaci ortogonality (elg) = 0 excitovaného a zdkladniho stavu
fotodetektoru a té7 normalizaéni vztahy (ala) = 1 atd. Celkové rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti je tedy neinterferencéni.

Pokud nas ovSem zajima hustota pravdépodobnosti P, popisujici rozlozeni mist
dopadu atomt, u kterych po otevieni zavérek dojde k excitaci fotodetektoru do stavu
le), musime nejprve provést projekci |e){e| vlnové funkce 9, t.j. ¥ = le)(elp =

= 71§¢+|0,0)|a)|e). Odtud pak

1

Po=ibe = g¥3ds = UM + Wl + ¥iva + 10 )

Toto rozlozeni P, popisuje éervené interferenéni prouzky na stinitku.
Naopak, hustota pravdépodobnosti P, popisujici rozloeni mist dopadu atom,
u nichz foton zaregistrovin neni, plyne z ¥, = |g){(g9|¢ = %gb_l—)la)lg) aje

* 1 * 1 * *
Pg = 1:bgl/)g = 51/)_1/"—— = Z{ |¢1|2 + I¢2|2 - 1/)11/)2 - ’lﬁﬂ/)z }
Toto rozlozeni P, popisuje modré ,antiprouzky”. Evidentné plati P = P, + P,, takie

pokud odstranime barevné kddovani, dostaneme neinterferenéni rozloZeni hustoty
pravdépodobnosti.

Zavér

»Paradox“ je tedy kvantovou teorii objasnitelny, princip komplementarity ztistava
neotfesen. Uvedeny piiklad navic poskytuje uZiteény nadhled do samotné podstaty
problému. Ono ,paradoxni“ objeveni se interferenénich prouzki po otevieni zavérek
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Je ve skuteénosti jen pouhym rozkladem celkového obrazce do dvou disjunktnich pod-
mnoZin definovanych podle toho, zda byl foton emitovany prichodem atomu dutinami
detekovan ¢ nikoli. Kli¢ovou roli tu hraje korelace mezi mistem dopadu atomu a
stavem fotodetektoru po otevieni zavérek. Neni to tedy tak, Ze by jednotlivé atomy
»Védély“, kam na stinitku dopadnout davno pfed tim, neZ jim to experimentalni
zafizeni (a nase rozhodnuti) ,¥feklo“. Naopak je to misto dopadu atomu, jeZ uréuje
vysledek méfeni fotodetektorem: pro atom dopadly do mista éerveného interferenéniho
prouzku piejde fotodetektor po otevieni zivérek do excitovaného stavu, zatimco pro
atom z modrého antiprouzku ne.

Z hlediska formalismu kvantové teorie se zda byt vSe v naprostém potfadku. Co kdyby
vSak nové dvojstérbinové pokusy pfipravované v Institutu Maxe Plancka v Garchingu
teoretické pfedpovédi nepotvrdily? ,,Pak bych fekl, e je chyba v experimentech, tvrdi
Marlan O. Scully. M4 mnoho duvodu k sebejistoté, nebof — jak Fikda — , kvantova
mechanika muZe byt pfirovnana k automobilu zakoupenému pred 60 lety, ktery se
za celou tu dlouhou dobu ani jednou neporouchal®. I kdyz by se asi naslo jen par
fyziku, ktefi by s takovymto tvrzenim nesouhlasili, vétSina by se pfesto p¥i fizeni
kvantového automobilu citila mnohem bezpeénéji, kdyby se prostfednictvim novych
pokusil dozvédéla vice o konstrukei jeho motoru.
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