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Obrázek 1. Mach·v-Zehnder·v interferometr.

P°íklad kvantového chování

Následující p°íklad ilustruje zvlá²tní chování sv¥tla, které nejen odporuje klasické
p°edstav¥ o jeho vlnovém charakteru, ale vyvolává mnohem hlub²í pochybnosti
ohledn¥ vztahu mezi teoretickým popisem, m¥°ením a fyzikální realitou. Za°ízení je
vyobrazeno na Obrázku 1.
A a B jsou polopropustná zrcadla, kterými polovina dopadajícího paprsku projde

a polovina se odrazí. Takové zrcadlo je jednodu²e sklen¥ná desti£ka, na kterou je z
jedné strany nanesena vrstva n¥jaké látky, nap°. hliníku, v p°íslu²né tlou²´ce. U a
L jsou oby£ejná zrcadla (v experimentu slouºí jen k usm¥rn¥ní paprsku, samotný
efekt na nich nezáleºí). �ísla 1 aº 4 ozna£ují pozice detektor· (rozumí se, ºe pokud
chceme, aby sv¥tlo dorazilo k zrcadlu B, musíme detektory 1 a 2 odstranit).

Sv¥tlo, které se odráºí od n¥jaké plochy, m¥ní svou fázi v závislosti na tom, jestli
se odráºí od prost°edí s men²í, nebo v¥t²í optickou hustotou (odpovídající rychlosti
sv¥tla v daném prost°edí). Pokud se sv¥tlo odráºí od opticky hust²ího prost°edí,
m¥ní svou fázi o π (coº odpovídá posunu o polovinu vlnové délky); pokud se odráºí
od opticky °id²ího prost°edí, fáze se nem¥ní. (Pr·chod sv¥tla sklem navíc posune
fázi o malou hodnotu ϕ, která je pro pokus nepodstatná a m·ºeme ji zanedbat.)

Pro pr·chod sv¥tla existují celkem £ty°i moºnosti: A-U -B-3, A-U -B-4, A-L-B-3
a A-L-B-4. M¥°íme-li intenzitu sv¥tla na detektoru 1 nebo 2, nam¥°íme v obou
p°ípadech polovinu vstupní intenzity, v souladu s p°edpokládanými vlastnostmi
zrcadla. M¥°ení na detektorech 3 a 4 (po odstran¥ní detektor· 1 a 2) ukazuje, ºe na
detektoru 3 není ºádný signál, pouze na detektoru 4. To je zp·sobeno interferencí
sv¥tla. Sv¥tlo putující po dráze A-U -B-3 se destruktivní interferencí zru²í se sv¥tlem
putujícím po dráze A-L-B-3, protoºe první paprsek je v·£i druhému posunut o
polovinu fáze kv·li odrazu na zrcadle A. Mezi paprsky A-U -B-4 a A-L-B-4 dochází
naopak ke konstruktivní interferenci, protoºe se oba odrazily dvakrát.

To je klasický vlnový popis experimentu. Je-li ov²em energie sv¥tla sníºena na
ur£ité mnoºství (tedy ur£ité kvantum ozna£ované proslulým slovem foton), sv¥tlo
se za£ne chovat jako £ástice v tom smyslu, ºe signál je zachycen bu¤ na detektoru
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1, nebo na detektoru 2, rozd¥lení na dv¥ polovi£ní detekce je vylou£eno. Pravd¥po-
dobnost obou moºností je shodn¥ jedna polovina. To na první pohled rehabilituje
starou p°edstavu o sv¥tle jako proudu £ástic. Klasický výsledek m¥°ení je tak moºno
interpretovat jako skute£nost, ºe polovina foton· prochází a polovina se odráºí. Ta-
kováto interpretace by v²ak vyºadovala, aby se foton, bez ohledu na svou dráhu,
choval stejn¥ i na zrcadle B. Kaºdá ze £ty° drah by pak m¥la stejnou, £tvrtinovou
pravd¥podobnost, a detektory 3 a 4 by m¥ly zachytit signál oba s pravd¥podobností
jedna polovina (podobn¥ jako detektory 1 a 2). Experiment ov²em dopadá stejn¥
jako v klasickém p°ípad¥: ºádný signál na detektoru 3, vºdy na detektoru 4.

Tento záhadný jev je p°íkladem toho, pro£ se mluví o vlnov¥-korpuskulárním
charakteru sv¥tla: chová se £áste£n¥ jako vlna a £áste£n¥ jako £ástice. Problém je
ale hlub²í. Jak m·ºe foton, který je vºdy zachycen pouze na jedné dráze (pokud
se rozhodneme m¥°it na 1 nebo 2), interferovat jaksi sám se sebou, pokud m¥°ení
odloºíme?

Ukáºeme odpov¥¤ kvantové mechaniky. Pro v¥t²í názornost zapomeneme na oby-
£ejná zrcadla a zobrazíme si zrcadla A a B schematicky takto:

|0〉

|1〉

A |0〉

|1〉

B |0〉

|1〉

Symboly |0〉 a |1〉 ozna£ují stav fotonu ve t°ech okamºicích pokusu. Uvedeme-li
schéma do souvislosti s podrobn¥j²ím Obrázkem 1, je na za£átku experimentu foton
ve stavu |0〉. Po interakci se zrcadlem A °ekneme, ºe je foton ve stavu |0〉, pokud
putuje p°es zrcadlo U , a po interakci se zrcadlem B je ve stavu |0〉, pokud sm¥°uje
k detektoru 3. Podobn¥ pro stavy |1〉.

Základem kvantového popisu experimentu je p°edpoklad, ºe foton m·ºe být v
superpozici stav·, která je matematicky vyjád°ena jejich lineární kombinací. Foton
se tedy sice nerozd¥lil, ale je ve stavu, který jakési rozd¥lení nazna£uje. Po pr·chodu
zrcadlem A je ve stavu

|0〉+ |1〉√
2

.

(Sou£et d¥líme
√
2 proto, ºe chceme pracovat s vektory normy jedna.) Pokud by

foton p°icházel do zrcadla ve stavu |1〉, tedy zespodu, p°e²el by do stavu

|0〉 − |1〉√
2

.

Op¥t by se tedy jaksi £áste£n¥ odrazil (zp¥t do stavu |1〉) a £áste£n¥ zrcadlem pro²el
(do stavu |0〉). V tomto p°ípad¥ by ov²em p°i odrazu do²lo k fázovému posunu, coº
vyjad°uje koe�cient −1 = eπi. Celkov¥ lze tedy matici p·sobení zrcadla A vyjád°it
maticí

1√
2

(
1 1
1 −1

)
,

pokud pracujeme v bázi

|0〉 =
(
1
0

)
, |1〉 =

(
0
1

)
.
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Tato matice popisuje p·sobení zrcadla i na fotony v superpozici základních stav·.
Pokud tedy do zrcadla vstoupí foton ve stavu α |0〉+ β |1〉 opustí ho ve stavu

1√
2
(α+ β) |0〉+ 1√

2
(α− β) |1〉.

Schematicky:
α

β

1√
2
(α+ β)

1√
2
(α− β)

Stejnými úvahami dosp¥jeme k tomu, ºe p·sobení zrcadla B je vyjád°eno maticí

1√
2

(
−1 1
1 1

)
.

Celkové p·sobení systému pak dostaneme sloºením obou zobrazení jako

1√
2

(
−1 1
1 1

)
· 1√

2

(
1 1
1 −1

)
=

(
0 −1
1 0

)
.

Tím je vysv¥tlen výsledek experimentu: foton vstupující ve stavu |0〉 vystupuje
ve stavu |1〉. Chyb¥jící záporné znaménko nazna£uje posun fáze o π je zp·sobeno
zanedbáním oby£ejných zrcadel U a L. Matice p·sobení t¥chto zrcadel je p°itom
zjevn¥ (

−1 0
0 −1

)
,

£ímº je popis dokon£en. Zbývá vysv¥tlit výsledky m¥°ení na detektorech 1 a 2. To
se d¥je pomocí kvantového postulátu m¥°ení, který pat°í k nejpodivn¥j²ím a nejvíce
kontroverzním aspekt·m v¥t²inov¥ p°ijaté interpretace kvantové mechaniky.
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