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Stavy kvantovych ¢astic maji zvlastni vlastnosti: Napr.
elektron, kdyZ se na néj zrovna ,,nedivame*, nemd zad-
nou konkrétni polohu, ale naopalk v jistém smyslu je
na vsech mistech souc¢asné. V kvantové mechanice se
totiZ stav ¢astice popisuje vlnovou funkct, kterd kazdé-
mu bodu prostoru prirazuje uréité komplexnim ¢islo.
I kdyz vlnova funlkce je pro popis toho, co se s castict
déje, naprosto nezbytnd (napr. umoZzriuje vysvétlit in-
terferencni jevy), nemiiZeme ji primo mérit. Méreni po-
lohy pokazdé vede Ik vysledku, Ze cdastice v urcitém
misté (¢asti prostoru) bud je, nebo neni. Vinovd funkce
uréuje pouze pravdépodobnosti téchto vysledkti.

Princip superpozice

Zasadni vyznam pro kaZdou fyzikalni teorii ma po-
jem ,stav systému®. Kazdy intuitivné chéape, Ze néja-
ky objekt mtize byt v rliznych stavech a je to pritom
stale tyz objekt, napr. kdva mtiZe byt horka nebo stu-
dend, automobil jedouci nebo stojici atp. Ve fyzice je
pojem stavu vyjadfen matematicky. Kazda fyzikalni
teorie totiZ prifazuje realnym staviim zkoumaného
systému prvky (body, vektory) n€jakého abstraktni-
ho prostoru a s témi potom pracuje. Napriklad
v klasické mechanice je stav bezstrukturni ¢astice ve
vnéjsSim silovém poli urcen trojici polohovych sou-
Fadnic ¢astice r =(r,,r ,r) [mluvime o vektoru polohy]
a trojici sloZek jeji hybnosti p =(p_, p, p,) [vektor hyb-
nosti je umeérny rychlosti v ¢astice: p = mv, kde m je
hmotnost]. Znalost téchto Sesti veli¢in v daném oka-

Takhle vypada skuteény Machlv-Zehnderav interferometr sestave-
ny z optickych vlaken. Prvky se ¢tyfmi vyvody (A) jsou ,,zapouzdre-
na“ polopropustna zrcadla, trojice rizné nato¢enych desticek (B)
slouzi k nastaveni polarizace svétla, C je fazovy modulator umoznu-
jici velmi jemné ménit drahovy rozdil mezi rameny interferometru, D
jsou atenuatory slouzici k vyrovnani ztrat v interferometru a ¢erné
disky jsou civky na vlakno. Snimek © katedra optiky PfF UP a SLO
FzU AVCR a UP. V tomto &lanku chceme vylozit, co se s jednotlivymi
fotony déje ,,uvnitr“.

mziku pfi ur¢eném silovém poli dostacuje nejen ke
stanoveni libovolné dalsi veli¢iny charakterizujici
Castici (napr. energie), ale i k vypoc¢tu vSech budou-
cich (a diky vratnosti zakonu klasické mechaniky
i minulych) poloh a hybnosti. V8echny stavy klasic-
ké ¢astice jsou tedy popsany vSemi moZnymi dvoji-
cemi vektort 7 a p.

Aby bylo moZné popsat jednocasticové interferenc-
ni jevy, jako napfiklad ten z minulého ¢isla Vesmiru
(viz rAmecek dole), doznal popis stavti v kvantové fy-
zice zasadnich zmén. Dokonce pro né€j byla vymysle-
na zvlastni symbolika. Stavy kvantovych systému se
ve fyzikalnim textu vétSinou oznacuji specialnimi za-
vorkami, |), do nichZ se vpisuji bud fyzikalni charak-
teristiky daného stavu (napf. energie E), nebo v obec-
ném piipadé fecka pismena (nejoblibené&jsi jsou velké
a malé psi — W a y) ¢i jiné symboly.

Jednou z odliSnosti, které kvantova mechanika do
chapani stavu fyzikalniho systému prinesla, je to, Ze
podle slavnych relaci neurcitosti, odvozenych jiz W.
Heisenbergem, nelze kvantové ¢astici priradit polo-
hu i hybnost soucasné. MtiZeme tedy mluvit pouze
o Castici v misté 7 (jeji stav ozna¢ime symbolem |7'))
nebo o ¢astici s hybnosti p (stav |p)), ale nikdy o ¢astici
v misté 7 s hybnosti p.

Tou hlavni novinkou v kvantovém pojeti stavti, kte-
rou se ted chceme zabyvat, je kombinovani dvou ¢i vice
stavi ve stavy nové podle principu superpozice: jestli-

]
Autofi — viz Vesmir 77, 129, 1998/3

interference

estruktivn?
ter{er

Na obrazku A je schéma Machova-Zehnderova interfero-
metru a které se opét ,,sebéhnou “ na polopropustném
kladat, ze inter-

dlouha a ze vina

o ctvrtinu sveé

b ve sméru detek-

OPAKOVANI (Vesmir 77, 129, 1998/3)
metru. Dopadajici svételna vina se na polopropustném zr-
cadle P, rozdéli na dvé viny, které se $ifi rameny interfero-
zrcadle P,. Bu-
° deme pFedpo-

D%

e 1 e ferometr ma
zreedls Oy % ramena stejné
se pfi kazdém
odrazu posune
periody. V tako-
vém priipadé se
toru D, viny pfi-
chazejici z obou

zreaddo OI
O zdroj

ramen vzajemné posili — dojde ke konstruktivni interferen-
ci. Naopak ve sméru detektoru D, budou obé viny v proti-
fazi a vzajemné se vyrusi — dojde k destruktivni interferen-
ci. Detektor D, nebude registrovat Zzadné svétlo. Tak to
funguje, prestoze se svétlo sklada z fotonu. | kdyz bude
v interferometru pouze jediny

foton, detektor D, zlistane

vzdy némy. Aby foton mohl e
interferovat sam se sebou®,

musi byt zdroven pfitomen S
v obou ramenech interferome-
tru. Jestlize ale provedeme ﬁ
méfeni bez polopropustného
zrcadla P, — viz obrazek B -
zjistime, ze foton prichazi na-
hodné (se stejnymi pravdépo-
dobnostmi) bud'jen z ramene
I, nebo jen z ramene Il. o
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Ze se Castice muze nachazet
v misté 7, tj. ve stavu |r)), nebo
v misté 7,, tj. stavu Ir,), pak lze
pripravit i stavy ar )+B7,), kde
a a (3 jsou libovolné ¢iselné koefi-
cienty. Co to znamena? Stav
al7 )+BI7,) neni obecné totoZny
s |7¥) ¢ Ir,), ani s Zadnym jinym
polohovym stavem |7;) (napf. ani

se stavem odpovidajicim mistu
r,=ar +Br,). Nepopisuje totiz vitbec ¢astici v jednom
urcitém misté prostoru (viz obr.). V kvantové fyzice se
pro takové stavy pouziva termin superpozice? (viz rov-
néz Vesmir 76, 250-254,1997/5).

Kazdy kvantovy systém se pochopitelné s ¢asem vy-
viji — jeho stav se mtiZe ménit. Mluvime o evoluci sys-
tému. Pri ni ztstavaji stavy superpozice vzdy zacho-
vany. To znamena, Ze stav a|@,+BlQ,) po ubéhnuti
libovolného €asu t ztistane superpozici o ¢ +p| Q,) sta-
vl @) alQ,), ve které by se vyvinuly ptivodni stavy
lg,) alQ,) samotné. Tato vlastnost kvantovych evo-
luénich rovnic se nazyva linearita.

Koeficienty v superpozicich (tfeba a a ) nemusi byt
pouze realna ¢isla, na néz jsme zvykli z obycejného
pocitani, ale jsou jimi obecné ¢isla komplexni (viz ra-
mecek). Zatimco absolutni hodnota (piesnéji jeji kva-
drat) komplexniho koeficientu u daného ¢lenu super-
pozice urcuje jakousi vahu, miru vyznamnosti tohoto
¢lenu v celkovém stavu, faze tohoto koeficientu nema
klasickou interpretaci. Pravé tato faze vsak odpovi-
da za interferen¢ni chovani.

Interference jednoho fotonu

Princip superpozice, aritmetika komplexnich cisel
a linearita kvantové evoluce jsou klicovymi prvky vy-
svétleni podivného chovani fotont1 v interferometru
na obrazku A na s. 189. Budeme rozliSovat dva za-
kladni stavy: |1) je stav fotonu pohybujiciho se smé-
rem ,nahoru”, |-) je stav fotonu leticiho ,doprava“
(vime, Ze pouhy smér Sifeni stav fotonu plné€ nespe-
cifikuje, ale toto zjednodu$eni lze ted pripustit). Fo-
ton prichazejici od zdroje k polopropustnému zrca-
dlu P, je ve stavu |1). Za polopropustnym zrcadlem je
stav fotonu superpozici ptivodniho sméru Sifeni (fo-
ton prosel zrcadlem) a sméru kolmého (foton se od-
razil). JiZ vime, Ze odrazena vlna se v naSem piipadé
posouva o ¢tvrtinu periody. Kvantovou analogii to-
hoto faktu je, Ze sloZka superpozice odpovidajici od-
razu je vynasobena imaginarni jednotkou? i. Za zr-
cadlem P, je tedy stav fotonu vyjadfen jako |{)+il-).
Pravé tato super-
pozice dava ma-
tematicky obsah

Evoluce stavu fotonu pfi priichodu
interferometrem

cas

:

2

ﬁql

s

IRA

tvrzeni, Ze jediny
foton se Sifi obé-
ma rameny sou-
casné.

K dalsi zméné
stavu fotonu dojde
v okamZiku spo-
le¢ného odrazu na
1*7  zrcadlech 0O, aQ,

117
4
|17+l
Uy B = i1

A (i) (117 +i) = - 21}[0

1) Kvantové stavy jsou reprezentovany vektory v n-rozmérném kom-
plexnim prostoru. Linearni kombinace (tedy superpozice) dvou ¢&i
vice vektoru je obecné novy vektor téhoZ prostoru.

2) Chapeme-li celou periodu jako 360°, pak ¢tvrt periody odpovida
90°. Nasobeni imaginarni jednotkou predstavuje pootoceni v kom-
plexni roviné pravé o 90°.

3) V kvantové mechanice se obvykle pouZivaji tzv. normalizované
stavy, coz by v daném pfipadé znamenalo, Ze |a |2+ |B]|%=1.
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ARITMETIKA KOMPLEXNICH CISEL

Komplexni ¢islo, na rozdil od ¢isla realného, nelze zna-
zornit na pfimce, ¢iselné ose, ale obecné si jej Ize pred-
stavit jako bod tzv. komplexni roviny (viz obrazek). Re-
alna céiselna osa je v této roviné obsazena, byva
ztotoZnéna s vodorovnou osou, zatimco svisla osa se
nazyva imaginarni. Kazdé komplexni €islo a je kromé
absolutni hodnoty lal, coz je jeho vzdalenost od bodu 0
(pocatku souradnic), charakterizovano také fazi ¢, tj. uh-
lem, ktery spojnice bodu 0 s bodem a svira s vodorov-
nou osou. Tak pro kladna realna c¢isla mame ¢=0°, pro
zaporna $=180°, pro €isla na imaginarni ose $=90° nebo
$=270° atd. Jak vidime na obrazcich, komplexni éisla se
daji scitat i nasobit, a viibec se s nimi da délat vSechno,
co s Cisly realnymi. VSimnéme si bodu i/ na imaginarni
ose. Cislo reprezentované timto bodem se nazyva ima-
ginarni jednotka (lil=1) a spolu s obyéejnou realnou jed-
notkou dostacuje k vyjadfeni libovolného komplexniho
Cisla: a=a,.1+a,.i. Zde hodnoty a,, resp. a, (soufadnice
bodu a odectené na realné, resp. imaginarni ose) tvofi re-
alnou, resp. imaginarni ¢ast komplexniho éisla a. P¥i s¢ita-
ni komplexnich éisel plati, Ze realna ¢ast souctu je souc-
tem realnych ¢éasti obou séitanci, a podobné pro
imaginarni ¢ast. Pfi nasobeni se nasobi absolutni hodnoty
obou ¢initelll, zatimco faze se scitaji. Z toho napf. plyne
vztah j2=i.i= —1 [neboli i=V(-1)], ktery brzy vyuzijeme pfi
feSeni naseho problému.

imagindrnl esa. sEitani  g4.0r nésobeni

(drahy v obou ramenech jsou stejné). Pritom se prv-
ni slozka uvaZované superpozice méni na il-), druha
na i?|l)=—I) (v obou pripadech jsme stavy nasobili ima-
ginarni jednotkou, protoZe doslo k odrazu). Po odra-
zech tedy mame il-)—|1).

V bezinterferenénim usporadani bez polopropust-
ného zrcadla P, je tento stav kone¢nym stavem foto-
nu po pruchodu pfistrojem. V interferenénim uspo-
radani se ale na P, prvni ¢len posledni superpozice
meéni na il-)-|7) a druhy ¢len (véetné znaménka mi-
nus) na —il-)-|1) (viz obr. vlevo dole). Sec¢tenim obou
¢lenti dostaneme vysledek -2|1).

Nyni jsme sice dosahli vymizeni stavu |-) fotonu §i-
riciho se do detektoru D,, ale ke stavu |1) fotonu smé-
fujiciho do detektoru D, se dostal podivny faktor —2.
Ve skutecnosti -2 | 1) znamena totéZ jako |7). Obecné
totiz plati, Ze vyraz al-}+p| 1) vyndsobeny libovolnym
¢islem popisuje stale tyz fyzikalni stav systému®.

Postup, ktery jsme praveé popsali, je kvantové-me-
chanickym vysvétlenim interferenéniho chovani fo-
tontl v Machové-Zehnderové interferometru. Zduraz-
néme, Ze jsme po celou dobu pracovali se stavem
Jjediného fotonu. VSe ztistane v platnosti i tehdy, je-li
zrcadlo P, v experimentu se zpozdénou volbou (viz
Vesmir 77, 129, 1998/3) umisténo do cesty fotonu
aZ na posledni chvili.

Superpozice kolem nas

To, Ze kvantova teorie vysvétluje jednofotonovou in-
terferenci, mé velmi zavazné dasledky. Foton je totiZ
¢astice jako kazda jina (byt ma nulovou klidovou
hmotnost), a proto by mél princip superpozice urco-
vat i chovani elektronu a dalSich ¢astic. Elektronové
interferené¢ni jevy byly skute¢né objeveny jiz r. 1927
pri rozptylu na krystalech. Zjistilo se, Ze intenzita toku
rozptylenych elektronti vykazuje maxima a minima
pro urcité, na energii elektronu zavisejici tihly odklo-
nu od rovin krystalu. Mame zde opét co ¢init s jevemn



analogickym tomu, co pozorujeme v nasem optickém
interferometru - viny se v nékterych smeérech scitaji
~konstruktivné®, v jinych ,destruktivné®.

Vlnové vlastnosti hmotnych ¢astic jsou popsany
Schrodingerovou vlinovou funkei W(r) — viz ramecek
dole. Rozptylové experimenty s neutrony dnes bézné
slouzi k uréovani struktury krystalickych latek. Na
kvantové interference jsou zvykli také jaderni a ¢asti-
covi fyzikové, kteri vnitini strukturu atomovych jader
a subjadernych ¢astic zkoumaji pomoci sraZek a roz-
ptyla s vyuZitim urychlovacu (pfiklad v ramecku). Kro-
me toho jiZ byly provedeny jednoc¢asticové interferenc¢ni
pokusy s neutrony a pripravuji se i ¢asticové verze ex-
perimentt se zpozdénou volbou.

Kvantové chovani jednotlivych fotonu zptisobuje,
Ze i velké soubory fotonti, vyzarované klasickymi sveé-
telnymi zdroji, maji vinové vlastnosti. Proto vlnova
teorie svétla jiZ pocatkem 19. stoleti zvitézila nad teorii
korpuskularni. V mysleni fyzikti zdomacnéla natolik,
Ze elektromagnetické pole rozprostfené v prostoru
(s rovnicemi majicimi ,vlnova feSeni“) se koncem sto-
leti mohlo stat rovnopravnou soucasti fyzikalniho
svéta — vedle lokalizovanych hmotnych ¢astic podlé-
hajicich Newtonovym zakontim. Objev kvantovani
vzapéti zamichal karty: vZdyt elektromagnetické pole
jsou vlastné také ,castice”, a skutecné ¢astice maji
naopak vlastnosti ,,pole“. Dnesni kvantova teorie pole
mluvi stejnym jazykem o vSech ,kvantech®, at uz jde
o fotony, elektrony, kvarky ¢i tfeba gluony.

Pro¢ vlnové vlastnosti snadno pozorujeme u velkych
souboru fotonti, ale ne u béZné dostupnych souborta
hmotnych ¢astic? Odpovéd na tuto otdzku neni va-
bec jednoducha. Interference obycejného svétla je
vlastné dusledkem toho, Ze mnoho fotont se dokaze
chovat ,jako jeden®, a pritom se po dlouhou dobu udr-
Zet v tzv. Cistém kvantovém stavu? (nebo aspon ve
stavu, ktery se ¢istému bliZi). Pripravit ¢isty stav sou-

4) V dusledku interakci miize byt stav kvantového systému ,pro-
vazan“ se stavy okoli, a v takovém pripadé jej nelze popsat oddéle-
né od ,zbytku svéta“, aniz bychom pfitom o ném ztratili ¢ast infor-
mace. V ¢istém stavu se kvantovy objekt nachazi, kdyZ v daném
okamZiku neni provazan se svym okolim.

boru velkého po¢tu hmotnych ¢astic je mnohem téz-
81, protoZe ¢astice zpravidla intenzivné interaguji se
svym okolim a tim se jejich stav velmi rychle poru-
Suje. V urcitych situacich (obvykle za velmi nizkych
teplot) je ale moZné ¢asticové interferencni jevy po-
zorovat i na makroskopické trovni. Napfr. vymizeni
elektrického odporu (viskozity) supravodivych (supra-
tekutych) latek a jejich dalsi neobvyklé vlastnosti jsou
piimym dtsledkem kvantového chovani mikroskopic-
kych ¢astic. Tak je moZné pomoci supravodivého ob-
vodu s dvéma paralelné zapojenymi Josephsonovy-
mi spoji vytvofit supravodivou analogii naseho
optického interferometru. Kvantové interference zde
vykazuji makroskopicky méritelné proudy protékaji-
ci obéma spoji!

Kvantové méreni

Vratme se ted zase k naSim jednofotonovym poku-
stm (viz rAmecek na s. 189). Zatim jsme vidéli, jak
se jednofotonovy interferen¢ni jev v usporadani po-
dle obr. A vysvétluje na zdklad€ principu superpozi-
ce. Skute¢nost, Ze v bezinterferenénim usporadani
podle obrazku B je foton registrovan nahodné vzdy
pouze jednim detektorem, souvisi s dals$im dualezitym
principem kvantové teorie, predstavovanym pojmem
kkvantové mérent.

V klasické fyzice méfeni prost€ jen zjiStuje stav sle-
dovaného objektu. Z vysledku meéreni lze usoudit,
v jakém stavu se objekt nachazel bezprostredné pred
meérenim (a v idedlnim pfipadé také bezprostiedné po
ném). Divod, proc¢ tento pristup musel byt v kvantové
mechanice opustén, je zjevny: Vysledek kazdého fyzi-
kalniho méreni provadéného na libovolném stavu |¥)
je vyjadren pouze jednou nameéfenou hodnotou pri-
slusné veli¢iny, zatimco stav |¥) mtiZe byt superpozici
stava odpovidajicich né€kolika riznym hodnotam. Pro-
stor stavli obsahujici kvantové superpozice je tak bo-
hat8i neZ mnozZina moznych vysledkti méreni.

Co se dé&je pri kvantovém meérfeni, si popiSeme na
jednoduchém prikladu méreni energie elektronu
v atomu vodiku. Omezime se na pripady, v nichZ se

VLNOVA FUNKCE

Superpozice riiznych polohovych stavii |7) éastice (viz s.
190) je stavem, v némz presna lokalizace castice v prostoru
neni mozna. Mizeme si pfedstavit, ze do superpozice |¥)
vstupuje velky poéet stavii |7 ), kazdy s koeficientem o,
tedy |¥) = X;0;|7) (symbol X; znamena séitani zahrnujici
véechny mozné polohy 7). KaZdému mistu v prostoru je
tak prifazeno komplexni ¢islo o. Jinymi slovy, koeficienty
a; tvofi komplexni funkci proménné 7. Pravé timto zplso-
bem je definovana vinova funkce W(r). Castice je souéas-
né ,pfitomna“ ve vSech mistech, kde je jeji vinova funkce
rtizna od nuly. Existuje mira uréujici, jak ,,rada“ se ¢astice
popsana funkci W(r) v tom kterém misté vyskytuje. Tato
mira je dana kvadratem absolutni hodnoty vinové funkce,
tj. hodnotou 1W(7)I2

bd

m=1

Obliba nékterych mist prostoru a naopak nepfizen vi-
¢i mistiim jinym je pro castice v riznych kvantovych sta-
vech charakteristickou vlastnosti. Obrazky vievo znazoriu-
ji prabéh kvadratu absolutni hodnoty vinové funkce
elektronu ve dvou vzbuzenych stavech vodikového atomu.
Maxima odpovidaji mistiim nejcastéjsiho vyskytu elektro-
nu tieba v roviné yz, tj. v mistech ?:(O,ry,rz), pficemz poca-
tek souradné soustavy splyva s polohou vodikového jadra
(protonu). Elektron vazany v atomu vodiku, at uz je v libo-
volném vzbuzeném stavu, nemiize z dosahu silového pu-
sobeni jadra uniknout, a proto jeho vinova funkce od jisté
hranice rychle ubyva se zvySujici se vzdalenosti od pocat-
ku. Naopak pfi kolizich dvou €astic napf. v urychlovaéi ne-
musi k vytvoreni vazaného stavu dojit a vzajemna interak-
ce vyrazné ovlivni tvar vinové
funkce rozptylujici se ¢astice
i na velkych vzdalenostech od
rozptylového centra. Na obr.
vpravo vidite uhlovou zavis-
lost intenzity toku éastic o (ja-
der helia) o kinetické energii 40
megaelektronvolta (tj. asi
6x107'2 joulll) pruzné rozptyle-
nych atomovymi jadry titanu
(uhel 6 predstavuje odchylku
¢astic a od pavodniho sméru
Sifeni). Maxima a minima této
zavislosti jsou disledkem in-
terference.
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elektron nachazi v libovolné superpozici pouze dvou
povolenych energetickych stavii |E) a |E)) odpovidaji-
cich energiim E, a E,. Je jasné, Ze méfeni na stavu
|E)), resp. |[E) povede s jistotou k vysledkiim E|, resp.
E,.” Co ale bude vysledkem meéreni, kdyZ elektron
uvedeme (napr. pusobenim vnéjSiho elektromagne-
tického pole indukujiciho prechody mezi obéma hla-
dinami) do stavu | W)=a|E) + B|E)? MliZeme si predsta-
vit, Ze |[E) a |E) jsou dva sousedni povolené energetické
stavy, takZe v Zadném pripadé€ nesmime naméfit (jak
bychom mohli naivné pfedpokladat) .néco mezi E,
a E,” (tato hodnota by lezela v ,zakdzaném pasu®
energii). Vysledkem muiZe byt bud E,, nebo E,, nic
jiného. Kvantova teorie nepredpovida, kterd z téchto
dvou hodnot bude v daném meéreni zjiSténa; to je pod-
le ni ndhodné. Predpovida vSak pravdépodobnosti od-
povidajici obéma alternativam. Ty jsou imérné dru-
hym mocninam absolutnich hodnot koeficientti a a 3
v kvantové superpozici |¥), tedy hodnoté |a|2 pro
energii E a || pro E,.9

Ted kone¢né€ muZeme dokoncit vysvétleni jednofo-
tonovych pokusti z rdamecku na s. 189. UZ vime, Ze
v interferen¢nim usporadani (obr. A) je foton po pru-
chodu interferometrem ve stavu | ), zatimco v bezin-
terferenénim usporadani (obr. B) ve stavu i-)-|1) (ne-
doslo k posledni zméné stavu na zrcadle P,). Méreni
uskutecnéné parem detektort vlastné zjiStuje smér
Sifeni fotonu: Stav fotonu |1) vyvola impulz v detekto-
ru D, stav |- impulz v D,. Pro interferen¢ni uspora-
dani je tedy vysledek jasny - foton ve stavu |1) mtzZe
byt registrovan jen detektorem D,. V bezinterferenc-
nim meéreni vznikne odezva na stav i~)—|1) bud v de-
tektoru D, nebo v D,, pficemz pravdépodobnosti obou
téchto moZnosti jsou stejné (tedy 50 %) v dusledku
rovnosti absolutnich hodnot obou koeficientt (i a —1)
V superpozici.

Vratme se k elektronu ve stavu |W)=alE) + BIE).
K jakym vysledkim by na ném vedla meéfeni jinych
veli¢in neZ energie, napr. méreni polohy? Kvadrat ab-
solutni hodnoty vlnové funkce (viz rAmecek na s. 191),
tj. |W(r) |2 uréuje pravdépodobnost nalezeni ¢astice
v misté 7. ProtoZe se vlnové funkce jednotlivy’ch vzbu-
zenych stavua velice lisi (viz obr. na s.191 vlevo), zavi-
si pravdépodobnostni rozdéleni namérené polohy na
tom, jaké konkrétni dva energetické stavy do nasi su-
perpozice vstupuji. Obecné, pro jakékoliv dvé veli¢iny
A a B aparat kvantové mechaniky umozZiuje danou
superpozici = o Ja), odpovidajici velicin€ A, prepsat jako
superpozici X,3,|b), odpovidajici veli¢iné B. Tak jsou
pravdépodobnosti vysledkti méreni B uréeny i tehdy,
byl-li stav zadan jako superpozice odpovidajici A.
[Symbolem |a) jsme oznacili stavy, na nichZ meéreni
veliciny A da jednoznacné hodnotu a, a s¢itani vyzna-
¢ené symbolem Z  probiha pres vSechny mozné méfi-
telné hodnoty a (o, jsou odpovidajici koeficienty); ana-
logicky pro veli¢inu B.] Obecné plati, Ze samotny stav
la), pro né&jZ je vysledek méreni A jednoznacny, muize
byt superpozici vice stavti |b), takZe vysledek méreni
Bjiz jednoznac¢ny byt nemusi. To dokumentuji i elek-
tronové vinové funkce vzbuzenych stavi atomu vodi-
ku na s.191: u stavli s ur¢itou hodnotou energie se
zde projevuje ,rozmazani polohy.

5) Dokonala rozlisitelnost stavii [E) a \Ez) je v matematické formu-
laci kvantové mechaniky dana ortogonalitou (,kolmosti*) odpovi-
dajicich stavovych vektorti. Ta zarucuje, Ze napf. pro elektron ve
stavu |E,) nikdy nenaméfime energii E,. V tomto ¢lanku uvazujeme
vyhradné superpozice vzajemné ortogonalnich stavi.

6) V pripadé normalizovaného stavu je |a|2+|B|%=1, takZe uvede-
né kvadraty jsou primo rovny pravdépodobnostem.

7) Pii méreni polohy by napf. nebyl diivod pro pozorovani souvislych
drah elementarnich ¢astic, jak je zname z drahovych detektort.
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MERENI POLARIZACE FOTONU

Dopada-li svazek obycejného svétla na vhodné vybrouse-
ny krystal islandského vapence, déli se na svazky dva, tzv.
fadny a mimoradny, které jsou linearné, vici sobé kolmo
polarizovany. Linearni polarizace svétla spoc¢iva v tom, ze
vektor elektrického pole kmita pouze v jednom sméru (kol-
mém ke sméru Sifeni viny). Kvantové vysvétleni polariza-
ce souvisi s vlastnim momentem hybnosti (spinem) foto-
nu. Linearni polarizaci fotonu ve sméru x (viz obr.) odpovida
kvantovy stav, ktery oznaéime |x) (pfesnéji fec¢eno, mluvi-
me zde pouze o polarizacni ¢asti stavu fotonu); polarizaci
ve sméru y prislusi stav |y). Stav linearni polarizace |x) v li-
bovolném jiném sméru x se da vyjadfrit jako superpozice
stavii ) a |y): Je-li 6 Glhel sevieny osa-
mi xa X, pak plati, Ze |x)=cos8x+sin6jy).
Svétlo vS§ak mlze mit také kruhovou
¢i eliptickou polarizaci, odpovidajici
svételné viné s vektorem elektrické-
ho pole rotujicim po kruznici ¢i elip-
se. Superpozice stavti |x) a |y) s obec-
nymi komplexnimi koeficienty
odpovidaji vSéem témto moznym po-
larizaénim staviim.

Dopada-li svételny svazek linearné polarizovany ve
sméru x' odpovidajicim uhlu 6=45° na krystal s polari-
zaénimi sméry x a y, je svételna intenzita kazdého z vy-
stupujicich polarizovanych svazkii rovna poloviné inten-
zity plivodni. Co se vSak stane, dopada-li na krystal
pouze jediny foton v polarizaénim stavu |x)? Vzhledem
k tomu, Ze foton je nedélitelny, miizeme jej zaregistro-
vat vzdy bud jen ve sméru Sifeni fadného svazku (fek-
néme s polarizaci x), nebo ve sméru Sifeni mimoradné-
ho svazku (s polarizaci y). ZjiSténi, ze foton jde cestou
fadného svazku, tedy znamena naméreni polarizace ve
sméru x a podobné nalezeni fotonu v mimofadném svaz-
ku odpovida naméreni polarizace ve sméru y. Oba tyto
vysledky maji v naS§em specialnim pfipadé pravdépodob-
nost 50 %, protoze Icos 45°I%=Isin 45°I?)=1/2. Vime-li, ze
se foton dal cestou fadného (resp. mimoradného) svaz-
ku, vime také, Ze je urcité ve stavu |x) (resp. |y)) — jeho
stav se tedy zménil. Vysledek nasledného méreni pola-
rizace v jakychkoliv jinych smérech nez x a y (vcetné
méfeni v plvodnim sméru x’) bude neuréity.

Tu asi nejzvlastnéjsi vlastnost kvantového meéreni
jsme si nechali aZ na konec. Kvantové méfeni totiz méni
stav méreného systému. Podivejme se napf., v jakém
stavu se bude nas elektron nachazet po ukonéeni mé-
feni energie. Kdyby to byl ptivodni stav a/E)) + BIE,), moh-
lo by dalsi méreni energie na tomtéZ elektronu vést
k jiné hodnotg, nezZ byla zjiSténa v méreni predchozim.
To by v mnoha pripadech znamenalo rozpor s experi-
mentalni zkuSenosti”. Pokud jednou byla naméfena
hodnota napt. E|, dalsi mérfeni musi dat opét E, (zane-
dbavame zde mozZny rusivy vliv okoli). Méreni tedy musi
ménit stav elektronu z uvazované superpozice | W) do
stavu, v némzZ je pritomna pouze jedna z pripustnych
alternativ: bud |E) (bylo-li naméreno E)), nebo |E) (bylo-
li naopak naméreno E,).

Tomuto procesu redukce kvantovych alternativ (stav
alE) + BIE) prechazi bud na |E), nebo na |E)) se fika
Icolaps vlnové funikce. Teprve jim se zavrSuje proces
kvantového méreni. Prirozeny casovy vyvoj stavu | W)
bez intervence méreni je spojity a jeho vysledek se da
z rovnic kvantové mechaniky predpovidat (vzpomeri-
te si na Schrodingera a jeho vlnovou funkci — spon-
tanni kvantova evoluce je urcena tzv. Schrédingero-
vou rovnici). Naproti tomu kolaps vlnové funkce je
skokovy (okamZity?) proces, jehoZ vysledkem je obec-
né ndhodny (i kdyZ s namérenou hodnotou jednoznag-
né souvisejici) stav. Odtud tedy pochazi indeterminis-
ticky charakter kvantové teorie. Praveé tyto nezvyklé
vlastnosti kvantového méfeni jsou dodnes zdrojem cet-
nych diskusi.

/pokracovani pristé/



