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Rys. 1. Interferometr Macha—Zehndera.

Przystepne oméwienie postulatéw
mechaniki kwantowej mozna znalezé
w wielu ksigzkach, np. w [1].
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Balagan w arsenale

Sztab generalny pewnego zamorskiego kraju zamowit pewng liczbe

bomb uruchamianych fotodetektorami wykrywajacymi fotony o pewnej
charakterystycznej czestotliwosci. Niestety, z uwagi na panujacy w wojsku tego
kraju balagan okazalo sie, ze nie wszystkie bomby sa sprawne. Jezeli bomba
jest sprawna, to absorbuje ona padajacy na nia foton i wybucha. Jezeli za$ jest
wadliwa, to uruchamiajacy zapton detektor fotonow nie dziala i nie wykrywa
fotonéw, wiec padajacy na nia foton nie moze wywotac eksplozji. Bomb

nie da si¢ rozebraé, mozna tylko o$wietlaé¢ ich fotodetektory. Jak w tej sytuacji
odr6zni¢ bomby sprawne od wadliwych?

Na gruncie fizyki klasycznej (i zdrowego rozsadku) rozwiazanie jest bardzo
proste, ale malo efektywne: nalezy oswietli¢ bomby odpowiednimi fotonami,

a wtedy sprawne wybuchna (bo ich czujniki zadzialaja), a wadliwe nie (bo ich
czujniki nie wykryja fotonéw). Zniszczymy jednak wtedy wszystkie dzialajace
bomby, a to z pewnoscia nie poprawi potencjalu obronnego rozwazanego kraju.
Czy mozna wymysli¢ jakas lepsza metode, skoro informacje o sprawnosci bomby
uzyskuje sie wylacznie poprzez detekcje fotonu (lub jej brak)?

Dualizm korpuskularno-falowy

Przypatrzmy si¢ najpierw pewnemu zaskakujacemu eksperymentowi,
wykorzystujacemu tzw. interferometr Macha—Zehndera, przedstawiony
schematycznie na rysunku 1. Po raz pierwszy skonstruowali go Ludwig Mach
(syn stawnego Ernsta Macha, autora tzw. zasady Macha, ktéra stanowila inspiracje
przy formulowaniu ogélnej teorii wzglednosci przez Einsteina) i Ludwig Zehnder
(uczen Wilhelma Rontgena). Jest to przyrzad, w ktérym promien $wiatla jest
rozdzielany na dwie czesci na plytce pélprzepuszezalne] ($wiatlodzielacej) P1.
Zwierciadla Z1 i Z2 odbijaja padajace na nie promienie, ktore spotykaja sie na
plytce polprzepuszcezalnej P2. Na razie zakladamy jedynie falowa nature Swiatla,
z czego wynika, ze dwa rozwazane promienie ulegna przy spotkaniu interferencji.
Rzeczywiscie, na ekranie E zaobserwujemy obraz, ale na ekranie E’ zadnego obrazu
nie bedzie. Dzieje sie tak dlatego, ze w kierunku E’ obraz interferencyjny jest
wygaszany. Ten wynik znanego eksperymentu mozna wyjasni¢ tylko poprzez
falowa nature Swiatlta. Na gruncie teorii czysto korpuskularnej, traktujacej promien
Swietlny jako strumien czastek, takie wyjasnienie nie jest mozliwe.

W historii fizyki dlugo toczono spory o to, czy swiatlo jest fala, czy moze

ma nature czasteczkowa (korpuskularna). Ostatecznie fizycy zgodzili

sie, ze foton ma nature dwojaka: w pewnych sytuacjach zachowuje sie

jak czastka, w pewnych natomiast jak fala. Nazywa si¢ to dualizmem
korpuskularno-falowym. W 1924 roku Louis de Broglie postawil hipoteze, ze taki
dualizm dotyczy wszystkich fizycznych obiektéw. W przypadku fotonu, ktéry
ma zerowg mase, dualizm ten jest latwy do zauwazenia, w przypadku elektronéw
tez daje sie go wykry¢, ale w przypadku obiektow o duzej masie aspekty natury
falowej sa tak stabe, ze praktycznie niezauwazalne w codziennym zyciu. Postulat
de Broglie’a stwierdza, ze kazdemu obiektowi materialnemu mozna przypisaé¢
fale materii o dtugosci A = %7 gdzie h oznacza stala Plancka, natomiast p ped
obiektu. Fala ta opisuje amplitude gestosci prawdopodobienstwa znalezienia
obiektu w danym miejscu w danej chwili.

Skoro czastki materii maja wtasnosci falowe, odpowiedni interferometr
Macha-Zehndera bedzie dzialal takze dla elektronéw, ktére bez wigkszych
obiekeji wyobrazamy sobie jako czastki (czyli zlokalizowane w przestrzeni porcje
energii 1 pedu). Malo tego, wyniki eksperymentu, czyli liczba zliczen czastek

w danym miejscu ekranu, pozostajg niezmienione, nawet gdy wypuszczamy

ze zrédla elektrony lub fotony w coraz wigkszych odstepach czasu (wtedy
bowiem wypuszczamy raczej pojedyncze czastki anizeli strumien czastek,
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Rys. 2. Przyrzad Elitzura—Vaidmana.

Rozwigzanie zadania F 803.
Z symetrii ukladu wynika, ze jesli usunie

si¢ z niego pierwsze oczko, to opér uktadu

bedzie réwny kRap. Zatem mozna
przedstawi¢ go w postaci pokazanej na
ponizszym rysunku:
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Stad wynika, ze Rap spelnia réwnanie:
RokR
Rap = Ry + A
R> +kRaB
Zatem:
’
Rap = —,
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gdzie
R' = k(R1 + R2) — R2 +

+ \/4le132 + (k(R1 + R2) — R2)?

(Odrzucamy ujemne rozwiazanie.)

latwiejszy do wyobrazenia sobie jako pewna fala). A zatem nawet pojedyncza
czastka, a nie tylko ich strumien, przejawia wlasnosci falowe. Musimy jednak
zdecydowaé, ktéra nature czastki obserwujemy: falowa czy korpuskularna.
Obecnosé w interferometrze pltytki polprzepuszczalnej, w losowy sposéb dzielacej
poczatkowa wiazke czastek, wskazuje na stusznosé opisu falowego. Zgodnie

z nim pojedyncza czastka zachowuje si¢ tak, jakby jednoczesnie (1) przechodzila
przez dwie rozne (!) drogi. Jezeli jednak umie$cimy w interferometrze detektory
stwierdzajace, ktéra droga czastka ,rzeczywidcie” przeszta, trzeba bedzie
odwotaé si¢ do opisu korpuskularnego, a obraz interferencyjny zniknie.

Fizycy méwia wtedy, ze nastepuje kolaps funkcji falowey.

Fizyk kwantowy zrobi to lepiej

Avshalom Elitzur i Lev Vaidman w 1993 roku zaproponowali, jak wykonaé
,pomiar bez oddzialywania”, ktéry, w naszym przypadku, pozwoli stwierdzié¢
sprawno$¢ czesci bomb bez ich niszczenia [2]. Na jednej z dwdch drég, ktérymi
moze biec foton (przyjmijmy, ze dolnej), umieszczamy testowana bombe B.

Za druga plytka swiattodzielaca umieszczamy dwa detektory fotonéw, D1 1 D2.
Przyrzad ten jest przedstawiony schematycznie na rysunku 2.

Umieszczenie w przyrzadzie sprawnej bomby jest rownowazne dodaniu do
uktadu detektora fotonéw. Jesli zag bomba jest niesprawna, caly uklad
zachowuje sig, jakby zadnego dodatkowego elementu w nim nie byto.

W tym ostatnim przypadku mamy zatem urzadzenie, ktére jest omawianym
poprzednio interferometrem Macha—Zehndera. Z uwagi na interferencje

fali elektromagnetycznej fotony beda docieraé¢ tylko do detektora D1.
Prawdopodobienstwo zarejestrowania fotonu w detektorze D2 jest wiec
rowne zeru.

Jezeli bomba jest sprawna, to dziatajacy detektor, umieszczony na drodze
fotonu, wywotuje kolaps funkcji falowej, foton musi by¢ opisywany jako
czastka, a nie fala, i z prawdopodobienstwem 50% bedzie biegt droga

goérna, a z prawdopodobienstwem 50% — dolna. Biegnacy dolna droga

foton spowoduje wybuch bomby, a zatem $rednio polowa sprawnych

bomb zostanie zniszczona w wyniku zastosowania omawianej procedury.
Jezeli natomiast foton biegl droga gorna, to w plytce $wiatlodzielacej P2

nie mogly spotkaé sie dwie sktadowe fali prawdopodobienstwa. Nie zaszto
zatem zjawisko interferencji, ktére w interferometrze Macha—Zehndera
powoduje, ze fotony rejestrowane sa tylko w detektorze D1. Tymczasem,

w omawianym tu ukladzie, obecnos$é plytki P2 wymusza uwzglednienie falowej
natury fotonu. Plytka P2 dzieli fale na dwie skladowe, az do chwili wykrycia
fotonu przez jeden z detektoréw D1 lub D2 (prawdopodobiefistwo kazdego

z tych zdarzen wynosi 50%), kiedy to znéw nastepuje kolaps funkeji falowe;j.
Poniewaz dla niesprawnej bomby wszystkie fotony trafialy do detektora D1,
wykrycie jakiegokolwiek fotonu przez detektor D2 oznacza, ze badana bomba
jest sprawna.

Widzimy, ze stosujac opisang wyzej procedure, mozna zdiagnozowaé 25%
sprawnych bomb bez ich niszczenia. Wynik ten mozna jeszcze ulepszy¢ kosztem
wigkszego skomplikowania metody — Czytelnika Wnikliwego odsylamy do
oryginalnej pracy Elitzura i Vaidmana. I cho¢ przedstawiony powyzej wywod
jest czysto teoretyczny, doswiadczenia (juz bez uzycia bomb) wykonane

przez zespél badaczy w Instytucie Fizyki Eksperymentalnej na Uniwersytecie
w Innsbrucku w pelni go potwierdzily [3]. Do malo intuicyjnych przewidywan
fizyki kwantowej nalezy zatem dorzucié¢ jeszcze jedno: w pewnym sensie
mozliwy jest pomiar bez oddzialywania!
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