
Kvantummechanikai alapḱısérletek neutronokkal1

A hetvenes évek közepe óta valóságosan is el lehet végezni olyan kvan-
tummechanikai alapḱısérleteket, amelyek korábban csak gondolatḱısérletként
léteztek. Ezt egy nagyszerû új eszköz, a Bonse-Hart (BH) interferométer
— vagy más néven háromfülû interferométer — tette lehetõvé [1]. Az in-
terferométert eredetileg röntgenspekroszkópiára dolgozták ki, és ebben a
minõségében 1965 óta használják. Neutroninterferométerként 1974 óta al-
kalmazzák.

Az interferométer lényege egy 8-10 cm hosszú, 2-3 cm széles szilici-
um egykristályból kivágott háromfülû alakzat (ld. a 9.ábrát). Balról a
nyalábosztónak elnevezett fülre esõ neutronnyaláb minden egyes neutronjának
a hullámfüggvénye két jól elkülönülõ koherens résznyalábra válik szét, ame-
lyek egymástól mintegy 1 cm távolságra haladnak. A résznyalábok egymástól
függetlenül letakarhatók, és az interferencia a legdirektebb módon demonstrálható:
amikor az egyik résznyalábot letakarjuk, az analizátor mögött mindkét meg-
jelölt irányban egyenlõ valósźınûséggel lépnek ki neutronok, de amikor a
letakarást megszüntetjük, az egyik irányban egyáltalán nem találunk távozó
neutronokat. Korábban, a kétrésḱısérlet kapcsán ez az anaĺızis csak gondo-
latḱısérlet formájában létezett, mert a réseket és a közöttük lévõ távolságot
nem lehetett makroszkópikus méretűre növelni (egy elektronmikroszkópos
ḱısérletben a két rés 1 µ átmérõjû kör volt, a távolságuk pedig 2 µ-nal volt
egyenlõ [2]).

Az alábbiakban elõször a BH-interferométer müködésének fizikai alapjait
vázoljuk (1 - 5. fejezet), majd pedig a kvantummechanikai paradoxonokat
demonstráló ḱısérletek ismertetése következik (6 - 11. fejezet). További
információkért az [3] [4] összefoglaló munkákhoz lehet fordulni.

1. Az optikai interferencia

A 18. század folyamán nem sikerült dönteni a fény korpuszkuláris és hullám
felfogása között. A hullámfelfogás gyõzelmét az interferencia felfedezése
hozta meg.

Az alapjelenség a Young-ḱısérlet (Young 1801, 1.ábra). Amikor a rések
keskenyek, a 3.ernyõn a képük (Q1R1 és Q2R2) szétterül és a Q1Q2 tar-
tományban átfedõdik egymással. Az átfedési tartományban interferenciakép
alakul ki, megviláǵıtott és sötét cśıkok (interferenciacśıkok) váltakoznak
egymással.

Az interferencia-triád:

11993-ban, a J. S. Bell emlékülésen elhangzott elõadás kibõv́ıtett változata.
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1. ábra.

1. Amikor mindkét rés (S1 és S2) nyitva van, a Q1Q2 szakaszon található
olyan P pont, amelyik nincs megviláǵıtva.

2. Ha S2-t lefedjük (S1 nyitva marad), a megviláǵıtottság a Q1R1 tar-
tományban folytonos és P megviláǵıtottá válik.

3. Ha az S1-t fedjük le (nyitott S2 mellett), a megviláǵıtottság a Q2R2

tartományban folytonos és P újra megviláǵıtott.

Összefoglalva: Van olyan pont az ernyõn, amelynek a megviláǵıtottsága
nõ attól, hogy az egyik rést lefedjük (vagy csökken attól, hogy mindkettõt
kinyitjuk).

Probáljuk megérteni ezt a jelenséget a fény részecske-felfogása alapján.
Egy részecske — a fogalmából következõen —minden pillanatban lokalizálva
van a saját térfogatára, ezért azoknak a részecskéknek a pályája, amelyek
— mondjuk — az S1 résen haladnak át, nem függhet attól, hogy S2 le van-e
zárva vagy sem. Az S1-n áthaladó részecskék egy része P -be jut és meg-
viláǵıtottá teszi azt. Hogyan szünhetne meg ez a megviláǵıtottság attól,
hogy az S2-t is kinyitjuk? Ha az S2 lefedésére használt anyag valahogy
hatna az S1-n áthaladó részecskékre, ez talán magyarázhatná a jelenséget.
De ez a ,,magyarázat” ellentmond annak a ténynek, hogy egy anyagdarab
semmilyen észrevehetõ hatást sem gyakorol arra a fénysugárra, amely bi-
zonyos távolságban halad el mellette. Komolyabb az a próbálkozás, amely
a fényrészecskék egymásra hatása alapján ḱısérelné meg az interferencia-
triád megértését: amikor mindkét rés nyitva van, a két nyaláb részecskéi
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hatnak egymásra és ez a hatás ,, szoŕıtja ki” a fényt a P pontból. Ha ez
a magyarázat igaz volna, az interferenciacśıkoknak fokozatosan ki kellene
egyenĺıtõdniük, ahogy egyre gyengébb és gyengébb nyalábot használnánk
fel (de természetesen egyre hosszabb és hosszabb megviláǵıtási idõvel2). A
tapasztalat szerint ez a gyengülés egyáltalán nem következik be: az inter-
ferenciakép jellege független a nyaláb intenzitásától, akkor is létrejön, ha a
nyaláb olyan gyenge, hogy a ḱısérleti berendezésben sohasem tartózkodik
egynél több ,, részecske”.

A részecske-képpel szemben a hullámfelfogás számára az interferencia
nem jelent problémát: amikor mindkét rés nyitva van, az S1-bõl és az S2-
bõl kiinduló résznyalábok az ernyõn felváltva erőśıt́ık és gyenǵıtik egymást
az optikai útkülönbségüktõl (fáziskülönbségüktõl) függõen. Az anaĺızisünket
ezért a hullámfelfogás alapján folytatjuk.

Az interferencia létrejöttének feltételei a Young-ḱısérletben a következõ
négy pontban foglalhatók össze: 1.diffrakció, 2.szuperpoźıció elv, 3.mono-
kromatikusság és 4.koherencia.

A diffrakció (fényelhajlás) abban nyilvánul meg, hogy — a geomet-
riai optika követelményével ellentétben — a tárgyak árnyéka és a rések
képe elmosódott, a megviláǵıtottság a szélükön fokozatosan csökken a ma-
ximálisról nullára. A diffrakció maga is a hullámtermészet következménye.
Az interferencia-ḱısérletben a diffrakció azért lényeges, mert nélküle a résznyalábok
nem fedõdnének át.

A szuperpoźıció elv azt mondja ki, hogy (forrásmentes térrészben) a
szabadon terjedõ hullámok szuperpoźıciója is lehetséges mozgás. Ennek az
elvnek a következménye az, hogy az ernyõ pontjaiban a résznyalábok —
elõjelüket is figyelembe véve — összeadódnak.

A harmadik és a negyedik követelmény azért szükséges, hogy az ernyõ
egyes pontjaiban a fáziskülönbség értéke a ḱısérlet folyamán állandó legyen.
Ha ez a feltétel nem teljesül, egy adott ḱısérleten belül minden pontban ki-
oltás és erõśıtés váltakozik egymással, és ez az interferenciakép elmosódását
okozza.

Nyilvánvalóan ez történik, ha a fény nem monokromatikus, vagyis a
hullámhossza változó érték. De ugyanez az elmosódás monokromatikus
nyalábnál is bekövetkezik, ha az S1 és az S2 résbõl kiinduló résznyalábok
kezdeti fáziskülönbsége nem állandó érték. Ha pl. a réseket két független
izzóval helyetteśıtenénk, interferenciakép még akkor sem jönne létre, ha az
izzók fényébõl sźınszûrõvel kiválasztanánk egy határozott frekvenciájú (mo-
nokromatikus) komponenst. Az izzók fénye ugyanis az egyes atomjaik által
kibocsátott hullámvonulatokból áll össze. Mivel az izzók — sõt, az egyes
atomok bennük — függetlenek, az ernyõn szuperponálódó résznyalábok re-
lat́ıv fázisa pillanatról pillanatra változik és ez tökéletesen összemossa az
interferenciaképet.

2Az interferenciakép lefényképezésénél alkalmazott expoźıciós idõrõl van szó.
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A résznyalábokat akkor nevezzük koherensnek, ha a fáziskülönbségük
állandó. Ezt úgy lehet biztośıtani, ha mindkettőt ugyanannak az atomnak a
hullámvonulatából álĺıtjuk elõ. A Young-ḱısérletben a közös fényforrás az S
rés, amely a balról ráesõ fényt a diffrakció következtében szétteŕıti. Ha a be-
rendezés mechanikailag kellõen stabil (az optikai úthosszak állandók), akkor
ezzel a trükkel biztośıtani lehet az S1 és az S2 résnek, mint fényforrásoknak
a koherenciáját.

Nyilvánvaló, hogy a koherencia hiánya és a teljes koherencia között fo-
kozatok lehetnek, és van értelme beszélni a koherencia mértékérõl. Ennek
mennyiségi mérõszáma az interferenciakép élességet kifejezõ

K =
Imax − Imin

Imax + Imin

kontrasztosság. Az Imax és Imin a maximális és a minimális megviláǵıtottság.
Optimális esetben K = 1, a sötét részek megviláǵıtottsága ekkor zérus, a
koherencia teljes. A koherencia csökkenésének K −→ 0 felel meg.

A kontrasztosságot azzal lehet fokozni, hogy két rés helyett szabályos
résrendszert alkalmazunk (optikai rács). Az optikai kép teljes intenzitása
természetesen arányos a rések N számával, de ami fontosabb, ez az N -szeres
intenzitás nyereség nem egyenletesen oszlik el: az intenzitás a maximumok-
ban N2-el arányosan nõ meg, a minimumokban — ennek megfelelõen — az
N -szeresnél kevesebbet nõ. A következmény a kontrasztosság növekedése,
ami az interferometrikus alkalmazásoknál nagy előny.

Elvi szempontból azonban az eljárásnak hátránya az, hogy ráccsal nem
lehet elvégezni az interferencia-triád mindhárom ḱısérletét. Márpedig ha az
interferenciát arra akarjuk felhasználni, hogy a mikroobjektumok részecskeszerûségét
vegyük vizsgálat alá, akkor mindhárom ḱısérletre szükség van, nem helyet-
teśıthetjük õket annak a feltételezésével, hogy mi lenne, ha az egyik vagy
a másik rést letakarnánk. A neutronokkal elvégzett modern interferenci-
aḱısérletek — mint látni fogjuk — valóban kiterjednek a triád mindhárom
elemére.

De térjünk vissza a Young-ḱısérlethez. Szimmetrikus elrendezésben az
ernyõ középvonalában maximum van. A következõ maximum helye attól
függ, hogyan aránylik a λ hullámhossz a rések közötti a távolsághoz. Ha
a ≫ λ, az interferenciacśıkok olyan sûrûn követik egymást, hogy a foto-
lemez nem képes felbontani õket. Ha — éppen ellenkezõleg — a ≪ λ,
akkor a következõ maximum olyan távol lehet középvonaltól, hogy kikerül
a berendezés látóterébõl. Nyilvánvaló, hogy az interferencia megfigyelése
szempontjából az optimális eset az, amikor a rések közötti távolság ugyan-
olyan nagyságrendû, mint a hullámhossz. Ez a konklúzió a ráccsal végzett
megfigyelésekre is érvényes (a a rácsállandó).

A látható fény hullámhossza 0.5− 1 µm, ilyen állandójú rácsot fototech-
nikai eljárással lehet késźıteni. A röntgen-sugárzás hullámhossza (0.001 −
1 nm) ennél sokkal kisebb, mesterségesen nem is lehet olyan optikai rácsot
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ϑ

ϑ

2. ábra.

késźıteni, amelynek az állandója ebbe a tartományba esik. Szerencsére a
természet gondoskodik megfelelõ rácsról: a szabályos kristályok betölthetik
az optikai rács funkcióját és a rácstávolságuk 0.1 nm körüli (Laue 1912).

A diffrakció matematikai elméletében megmutatják, hogy egy szabályos
kristályrács azonos helyzetû rácsśıkjai (ld. a 2.ábrát) śıktükör-rendszernek
tekinthetők, amelyek mindegyike a beesési szöggel azonos szögben veri vissza
a sugárzást. Ez a rácsśık-rendszer az optikai rács analogonja: az egyes śıkok
felelnek meg az egyes réseknek. A szomszédos śıkok által visszavert hullámok
akkor erõśıtik egymást, ha teljesül a

2a · sinϑ = nλ n = 1, 2, 3, ...

Bragg-feltétel, ami azt fejezi ki, hogy az egyes tükrökrõl visszavert sugár
optikai útkülönbsége (az ACB szakasz hossza a 3.ábrán) λ egész számú
többszöröse. A képletben a a ,, tükrök” közötti távolság, ϑ a beesési szög,
amely egyenlõ a visszaverõdés szögével.

ϑ

ϑ

ϑ

ϑ

3. ábra.

A kristályśık←→śıktükör megfeleltetés annál jobb, minél sûrûbben he-
lyezkednek el az atomok a kiválasztott kristályśıkban. Nyilván vannak olyan
,, nagyon ferde” helyzetû śıkok, amelyekben csak elszórtan találhatók ato-
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mok — az ilyen śıkok a sugárzás visszatükrözése szempontjából nem ef-
fekt́ıvek. Ezért praktikusan csak arra a néhány śıkseregre kell gondolnunk,
amelyekben az atomok sûrûsége a legnagyobb.

4. ábra.

Egyetlen tükörnél ϑ tetszõleges lehet, interferencia-maximum azonban
csak a Bragg-feltételt kieléǵıtõ szögeknél lép fel. Ha egy adott helyzetû egy-
kristályra véletlenszerûen választott irányból ejtünk monokromatikus rönt-
gensugárzást, a beesési irány általában nem fog a Bragg-feltétel által meg-
határozott szöget bezárni egyik effekt́ıv kristályśıkrendszerrel sem és inter-
ferenciakép nem jön létre. Ebben a ḱısérletben tehát célszerû eltekinteni a
monokromatikusságtól. Ha olyan nyalábot használunk, amely mindenféle
hullámhosszat tartalmaz valamilyen intervallumon belül, akkor minden ef-
fekt́ıv kristályśıkra és beesési irányra lesz a nyalábban olyan hullámhosz,
amely teljeśıti a Bragg-feltételt. Az interferencia maximumok jellegzetes
képet adnak a fotolemezen (ld. a 4.ábrát), amelynek az alapján meg le-
het határozni a kristályszerkezetet. A nagy folt középen a szóródás nélkül
áthaladt beesõ sugárzás nyoma. Az interferencia létrejötte volt az elsõ bi-
zonýıték arra, hogy a röntgensugárzás hullámtermészetû.

2. A de Broglie hullámok interferenciája kristályrácson

A kvantummechanika szerint a szabadon mozgó részecskék hullámfüggvénye

k =
p

ℏ
hullámvektorú, vagyis λ =

h

mv
hullámhosszú śıkhullám. Az elektron

hullámtermészetének és a λ =
h

mv
képletnek az ellenõrzésére de Broglie azt

javasolta, hogy elektronokkal is végezzenek el olyan interferenciaḱısérletet,
mint a röntgensugarakkal. Ehhez az szükséges, hogy az elektron de Broglie
hullámhossza nagyságrendileg egyezzen meg a kristály rácsállandójával (kb.
0.1 nm).

Írjuk fel azt a képletet, amelynek seǵıtségével kiszámı́thatjuk az elektron
és a neutron de Broglie hullámhosszát nanométerben, ha ismerjük a mozgási
energiájukat elektronvoltban:

λ =
h

mv
=

2πℏ
p

=
2πℏ√
2mK

.
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A számlálót és a nevezõt célszerû c-vel szorozni, mert az mc2 nyugalmi
energia az, amit elektronvoltban (ami a munka egysége) adhatunk meg:

λ =
2πℏc√
2mc2

· 1√
K
.

A képletben

mec
2 ≈ 0.5 MeV = 0.5× 106 eV

mnc
2 ≈ 1000 MeV = 109eV,

valamint ℏc ≈ 200 eV· nm. Ezek alapján

λe ≈
2π · 200√

106
· 1√

K
=

0.4π√
K

λn ≈ 2π · 200√
20.108

≈ 0.028√
K
.

Ezekben a képletekben [λ] = nm, [K] = eV.
λe = 0.1 nm hullámhossznak kb. K ≈ 160 eV felel meg, vagyis ha

160 V feszültséggel gyorśıtunk fel nyugvó elektronokat, a hullámhosszuk
nagyságrendileg a rácsállandóval lesz egyenlõ. Ezeket az elektronokat kristályrácson
szóratva — de Broglie hipotézise szerint — interferencia-csúcsokat kell kap-
nunk, amelyek ugyanolyan jellegzetes képet adnak, mint amit Laue kapott
a röntgensugarak seǵıtségével (4.ábra).

De Broglie dolgozatának az ismertté válása után (1923) derült ki, hogy
egy korábbi ḱısérletben (Davisson és Kunsman 1921), amelyben elektronok
szóródását vizsgálták nikkelen, már tapasztaltak ilyen csúcsokat, de meg-
magyarázni nem tudták õket. Késõbb G.P.Thomson speciális diffrakciós
ḱısérletekben demonstrálta az elektron hullámtermészetét, és ezért 1937-ben
Davissonnal együtt Nobel-d́ıjjal jutalmazták. Apja, J.J.Thomson 1906-ban
viszont azért részesült Nobel-d́ıjban, mert megmutatta, hogy az elektro-
mosság atomjai azok a részecskék, amelyeket elektronoknak nevezünk3.

3. A neutronok

A kristályráccsal végzett ḱısérletekben nem lehetséges az interferencia-triád
mindhárom ḱısérletét elvégezni, mert a résznyalábok száma nagyon nagy
(az atomok felelnek meg a réseknek, mert õk ,, teŕıtik szét” a hullámot
diffrakció révén) és nem is lehet bizonyosakat letakarni közülük. Ennek
az a következménye, hogy az ilyen ḱısérletek a Young-ḱısérletnél közvetet-
tebb bizonýıtékát nyújtják annak, hogy a beesõ nyaláb nem állhat részecs-
kékbõl. Fel kell tenni, hogy ez a nyaláb bizonyos hullámhosszakat tartal-
mazó hullám, a diffrakció-elmélet seǵıtségével ki kell számı́tani, hogy az

3A harmadik h́ıres fizikus Thomsont Lord Kelvin néven ismerjük.
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adott szerkezetû kristályrács mellett milyen irányban várhatók interferencia-
maximumok, és ha a ḱısérlet ezt igazolja, akkor mondhatjuk, hogy a nyaláb
hullámtermészetû, mert nagyon valósźınûtlen, hogy részecskékbõl állónak
feltételezve hasonló szórásképet lehetne kapni. Az interferencia-triád eh-
hez képest szinte ,, feltevések nélkül” képes demonstrálni, hogy egy nyaláb
nem állhat részecskékbõl. A részecskeszerûség fogalmát kell felhasználni
(azt, hogy egy részecske nem lehet egyidejûleg a tér egymástól távoli pont-
jaiban) és tudni kell fokozatosan ,, gyenǵıteni” a nyalábot. A ḱısérlet in-
terpretációjához nincs szükség a diffrakcióelmélethez hasonló bonyolultságú
matematikai teóriára.

Érthetõ ezért, hogy a ḱısérleti fizikusok keresték a módját, hogy részecskékkel
is tudjanak Young-t́ıpusú ḱısérletet végezni és ez a törekvésük sikerrel járt. A
hatvanas évek közepére kifejlesztettek egy ideális mûszert, az u.n. háromfülû
interferométert (Bonse és Hart 1965), amelynek a seǵıtségével 1974 óta ta-
nulmányozzák a neutronnyalábok interferenciáját. Ez a módszer is kristályrácsot
használ, de olymódon, hogy két jól elkülönülõ koherens résznyaláb jön létre.
Az alábbiakban ezekrõl a ḱısérletekrõl lesz szó.

A ḱısérleteket — mint mondottuk — neutronokkal végzik. A neutron az
elektronnál kb. 2000-szer nehezebb, elektromosan semleges részecske. A vele
kb. azonos súlyú protonnal az atommagok éṕıtõköve. A különbözõ elemek
atommagjai a protonok számában különböznek, a rendszám az atommagban
lévõ protonok számával egyenlõ.

Egy adott elem izotópjainak az atommagjai a neutronok számában különböznek
egymástól. A hidrogén atommagja (H1) egyetlen protonból áll (a rendszáma
1). A hidrogén izotópjai a deuteron (H2 vagyD2) és a tricium (H3 vagy T 3),
amelyeknek az atommagjában az egyetlen protonon ḱıvül még egy, illetve
két neutron is található.

A neutron részecske-volta abból látható, hogy az atommagokban a ne-
utronok mindig egészben fordulnak elõ. Magreakciókban az atommagok
átalakulnak egymásba, és mindig egész neutronok vesznek részt bennük.
A neutronok észlelése is magreakció seǵıtségével történik. Ha pl. a hélium
atom He3 izotópját (amelynek a magjában két proton és egy neutron van)
neutronokkal sugározzuk be, tricium-magok jönnek létre és keletkezik egy
proton is:

n+He3 −→ H3 + p.

A végtermékek nyugalmi tömege kisebb, mint a kiinduló részecskéké, en-
nek következtében a proton kinetikus energiája nagy és fékeződése során
ionizálja az útjába eső atomokat (a neutronok semlegesek, ezért maguk nem
ionizálnak). Ez a jellegzetes mértékû ionizáció jelzi egy neutron beérkezését.

Megállaṕıthatjuk tehát, hogy amikor a neutronokat észleljük, mindig
részecskéket találunk.

Az interferenciaḱısérletekben a neutronok két okból elõnyösek az elekt-
ronokhoz képest. Mivel töltetlenek, nem hatnak rájuk Coulomb-erõvel az
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anyag töltött részecskéi, és nagyobb tömegük miatt kisebb kinetikus ener-
giával lehet elérni a rácstávolságnak megfelelõ hullámhosszt. Mindkét tényezõ
csökkenti a résznyalábok koherenciáját veszélyeztetõ perturbációkat.

A neutronokra — észrevehetõ mértékben — egyedül az atommagok pro-
tonjai és neutronjai hatnak a magerõk révén. Ez nagyon rövid hatótávolságú
erõ, csak akkor hat a neutronra, ha érintkezésbe kerül az atommaggal. Ezek
az erõk okozzák a neutronok visszatükrözõdését a kristályśıkokról.

Most áttérünk a háromfülû interferométer léırására.

4. A kristályrács hatása a neutronok terjedésére

A mûszer alapeleme (a ,, fül”) egy szilicium egykristály lemez (ld. a 5.ábrát).
Azok a kristályśıkok, amelyek — párhuzamos śıktükrökként — az ,, akt́ıv
śıkok” lesznek, a lemez oldallapjára merõlegesek (az ábrán v́ızszintes szag-
gatott vonalak jelzik a poźıciójukat). A śıkok közötti a távolság 0.1 nm
nagyságrendû.

A neutronok hullámhosszának ebbe a nagyságrendbe kell esnie. A ne-
utronok legintenźıvebb forrásai az atomreaktorok. Olyan neutronnyaláb ve-
zethetõ ki belõlük, amelyben a neutronok energiája nagyságrendileg szo-
bahõmérséklet körüli. Ez kb. 0.025 eV-nak felel meg, és kb. 0.1 − 0.2 nm
hullámhossz tartozik hozzá. Ez a becslés mutatja, hogy a reaktorokból nyer-
hetõ neutronok alkalmasak a kristályokkal végzett interferencia-ḱısérletekre.

ϑ ϑ

ϑ

5. ábra.

A neutronok a b-irányból (beesési irány) ϑ = 20 − 30◦ szögben esnek
rá a szilicium lemez oldallapjára (ld. az 5.ábrát). Az akt́ıv kristályśıkok
tükörként hatnak az olyan λa hullámhosszú neutronokra, amelyek az a
rácstávolságnál a választott ϑ mellett kieléǵıtik a Bragg feltételt. Az ilyen
hullámhosszú neutronok egy része ϑ szögben, az s-irányban (szórt nyaláb
iránya) visszaverõdik.

Ha a lemezvastagsággal nullához tartunk (D −→ 0), ez a rész egyre
kisebb. Ebbõl azonban nem következik, hogy ha — megford́ıtva — a vas-

9



6. ábra.

tagságot mind nagyobbra választjuk, akkor egyre több és több lesz az s-
irányba visszavert neutron, mı́g végül a d-irányban (direkt irányú nyaláb)
egyetlen λa hullámhosszú neutron sem lép ki. Az s-irányba visszavert ne-
utronok ugyanis szintén kieléǵıtik a Bragg feltételt és ezért mindaddig, amı́g
a lemezen belül vannak, újabb reflexiót szenvedhetnek. A többszörös ref-
lexió következtében a szórt és a direkt irányban a Ws és a Wd találati
valósźınûség a D vastagság függvényében periódikusan változik a 0 és az 1
között (a jelenséget szaknyelven Pendellösungnak nevezik [5], ld. a 6.ábrát).
Az ingadozás periodicitása 0.01− 0.1mm, ami jól mérhetõ, makroszkópikus
hossz. A ḱısérletek szempontjából optimális lemezvastagság olyan, amelynél
a szórt és a direkt nyalábban a találati valósźınûség nagyjából egyforma. A
továbbiakban az anaĺızis egyszerûśıtése kedvéért feltesszük, hogy Ws =Wd.

Mint látjuk, a ,, fül” nyalábosztóként funkcionál, mert két koherens résznyalábra
bontja a beesõ neutronnyalábot. A kvantumelmélet idõtükrözési invarian-
ciájából (ld. lentebb) azonban következik, hogy az idõtükrözött mozgást
végzõ résznyalábokat egyeśıteni fogja.

Vizsgáljuk meg részletesebben a ,, fül” hatását az egyes nyalábok jullámfüggvényére!

+δ

+δ

ϑ ϑ

ϑ

7. ábra.

A lemezen áthaladó neutron olyan hullám amely a b irányból érkezik. A
lemez mögött két hullám szuperpoźıciójára hasad, amelyek egyike a szórt
irányban, másika a direkt irányban mozog. Feltevés szerint a lemez felezi
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az intenzitást, ezért a kilépõ résznyalábok amplitúdója a beesõ nyaláb amp-
litúdójának az 1/

√
2-szerese. Ennek a képnek megfelelõen a lemezen ḱıvül

a neutronok hullámfüggvénye a következõ:

ψ(x) =



A · eik⃗ · r⃗ a b-nyalábban

A√
2
· ei(k⃗

′ · r⃗ + δs) az s-nyalábban

A√
2
· ei(k⃗ · r⃗ + δd) a d-nyalábban.

A közös e−iωt tényezõt elhagytuk. A k⃗ vektor a beesõ és a direkt nyaláb,
k⃗′ pedig a szórt nyaláb irányába mutat (k = k′). A δs és a δd azok a fázisok,
amelyek a lemezben történõ terjedés következtében jönnek létre.

A bemenõ nyaláb hullámfüggvénye alapján tehát a következõ szabály
szerint ı́rhatjuk fel a kimenõ nyalábok hullámfüggvényét:

A szórt nyaláb hullámfüggvényének a feĺırásánál a hullámvektort helyet-

teśıtjük az új irány hullámvektorával és szorzunk az
1√
2
· eiδs tényezõvel. A

direkt nyaláb hullámfüggvényében a hullámvektor változatlan marad és az
1√
2
· eiδd-vel szorzunk.

5. Az idõtükrözés és a fázis4

A klasszikus mechanikában a tömegpont idõtükrözött mozgásán azt a mozgást
értjük, amelynek során a test ford́ıtott irányban halad végig az eredeti
mozgás pályáján úgy, hogy a pálya minden pontjában a sebessége ugyan-
olyan nagyságú és ellentétes irányú, mint amilyen az eredeti mozgásban
volt. Ha az eredeti mozgást lefilmezzük és a filmet a végénél kezdve vet́ıtjük
le, az idõtükrözött mozgást látjuk: a szabadesés idõtükrözöttje például a
függõleges haj́ıtás (emelkedõ szakasza). Az idõtükrözött mozgásra történõ
áttérés mûveletét időtükrözésnek nevezzük5.

Legyen az eredeti mozgás trajektóriája

x = f(t) y = g(t) z = h(t),

az idõtükrözött mozgásé pedig

x = fT (t) y = gT (t) z = hT (t).

4Ebbõl a fejezetbõl csak az utolsó bekezdésben megfogalmazott fázisszabályra lesz a
továbbiakban szükségünk.

5Az elnevezés félrevezetõ, mert nem az idõt, hanem a mozgást tükrözzük.
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Az idõtükrözés fogalmából következik, hogy

fT (t) = f(−t) gT (t) = g(−t) hT (t) = h(−t).

A Newton-egyenletek alapján könnyen belátható, hogy ha az erõ nem
függ explicite az idõtõl és az eredeti mozgás trajektóriája eleget tett ezek-
nek az egyenleteknek, akkor az idõtükrözött mozgás trajektóriája is kieléǵıti
õket: a newtoni-mechanika invariáns az idõtükrözéssel szemben. Az invari-
ancia lényegében azon múlik, hogy a Newton-egyenletekben a trajektóriák
második idõbeli deriváltja — a gyorsulás — szerepel, és a gyorsulás az ere-
deti és az idõtükrözött mozgás azonos koordinátájú pontjaiban megegyezik
egymással (gondoljunk a szabadesés és a függõleges haj́ıtás példájára).

A kvantummechanikában a mozgást a ψ(x, y, z, t) hullámfüggvény idõbeli
változása határozza meg. Jelöljük az idõtükrözött mozgás hullámfüggvényét
ψT (x, y, z, t)-vel. Azt gondolnánk, hogy ψT (x, y, z, t) = ψ(x, y, z,−t), de ez
nem igaz: ha ψ(x, y, z, t) eleget tesz az idõfüggõ Schrödinger-egyenletnek,
az ı́gy definiált ψT (x, y, z, t) nem eléǵıti ki azt, ezért nem ı́r le lehetséges
mozgást6.

Ez azért van ı́gy, mert az idõfüggõ Schrödinger-egyenletben a ψ(t) elsõ
idõderiváltja fordul elõ. Induljunk ki abból, hogy ψ(t) eleget tesz ennek az
egyenletnek és nézzük meg, mi jön ki ebbõl a ψT (t) idõderiváltjára nézve.

Legyen tehát

iℏψ̇(t) = − ℏ2

2m
∇2ψ(t) + Uψ(t). (1)

Mivel feltevés szerint ez az egyenlet minden idõpillanatban teljesül, érvényes
lesz a −t pillanatban is:

iℏψ̇(−t) = − ℏ2

2m
∇2ψ(−t) + Uψ(−t). (2)

Ha ψT (t) = ψ(−t), ahogy feltettük, akkor az utolsó egyenlet

−iℏψ̇T (t) = −
ℏ2

2m
∇2ψT (t) + UψT (t). (3)

alakban ı́rható, és ez a baloldali minusz miatt nem azonos a (1) dinamikai
egyenlettel.

Vegyük azonban figyelembe, hogy a Born-hipotézis szerint (ld. a 7.fe-
jezetet) nem maga ψ(t) az, ami meghatározza a megfigyelések eredményét,
hanem a |ψ(t)|2 mennyiség, amelyben szimmetrikusan szerepel ψ és komp-
lex konjugáltja. Ennek az abszolút érték négyzetnek kell az idõtükrözött
mozgásban ford́ıtott idõsorrendben változnia. Az idõtükrözött mozgás fo-
galmával ezért összefér, hogy az idõtükrözött mozgás hullámfüggvényén a
ψ(−t) komplex konjugáltját értsük:

ψT (x, y, z, t) = ψ(x, y, z,−t)∗.
6A továbbiakban a hullámfüggvények argumentumában nem ı́rjuk ki a koordinátákat,

mert ebben a fejezetben nem játszanak szerepet.
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Ezen defińıció mellett (2)-t a (3) helyett a

−iℏψ̇∗
T (t) = −

ℏ2

2m
∇2ψ∗

T (t) + Uψ∗
T (t)

alakban ı́rhatjuk7. Komplex konjugálás után az

iℏψ̇T (t) = −
ℏ2

2m
∇2ψT (t) + UψT (t)

egyenletre jutunk, ami a ψT (t)-re vonatkozó idõtõl függõ Schrödinger egyen-
let.

Ez az egyenlet bizonýıtja, hogy a kvantummechanika — a klasszikus
mechanikához (és elektrodinamikához) hasonlóan — szintén invariáns az
idõtükrözéssel szemben. Megmutatjuk, hogy az idõtükrözési invariancia
következményeként a δs és a δd fázisok különbsége π/2.

ϑ

ϑ

ϑ

ϑ

8. ábra.

Az idõtükrözött mozgás hullámfüggvénye ψ(x)∗-al egyenlõ (a közös e+iω(−t) =
e−iωt elhagyása után). Ekkor két nyaláb esik rá a lemezre jobbról (a −s
és a −d irányból), amelyeknek a hullámfüggvénye a ψ(x) függvény s és d
irány menti részeinek a komplex konjugáltja. A lemezen történõ áthaladás
utáni hullámfüggvényeket ezekbõl a fentebb megállaṕıtott szabály alapján

képezzük: szorzunk az
1√
2
eiδs , vagy az

1√
2
eiδd faktorral és irányváltoztatás

esetén a hullámvektorukat helyetteśıtjük az új irány hullámvektorával.
Ennek az elṍırásnak a következtében az idõtükrözött mozgásban az ere-

deti mozgás beesési egyenese mentén ( −b irányban) az[
A√
2
e−i(k⃗ · r⃗ + δs)

]
· 1√

2
eiδs +

[
A√
2
e−i(k⃗ · r⃗ + δd)

]
· 1√

2
eiδd .

7ψ̇T (−t) ≡ dψT (−t)
d(−t) =

dψ∗
T (t)

d(−t) ≡ −ψ̇∗
T (t)
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hullámfüggvényû nyaláb lép ki (feltesszük, hogy A valós). Az összeg A ·

e−ik⃗ · r⃗-el egyenlõ, ami a beesõ hullám komplex konjugáltja. Az idõtükrözési
invariancia következtében ennek ı́gy is kell lennie. A lemez baloldalán lévõ
másik irány mentén (a −s irány meghosszabb́ıtásában, az ábrán a szaggatott
vonal) viszont a hullámfüggvénynek el kell tünnie:[

A√
2
e−i(k⃗

′ · r⃗ + δd)
]
· 1√

2
eiδs +

[
A√
2
e−i(k⃗

′ · r⃗ + δs)
]
· 1√

2
eiδd = 0.

Egyszerûśıtés után ez az egyenlet a

ei(δs − δd) + ei(δd − δs) = 0

egyenlõségre redukálódik, amelyben a két tag egymás komplex konjugáltja,
ezért összegük csak akkor zérus, ha tiszta képzetesek. Mivel ráadásul fázisfaktorok,
összegük eltûnésének feltétele

ei(δs − δd) = +i vagy − i,

azaz δs−δd = ±π/2, ahogy álĺıtottuk. A továbbiak szempontjából közömbös,
melyik elõjel érvényes. A Schrödinger-egyenlet alapján végzett részletes
számı́tás az alsót adja, ezért válasszuk ezt:

δs = δd −
π

2
.

Ez az egyenlet — az un. fázisszabály, — azt fejezi ki, hogy az eredeti

mozgásban a szórt nyaláb hullámfüggvénye e−iπ/2 = −i faktorban különbözik
a direkt nyalábétól. Az idõtükrözött mozgásra nézve pedig az követke-
zik belõle, hogy a két beesõ nyaláb közül az változtat irányt, amelyik +i
szorzóban különbözik a másikhoz képest. Az elõjelváltás az idõtükrözéssel
kapcsolatos komplex konjugálás következménye.

6. A háromfülû interferométer

Az interferométer lényege egy 8-10 cm hosszú, 2-3 cm átmérõjű szilicium
egykristály henger, amelybõl a 9.ábrán látható háromfülû alakzatot vágták
ki. A 10.ábra a felülnézetet mutatja. Ezen feltüntettük a résznyalábok
hullámfüggvényeit is.

A baloldali fül, amelyre a reaktorból érkezõ nyaláb ráesik, az osztó, amely
két — feltevésünk szerint egyenlõ intenzitású — hullámra bontja a beesõ
hullámot. A középsõ fül a tükör, ami ugyancsak két-két részre osztja a
ráeső nyalábokat, de a berendezés csak a szórt nyalábokat hasznośıtja. A
tükör funkciója a széttartó résznyalábok összetartóvá változtatása annak
érdekében, hogy az interferenciájukat analizálhassuk. Ezt a harmadik fül
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9. ábra.

végzi, amely analizátor funkciót lát el, mert a két különbözõ irányból érkezõ
résznyaláb interferenciáját analizálhatjuk a seǵıtségével.

Könnyen meggyõzõdhetünk róla, hogy az analizátorhoz képest a neutron
olyan mozgást végez, amelyik az osztóhoz viszonýıtott mozgás idõtükrözött-
je. Ehhez csupán azt kell észrevenni, hogy az analizátorra esõ két résznyaláb
relat́ıv fázisa π/2-vel egyenlõ.

Valóban, az analizátorig megtett úton a felsõ résznyaláb (nevezzük ezt 1.-
nek) eggyel több irányváltoztatást szenved, mint az alsó, ezért a hullámfüggvénye
a 2. (alsó) nyaláb hullámfüggvényének a −i-szerese.

Az analizátoron történõ áthaladásra tehát alkalmazhatjuk az idõtükrözött
mozgásra vonatkozó korábbi szabályunkat. Eszerint az interferométer ki-
menetén lehetséges két (s és d) irány közül csak az egyik mentén fog a
hullámfüggvény zérustól különbözni. Mivel a 2.nyaláb az, amelynek a hullámfüggvénye
a másik +i-szerese, ezért ez fog irányt változtatni, és csak a direkt irányban
fognak neutronok kilépni (Wd = 1, Ws = 0).

Azt találtuk tehát, hogy az interferométer kimenetén csak a direkt irányban
jelennek meg neutronok (a beesõknek a fele jut el ide, a másik fele a tükörnél
kilép a berendezésbõl). Ugyanezt az eredményt természetesen a rajzon
részletesebben feltüntetett hullámfüggvények seǵıtségével, az idõtükrözésre
történõ hivatkozás nélkül is megkaphatjuk.

De mi lesz akkor, ha valamelyik belsõ utat letakarjuk kadmium lemezzel,
ami nagyon erõsen abszorbeálja a neutronokat? Az analizátor ekkor osztóvá
válik, és ezért mindkét kimenõ irányban egyenlõ valószinûséggel találunk
neutronokat.

Elõttünk áll az interferencia triád tiszta formájában: attól, hogy az egyik
utat letakarjuk, a neutronok megjelennek abban az irányban is, amelyben
korábban nem jelentkeztek. A letakarás nem jelent technikai problémát,
mert a résznyalábok centiméternyire különülnek el egymástól. A jelenlegi re-
aktorok mellett automatikusan teljesül az is, hogy a beesõ neutronok nagyon
ritkán követik egymást, tehát interferenciájukat nem okozhatja kölcsönös
egymásra hatásuk.
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Ez a ḱısérleti eredmény mutatja, hogy amikor nem észleljük őket, a
neutronok nem viselkednek részecskeként. Amikor viszont észleljük õket,
mindig jól meghatározott pontban lokalizált részecskeként jelentkeznek. Ez
a ,, kétsźınûség” minden mikrorészecskére jellemzõ, és a kettõs természet,
vagy a részecske-hullám dualizmus nevet viseli. Újra aláhúzzuk, hogy en-
nek a következtetésnek a levonása az interferencia-triád demonstrálásával
történik és nem igényel ,, elméletet”. Az eszköz kigondolása és megtervezése
az, amihez kvantumelméletre — a kristályban mozgó neutronok Schrödinger
egyenletének a megoldására — van szükség.

+δ

+δ
+2δ

+δ +δ

10. ábra.

Válaszolnunk kell még arra a kérdésre, hogy miért kell az interferométert
egykristályból késźıteni. Ahhoz, hogy az analizátorhoz viszonýıtott mozgás
az osztóhoz képesti mozgás időtükrözöttje legyen, valójában nem elegendõ
az, hogy a két analizátorra esõ résznyaláb relat́ıv fázisa π/2-vel legyen egyenlõ.
Az is szükséges hozzá, hogy az analizátor kristályrácsa a két résznyalábhoz
viszonýıtva ugyanolyan helyzetet foglaljon el, mint az osztóé a két belõle
kilépõ nyalábhoz képest. Nem csupán arról van szó, hogy az irányoknak
meg kell egyezniük: a rácspontoknak illeszkedniük kell a hullámprofilhoz,
szinkronizáltan kell maximumba és minimumba kerülniük. Ha figyelembe
vesszük, hogy hullámnak az osztó és az analizátor közti szakaszán mintegy
109 hullámhossz fér el (vagyis a fázis nagysága az analizátoron ≈ 2π · 109-el
egyenlõ), megérthetjük, hogy a szükséges geometriai pontosságot csak egy-
kristállyal lehet megvalóśıtani. A kristálynövesztésen ḱıvül a ḱısérlet nehéz
pontja a fülek kivágása (itt µm nagyságrendû pontosság szükséges), valamint
a hõmérsékleti deformációk és a kristály saját súlyából eredõ deformációk
kiküszöbölése illetve kompenzálása.

7. A Born hipotézis pontos értelme

A Born hipotézis szolgáltatja a kvantummechamika matematikai ap-
parátusának fizikai interpretációját. Speciálisan a helymérés példáján a
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hipotézis álĺıtása az, hogy ha a rendszer hullámfüggvénye ψ(x, y, z, t), ak-
kor a t pillanatban végzett helymérésnél a részecskéket |ψ(x, y, z, t)|2 · dΩ
valósźınûséggel találjuk az x, y, z koordinátájú pont körüli dΩ térfogatban.

Kérdezzük meg például, milyen W1, W2 valósźınûséggel észleljük az in-
terferométeren keresztül átrepülõ (egyetlen) neutront az 1. vagy a 2. belsõ
résznyalábban.

Ha a t olyan, hogy a neutron mozgását léıró hullámcsomag az inter-
ferométeren belül nulla, akkor természetesen nulla valósźınûséggel. De
vegyünk olyan t-t, amikor a hullámcsomag teljes egészében az interfe-
rométeren belül helyezkedik el. Mivel a fülek — feltevés szerint — pontosan
felezik a nyalábokat, nyilván

W1 =

∫
1
dΩ · |ψ(x, y, z, t)|2 = 1

2

W2 =

∫
2
dΩ · |ψ(x, y, z, t)|2 = 1

2

(az integrálások az 1. illetve a 2. résznyaláb térfogatára terjednek ki).
Hogyan ellenõrizhetjük ezt az eredményt? Úgy, hogy egy-egy neut-

rondetektort helyezünk el a résznyalábok útjába. Minden egyes neutron
csak az egyik detektort szólaltatja meg (mert mint egész részecske csak az
egyikben tudja létrehozni az érkezését jelzõ magreakciót), de sok neutron
észlelésénél a detektorok egyenlõ számú neutront fognak jelezni. Pontosab-
ban, ha N1 és N2 a megfelelõ nyalábokban észlelt neutronok száma, akkor

N = N1 +N2 −→∞-nél
N1

N
,
N2

N
−→ 1

2
.

Amikor az interferométer a rendeltetésének megfelelõen üzemel, a belsõ
résznyalábok útjában természetesen nincsenek detektorok; a neutrono-
kat a kimeneti s és d irányban regisztráljuk. Feltehetünk azonban egy
kérdést, amely ennek a fejezetnek az alapproblémáját fogalmazza meg:
Mondhatjuk-e, hogy azokban a pillanatokban, amikor a hullámcsomagok
az interferométeren belül vannak, a neutronok most is 1/2 valósźınûséggel
tartózkodnak az egyik vagy a másik résznyalábban?

Amikor az interferométeren belül detektáltuk õket, valóban ez volt a
helyzet. De történhetett-e változás csupán attól, hogy a detektorokat
áthelyeztük az interferométeren ḱıvülre?

Az ember hajlamos erre a kérdésre határozott nemmel válaszolni és
ezzel arra szavazni, hogy a neutronok továbbra is 1/2 valósźınûséggel
tartózkodnak vagy az 1., vagy a 2. résznyalábban. A neutronokat ugyanis
mindig egész részecskének tapasztaljuk és annak, hogy melyik résznyalábba
kerülnek, az osztóból való kilépésnél el kell dõlnie. Az osztóból történõ
kilépés módja pedig nem változhat meg attól, hogy vannak-e detektorok
valahol (elvben tetszõlegesen távol) a tükör és az analizátor között.

Ezt az érvelést azonban a leghatározottabban cáfolja a résznyalábok
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interferenciája. Mint láttuk, az interferencia triád a legbiztosabb je-
le annak, hogy az a valami, ami az interferométeren átjön (és a kime-
neten részecskeként észleljük), az interferométeren belül nem viselkedhet
részecskeként. Ha ugyanis vagy az egyik úton, vagy a másikon érkezne az
analizátorra, nem tapasztalhatnánk interferenciát.

Az osztóról való kilépéskor tehát csak abban az esetben dõl el, hogy me-
lyik résznyalábba kerül a neutron, amikor errõl közvetlenül, a belsõ nyalábok
útjában elhelyezett detektorok seǵıtségével meg is tudunk gyõzõdni. Az ere-
deti kérdésünkre a korrekt válasz tehát az, hogy amikor nem figyeljük meg
közvetlenül, akkor nem igaz az, hogy a neutron 1/2 valósźınûséggel van az
egyik vagy a másik résznyalábban. Nem azért nem igaz, mert a valósźınûség
értéke más, hanem azért, mert a kérdés alapjául szolgáló kép hibás. A be-
rendezésen áthaladó neutron, amikor nem észleljük, nem választ a nyalábok
között: az, hogy az egyikben van, úgy látszik nem zárja ki, hogy ugyanakkor
a másikban is lehessen.

Ezt a következtetést úgy is kifejezhetjük, hogy a klasszikus fizika sze-
rint egymást kizáró lehetõségek a mikrofizikában nem zárják ki feltétlenül
egymást (hanem ,, interferálnak”). Valósźınûleg ez az álĺıtás foglalja össze a
legtömörebben a klasszikus és a kvantumfizika közötti alapvetõ különbséget.

Vegyük észre, hogy az ellentmondás, amit ez a paradoxon tükröz, nem
tényszerû (logikai) ellentmondás, hanem (csak?) annak a szemléleti keret-
nek az elégtelenségére viláǵıt rá, amelybe a jelenségeket (adott esetben a tes-
tek helyváltoztatását) belefoglaljuk. Fogalmazzuk meg újra a két látszólag
egymásnak ellentmondó álĺıtást:

1. Amikor a detektorok a résznyalábokban vannak, minden neutron vagy
az egyik, vagy a másik résznyalábban regisztrálják.

2. Amikor a detektorok az interferométeren ḱıvül vannak, a ḱısérleti
eredményekkel nem fér össze, hogy úgy képzeljük, hogy a neutronok
most is mindig vagy az egyik vagy a másik résznyalábban haladnak át
az interferométeren.

Figyeljük meg, hogy nem ugyanarról mondjuk azt, hogy igen is meg nem
is, hiszen a két esetben a fizikai szituáció különbözik egymástól. Azért
érezzük mégis, hogy a két álĺıtás együtt paradoxális, mert a tapasztala-
taink (vagy velünk született felfogásmódunk) alapján úgy képzeljük, hogy a
nyalábválasztásnak már az osztóból történõ kilépésnél el kellett dõlnie, és
nem függhet attól, hogy a további útja során mi vár még a neutronra.

Ez azonban csak várakozás, ösztönös hipotézis, és semmiképpen sem te-
kinthetõ ténynek. Hiszen nyilvánvalóan nem értelmes az a kérdés, hogy
milyen valósźınûséggel észlelik a neutronokat a belsõ nyalábokban elhe-
lyezett detektorok, amikor nincsenek a belsõ nyalábokban. Ez a kérdés
értelmesen csak feltételes módban fogalmazható meg (milyen valósźınûséggel
észlelnék...). A mindennapi életben — és a nemkvantum fizikában is
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— számtalanszor adunk teljesen jóhiszemû választ az ilyen kérdésekre,
nem gondolva rá, hogy a válasz elvileg bizonýıthatatlan hipotézisen ala-
pul: azon, hogy a feltétel megváltozása a válasz érvényessége szempontjából
lényegtelen. Miért is lenne lényeges az osztóból való kilépés szempontjából,
hogy a távoli detektor az analizátor elõtt vagy mögött van? — gondol-
juk magunkban ösztönösen. Ha makroszkópikus golyókról lenne szó, nem
is volna lényeges: ezt onnan tudhatjuk, hogy a hétköznapi döntéseink és
a makroszkópikus világgal foglalkozó tudományos gyakorlat is sikeres, pe-
dig ezen a feltevésen alapul. De amikor neutronokat vizsgálunk, a változás
lényeges — ezt bizonýıtja az interferencia.

Összefoglalva megállaṕıthatjuk, hogy a Born hipotézis csak a tényleges
megfigyelések eredményének a valósźınûségét adja meg. Nem alkalmazhatjuk
olyankor, amikor a mérést csak elgondoljuk. Nem azt mondja meg, hogy
a részecske milyen valósźınûséggel van itt vagy ott, hanem azt, hogy ha
alkalmas mérõeszközzel megfigyeljük, milyen valósźınûséggel találjuk meg
itt vagy ott.

8. Az interferencia kép.

Maximumok és minimumok sorozatából álló interferencia kép a BH-
interferométer seǵıtségével is kapható. Helyezzünk az egyik belsõ nyaláb
útjába aluminiumréteget, amelynek a vastagsága folytonosan változtatható.
Ezt elérhetjük például egy aluminiumlemez seǵıtségével, amelyet el lehet
forgatni egy nyalábon ḱıvüli tengely körül: az elfordulás szögétõl függõen
kisebb vagy nagyobb vastagságú réteg kerül a neutronnyaláb útjába.

Ezt az eszközt fázistolónak (shifter) nevezik, mert seǵıtségével foly-
tonosan lehet változtatni a neutronnyaláb fázisát. Megmutatható, hogy
amikor a neutronok D vastagságú amorf közegen haladnak keresztül, a
hullámfüggvényük δ = −ρaλD nagyságú fázistolást szenved. A képletben
ρ az atomok sûrûsége, az a szórási hossz pedig a lassú neutronok és a
közegeket alkotó atommagok kölcsönhatását ı́rja le. Alumı́niumra ρ =
0.06 · 1024 cm−3, a = 3.5 · 10−13 cm, ezért λ = 1Å mellett a 2π-fázistolást
okozó alumı́niumréteg vastagsága D2π = 0.0298 cm.

Amikor az alumı́niumlemez szögelfordulását változtatjuk, a kilépõ
nyalábokban a Wd, Ws találati valósźınûség egymással ellentétes fázisban
ingadozik a

Wd =
1 + cos δ

2
, Ws =

1− cos δ

2
(4)

képlet szerint. Valóban, tegyük fel, hogy — mondjuk, — az 1.résznyaláb
fázisa az, amit δ-val megnöveltünk (10.ábra). Az analizátorig az 1.nyaláb
kétszer, a 2.-s egyszer változtat irányt, ezért az 1.nyaláb fázisa (δ−π/2)-vel
nagyobb a 2.-énél. Az analizátoron áthaladva a direkt kimenõ irányban
a 2.nyaláb még egy −π/2 extra fázist kap, ezért ebben az irányban a
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hullámfüggvény az

ei(δ − π/2) + e−iπ/2 = (−i)
(
1 + eiδ

)
összeggel, a Wd találati valósźınûség pedig az∣∣∣1 + eiδ

∣∣∣2 = 2(1 + cos δ)

kifejezéssel arányos. Az arányossági tényezõt abból állaṕıthatjuk meg, hogy
δ = 0-nál Wd = 1. Az ingadozás periódusa az a szögelfordulás, amely a
nyaláb útjába esõ rétegvastagságot D2π-vel változtatja meg. A

K =
Imax − Imin

Imax + Imin

kontrasztosság nyilván 1-el egyenlõ.
A BH-interferométernél a szögelfordulás (vagy a fázistolás) függvényében

ábrázolt intenzitásgörbe felel meg az interferenciaképnek a kétrésḱısérletben,
ezért amikor olyan jelenséget vizsgálunk, amelyet eredetileg a kétrésḱısérlet
nyelvén fogalmaztak meg — vagy ezen a nyelven is megfogalmazható —, a
fázistoló általában lényeges része a ḱısérleti berendezésnek.

9. A Dicke-paradoxon.

Helyezzünk el Cd-abszorbenst az egyik belsõ nyaláb útjába (11.ábra), amely-
nek a transzmissziós koefficiense T ≤ 1 (a neutronok (1−T )-d része abszor-
beálódik). Hogyan változtatja meg az abszorbens az interferenciaképet?

11. ábra.

Érvelhetünk amellett, hogy az interferenciakép változatlan marad azon
ḱıvül, hogy a kép eltolódik és a maximumok T -szeresükre csökkennek.
Képzeljük úgy, hogy a neutronok nagyon ritkán követik egymást (a valóságos
ḱısérletekben tényleg ez a helyzet). Azok a neutronok, amelyeket a kádmium
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abszorbeál, nem jutnak el a detektorokhoz és nem adnak járulékot az inter-
ferenciaképhez, azoknak a hullámfüggvénye pedig, amelyek az abszorpciót
elkerülik, legfeljebb egy α nagyságú fázistolást szenved a kádmiumban. Az
abszorbens hatását eszerint az

Id(δ) −→ T · Id(δ − α), Is(δ) −→ T · Is(δ − α),

képletek ı́rják le, ahol természetesen Id = Imax ·Wd és Is = Imax ·Ws. A
kontrasztosság nyilván K = 1 marad.

Lehetséges azonban egy másik felfogás is. Eszerint az abszorbens mögött
a hullámfüggvény √

T · eiα · eikz

-re változik és az 1.résznyaláb oldaláról (11.ábra) az analizátorra esõ
hullámfüggvény

ψ1 =
1

2

√
T · eiα,

a 2.nyaláb oldaláról pedig

ψ2 =
(−i)
2
· eiδ.

A direkt irányban kilépõ hullámfüggvény ezért a következõ:

ψd =
1√
2

(
(−i)ψ1 + ψ2

)
=

=
(−i)
2
√
2
· eiα

(
√
T + ei(δ − α)

)
, (5)

amelynek alapján az intenzitásra az

Id =
1

8

(
1 + T + 2

√
T · cos(δ − α)

)
,

a kontrasztosságra pedig a

K =
2
√
T

1 + T

kifejezést nyerjük.
Eszerint a gondolatmenet szerint a kontrasztosság 1-nél kisebb, és a

tapasztalat ezt igazolja. A hibás K = 1 értékre vezetõ elsõ gondolatme-
netben ott tévedtünk, hogy a két lehetõséget — azt, hogy egy neutron
vagy elnyelõdik a kádmiumban, vagy végighalad az interferométeren, —
egymást kizáró lehetőségeknek tekintettük. A kvantumfizikában azonban az
egymást klasszikusan kizáró lehetõségek általában interferálnak egymással.
A különbözõ pályák tekintetében ezt már kezdjük megszokni. A Dicke-
paradoxon [8] a lehetõségek egy további kategóriájára mutat rá, amelyek
klasszikusan evidens módon kizárják egymást, mégis interferenciaképesek.
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A kontrasztosság csökkenése abból kiindulva is értelmezhetõ, hogy az in-
terferenciakép eltûnik, ha a ḱısérleti berendezés alapján eldönthetjük, hogy
az egyedi eseményekben az interferáló lehetõségek melyike valósul meg. Ha
az abszorpciót növeljük, egyre bizonyosabbak lehetünk benne, hogy a kime-
neten megjelenõ neutron nem azon az úton érkezett, amelyben a Cd-lemez
van. Ennek a növekvõ bizonyosságnak a kontrasztosság csökkenésében kell
jelentkeznie.

Ennek az interpretációnak az érvényességét támogatja egy további
ḱısérlet [9], amelyben rögźıtett kádmiumlap helyett szaggatót (chopper)
helyeztek az egyik belsõ nyaláb útjába. A szaggató periódikusan elzárja
a ráesõ nyaláb útját úgy, hogy egy neutron átjutási valósźınûsége T . A
szaggatás következtében az interferométer kimenetén a neutronok kevert
állapotban lesznek, éspedig úgy, hogy pl. a direkt irányban távozó nyaláb
hullámfüggvénye T valósźınûséggel

1√
2

(
1

2
+

1

2
· eiδ

)

-val, 1− T valósźınûséggel pedig

1√
2
· 1
2
· eiδ

-val lesz egyenlõ. Ebben a kevert állapotban

Id = T · 1
8
|1 + eiδ |2 + (1− T ) · 1

4
|eiδ |2 =

=
1

8
(1 + T + 2T cos δ),

a kontrasztosság pedig

K =
2T

1 + T
.

Ha a T -t mindkét esetben azonosnak választjuk, a szaggató alkalmazása még
tovább csökkenti a kontrasztosságot a rögźıtett kádmium-lemezhez képest.
Ez a tény összhangban van azzal, hogy ha az adott T -t kádmiumlemez
helyett szaggatóval idézzük elõ, a berendezés az egyes neutronok pályájáról
több információt nyújt.

10. A feles spinnel kapcsolatos effektusok.

A mérés problémája ćımû tanulmányában [10] Wigner azt a kérdést ve-
tette fel, hogy vajon a Stern-Gerlach ḱısérlet melyik fázisában követke-
zik be a spinvetület mérése: a nyaláb szétválasztása után azonnal, vagy
csak a detektálásnál. A kérdést ḱısérletileg akkor lehetne eldönteni, ha a
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nyalábokat egy újabb mágnes seǵıtségével újra egyeśıteni lehetne. Ha az
egyeśıtett nyaláb az eredeti — mondjuk +z — irányban polarizált lenne, ak-
kor mérés még nem következett be, hiszen a két résznyaláb relat́ıv fázisa nem
változott meg. A mérés megtörténtét az jelezné, ha az egyeśıtett nyalábot
polarizálatlannak találnánk.

Stern-Gerlach berendezéssel ez a ḱısérlet technikai nehézségek miatt nem
valóśıtható meg. A BH-interferométer azonban lehetõséget nyújt egy na-
gyon hasonló mérésre, amit el is végeztek [11]. Az eredeti kérdésfeltevésen
túlmenõen ez a ḱısérlet nagyon alkalmas arra, hogy az 1/2-spin paradoxális
tulajdonságait demonstrálja.

Jelöljük a

σx =

(
0 1
1 0

)
σy =

(
0 −i
i 0

)
σz =

(
1 0
0 −1

)
Pauli-mátrixok ±1 sajátértékhez tartozó sajátvektorait u±, v±, w±-al:

u± = 1√
2

(
1
±1

)
v± = 1√

2

(
1
±i

) w+ =

(
1
0

)

w− =

(
0
1

) (6)

A spinnel kapcsolatos ḱısérletek új eleme az u.n. flipper. Ez az eszköz
egy idõben állandó, lokális, n⃗ irányú mágneses mezõt tartalmaz, amelyben
minden neutron spinje 180◦-al elfordul n⃗ körül. A flipper hatását az

e
i
π

2
(n⃗ · σ⃗)

= i(n⃗ · σ⃗) (7)

operátor ı́rja le8. Speciálisan a j-ik koordinátatengely körüli elforgatáshoz
iσj tartozik, amirõl a (7) ismerete nélkül is meggyõzõdhetünk: Például
iσxv± = ∓v∓. Annak, hogy a (6)-ban megadott spinorokat csak egy
egységnyi abszolút értékû faktor (fázisfaktor) erejéig kapjuk meg nincs je-
lentõsége, mert a sajátértékegyenletek a sajátállapotokat csak fázisfaktor
erejéig határozzák meg.

Helyezzük el a flippert az egyik belsõ nyaláb útjába (12.ábra, ame-
lyen a z-tengely felénk mutat), és legyen az interferométerre esõ nyaláb
+z irányban polarizált (az ⊙ felénk mutató, az ⊗ pedig ezzel ellentétes
polarizációs irányt jelöl). Az iσxw± = iw∓ képlet, valamint a δ fázistolás fi-
gyelembevételével azt találjuk, hogy a belsõ résznyalábok hullámfüggvényei
az analizátor elõtt a következõk:

ψ1 =
1

2
eiδiσxw+ =

i

2
eiδw−

ψ2 =
1

2
e−iπ/2w+.

8A (7) annak az általános képletnek a speciális esete, amely a spinorok transz-
formációját ı́rja le a koordinátarendszer elforgatásakor.
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12. ábra.

Figyelembe vettük, hogy a 2-s nyaláb eggyel többször változtat irányt, mint
az 1-s. A direkt irányban kilépõ részecskék hullámfüggvénye tehát a követ-
kezõ:

ψd =
1√
2

(
ψ2 + e−iπ/2ψ1

)
=

1

2
√
2
e−iπ/2

(
w+ + ieiδw−

)
=

=
1

2
√
2
e−iπ/2eiδ/2

(
e−iδ/2w+ + ieiδ/2w−

)
.

(8)

Amikor δ = 0, ψd ∼ (w+ + iw−) ∼ v+ (a ∼ arányosságot jelöl), tehát a
kimenõ nyaláb +y irányban polarizált9. Másrészt a polarizációs irány +z

körüli φ-szögû elforgatásának operátora e
i
φ

2
σz

, amelynek hatására

v+ −→ e
i
φ

2 w+ + ie
−iφ

2 w−.

Ezt a képletet (8)-al összehasonĺıtva megállaṕıthatjuk, hogy a kimenõ nyaláb
polarizációja a fázistolás szögével van elfordulva az xy-śıkban az y-irányhoz
képest, ami azért különös, mert a fázistolásnak semmi köze sincs a spinhez.

Fázistolás és spinforgatás nélkül minden neutron a direkt irányban lép
ki az interferométerbõl. Azt gondolhatnánk, hogy ha a flipper seǵıtségével
360◦-s forgatást idézünk elõ, semmi sem változik meg. Nem ı́gy van. A
360◦-s elforgatás operátora ugyanis [i(σ⃗ · n⃗)]2 = −1, tehát

ψ1 =
1

2
(iσx)

2w+ = −1

2
w+

ψ2 =
1

2
e−iπ/2w+

9Megjegyezzük, hogy a kimenõ nyaláb polarizációjának az iránya az xy-śıkban
merõleges n⃗-re, tehát függ attól, hogy a spinátford́ıtás milyen tengely körül történt.
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ı́gy

ψd =
1√
2

(
ψ2 + e−iπ/2ψ1

)
= 0.

és a neutronok a direkt irány helyett a szórt irányt választják.

11. A Bohr-Einstein vita egyik gondolatḱısérlete.

A Bohr-Einstein vita [12] egyik centrális problémája a kétrésḱısérletben
várható interferencia értelmezése volt. Bohr szerint az interferencia azért
nincs logikai ellentmondásban az elektron oszthatatlanságával, mert a
ḱısérletben elvileg megállaṕıthatatlan, melyik résen haladt át az elektron.
Einstein erre azt javasolta, hogy meg kell szüntetni a réseket tartalmazó le-
mez merev rögźıtését, és akkor a lemez visszalökődése alapján kiderül, hogy
az elektron melyik résen ment át. Bohr válaszképpen megmutatta, hogy ha
ezt megtesszük, a bizonytalansági reláció következtében az interferenciakép
eltûnik.

Ez a ḱısérlet ebben a formában mindmáig csupán gondolatḱısérlet, de ha
az elõzõ fejezetben ismertetett mérést a Bohr-Einstein vita nézõpontjából
átgondoljuk, nagyon hasonlónak fogjuk találni a kétrésḱısérlethez.

Emlékeztetünk rá, hogy a 12.ábrán vázolt interferométerbe +z irányban
polarizált neutronnyalábot engedünk és az egyik belsõ nyaláb útjába flippert
helyezünk el. A kilépõ neutronokat — elõször — polarizációra érzéketlen
detektorokkal regisztráljuk. Ha a flipper mágneses terét kikapcsoljuk, ak-
kor a fázistolás függvényében megkapjuk a már ismert interferenciaképet
(8. fejezet). Mûködõ flipper mellett azonban az interferenciakép eltûnik,
a kilépõ nyalábok intenzitása független lesz a fázistolástól. Errõl könnyen
meggyõzõdhetünk, ha kiszámı́tjuk a (8) hullámfüggvény abszolút értékének
a négyzetét.

A Bohr-Einstein vita fogalomrendszerében a jelenség magyarázata az,
hogy az elsõ esetben — kikapcsolt flipper mellett —, a berendezés nem
teszi lehetõvé, hogy megállaṕıtsuk, melyik belsõ résznyaláb mentén ha-
ladtak végig az egyes neutronok. A második esetben azonban — ha úgy
ḱıvánjuk, — az interferométerbõl való kilépése után minden egyes neut-
ronról kideŕıthetjük, melyik résznyalábból származik. Ehhez csupán az
szükséges, hogy olyan detektorberendezést alkalmazzunk, amely a spin z-
irányú vetületének elõjele alapján szelektálja a neutronokat. Ez a berendezés
egy Stern-Gerlach mágnest foglal magába, amely két különbözõ detektorba
iránýıtja a +1/2 és a −1/2 spinvetületû neutronokat. Így minden olyan
neutronról, amelyet a −1/2 spinvetülethez tartozó detektorban észlelünk
bizonyosan tudható, hogy azon a belsõ pályán haladt, amely a flipperen
átmegy.

Mondhatjuk-e azt, hogy a flipper állapotán múlik, mi történik a neut-
ronnal az interferométeren belül: bekapcsolt flipper mellett csak az egyik
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meghatározott belsõ pályát veszi igénybe, kikapcsolt flipper esetén pedig
koherens módon terjed mindkét pályán? Ez az interpretáció azonban alig-
ha tartható, ugyanis a válasz legalább annyira múlik a detektoron, mint a
flipperen.

Errõl úgy gyõzõdhetünk meg, hogy a flippert bekapcsoljuk, és a po-
larizációra érzékeny detektorberendezést elford́ıtjuk úgy, hogy valamelyik
z-re merõleges, mondjuk x-irányú spinvetületet mérje. Az elõzõ fejezetben
láttuk, hogy amikor a fázistolást változtatjuk, a kilépõ neutron spinvekto-
ra forog a z-re merõleges śıkban. Ez most abban fog megnyilvánulni, hogy
a +x-spinvetületû neutronok száma a fázistolás függvényében periódikusan
változik nulla és egy maximális érték között. De ez a kép a két belsõ pálya
interferenciájának a következtében jött létre! Vegyük ugyanis a fázistolásnak
azt az értékét, amikor a kilépõ nyaláb pontosan +x irányban polarizált és
a −x spinvetületû neutronokat regisztráló detektor egyetlen neutront sem
észlel. Elég valamelyik belsõ pályát letakarni ahhoz, hogy ez utóbbi de-
tektor is elkezdjen neutronokat számolni. A 6. fejezet meggondolásaihoz
hasonlóan ebbõl a teljes interferencia ḱısérletbõl is arra a következtetésre
jutunk, hogy a neutronok nem mozoghattak részecskék módjára vagy az
egyik, vagy a másik belsõ pályán, noha a flipper bekapcsolt állapotban volt.
Mondanunk sem kell, hogy ez a következtetés nincs ellentmondásban az
elõzõ konklúziónkkal, hiszen a detektorberendezés z-irányú és x-irányú po-
larizációra érzékeny helyzete egymást kizárja.

A polarizációra érzékeny detektorberendezés forgatását technikailag
nehéz lenne megoldani, ezért a feles spin tulajdonságait demonstráló
ḱısérletekben [11] a neutron spinjét ford́ıtották el ellentétes irányban 90◦-
al egy újabb lokális mágneses tér seǵıtségével a sziliciumkristályból történõ
kilépés után. Nevezzük ezt az új spinford́ıtó elemet — mondjuk — külsõ
flippernek. Ha a külsõ flipper nincs bekapcsolva, akkor a detektorberendezés
a +z és a −z spinvetület szerint, bekapcsolt állapot esetén pedig a +x és
a −x vetületek szerint osztályozza a neutronokat. Ha mindkét detektorhoz
két-két számlálót csatlakoztatunk és a külsõ flipper állapota szerint küldjük
a jeleket az egyik vagy a másik detektorba, akkor mód nýılik a kétrésḱısérlet
egy újabb paradoxális aspektusának a demonstrálására.

A detektorrendszert a külsõ flipperrel együtt elvben tetszõlegesen messze
tehetjük a kristálytól. Használjuk fel ezt arra, hogy a külsõ flipper állapotát
minden egyes neutronnál10 külön-külön véletlenszerûen álĺıtsuk be egy
olyan idõpontban, amikor az a neutron, amelyet a berendezés következõként
észlel, már elhagyta a kristályt. Ha a neutromok érkezési idõpontját is re-
gisztráljuk, kiválaszthatók azok az események, amelyek eleget tesznek en-
nek a követelménynek. A mérés befejezése után az egyik számláló-párról
leolvashatjuk a bekapcsolt, a másikról a kikapcsolt külsõ flipperhez tartozó
neutronok számát az adott mérésben beálĺıtott fázistolásnál, majd további

10Emlékeztetünk rá, hogy a neutronok nagyon ritkán követik egymást.
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mérési ciklusokat végezhetünk új fázistolások mellett.
Ezután a beütésszámokat ábrázoljuk a fázistolás függvényében. Az

eredmény minden valósźınûség szerint a kvantummechanika formalizmsának
megfelelõen az lesz, hogy a bekapcsolt külsõ flipperhez tartozó események
maximális kontrasztosságú interferenciaképpé állnak össze, kikapcsolt külsõ
flippernél pedig a beütésszámok függetlenek lesznek a fázistolástól. Az in-
terpretáció ugyanaz, mint korábban: a második esetben tudjuk, hogy me-
lyik neutron melyik belsõ pályán haladt, az elsõ esetben errõl semmiféle
információnk sem lehet.

Csakhogy a helyzet most az, hogy amikor a külsõ flipper állapotának
a megválasztásával elhatározzuk, hogy a két eset közül melyik következzen
be, a neutron már elhagyta a kristályt és korábban, még a nyalábosztó el-
hagyása után kellett ,, döntenie”, hogy a mi késõbbi választásunknak megfe-
lelõen az egyik határozott belsõ pályát válassza-e, vagy a két úton egyszerre
induljon el. Ezt a ḱısérlett́ıpust nevezte el Wheeler

”
késleltetett választású

ḱısérletnek” [13].
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