Kvantummechanikai alapkisérletek neutronokkal!

A hetvenes évek kozepe Ota valésdgosan is el lehet végezni olyan kvan-
tummechanikai alapkisérleteket, amelyek kordbban csak gondolatkisérletként
léteztek. Ezt egy nagyszeru 1j eszkoz, a Bonse-Hart (BH) interferométer
— vagy madas néven haromfiilt interferométer — tette lehetové [1]. Az in-
terferométert eredetileg rontgenspekroszképiara dolgoztdk ki, és ebben a
minoségében 1965 6ta hasznaljak. Neutroninterferométerként 1974 o6ta al-
kalmazzak.

Az interferométer lényege egy 8-10 cm hosszi, 2-3 cm széles szilici-
um egykristalybol kivigott haromfiila alakzat (I1d. a 9.4brdt). Balrdl a
nyaldbosztonak elnevezett fiilre esd neutronnyalab minden egyes neutronjanak
a hullamfiliggvénye két jol elkiiloniilo koherens résznyalabra vélik szét, ame-
lyek egymaéstdl mintegy 1 cm tavolsdgra haladnak. A résznyaldbok egymastdl
fliggetlentil letakarhatok, és az interferencia a legdirektebb médon demonstralhaté:
amikor az egyik résznyalabot letakarjuk, az analizdtor mogott mindkét meg-
jelolt irdanyban egyenlo valdszinuséggel lépnek ki neutronok, de amikor a
letakarast megsziintetjiik, az egyik iranyban egyaltaldn nem talalunk tavozé
neutronokat. Korabban, a kétréskisérlet kapcsan ez az analizis csak gondo-
latkisérlet formdjaban 1étezett, mert a réseket és a kozottiik 1évo téavolsagot
nem lehetett makroszképikus méretiire novelni (egy elektronmikroszképos
kisérletben a két rés 1 p atméroji kor volt, a tavolsdguk pedig 2 u-nal volt
egyenlo [2]).

Az aldbbiakban eloszor a BH-interferométer miikodésének fizikai alapjait
vazoljuk (1 - 5. fejezet), majd pedig a kvantummechanikai paradoxonokat
demonstralé kisérletek ismertetése kovetkezik (6 - 11. fejezet). Tovabbi
informéciokért az [3] [4] Gsszefoglalé munkakhoz lehet fordulni.

1. Az optikai interferencia

A 18. szazad folyamén nem sikeriilt donteni a fény korpuszkuléris és hullam
felfogasa kozott. A hullamfelfogds gyozelmét az interferencia felfedezése
hozta meg.

Az alapjelenség a Young-kisérlet (Young 1801, 1.abra). Amikor a rések
keskenyek, a 3.ernyon a képiik (Q1R; és Q2R2) szétterill és a Q1Q2 tar-
tomanyban dtfedodik egymassal. Az dtfedési tartomanyban interferenciakép
alakul ki, megvildgitott és sotét csikok (interferenciacsikok) valtakoznak
egymassal.

Az interferencia-tridd:

11993-ban, a J. S. Bell emlékiilésen elhangzott eldadés kibovitett véltozata.



1. abra.

1. Amikor mindkét rés (S7 és So) nyitva van, a QQ1Q2 szakaszon taldlhaté
olyan P pont, amelyik nincs megvildgitva.

2. Ha So-t lefedjiik (S7 nyitva marad), a megvildgitottsig a Q1 R; tar-
tomanyban folytonos és P megvilagitotta valik.

3. Ha az Si-t fedjiik le (nyitott Sa mellett), a megvildgitottsdg a Q2 Ra
tartomanyban folytonos és P 1djra megvilagitott.

Osszefoglalva: Van olyan pont az ernyon, amelynek a megvildgitottsiga
no attol, hogy az egyik rést lefedjik (vagy csikken attdl, hogy mindkettot
kinyitjuk).

Probéljuk megérteni ezt a jelenséget a fény részecske-felfogdsa alapjan.
Egy részecske — a fogalmabdl kovetkezoen — minden pillanatban lokalizalva
van a sajat térfogatara, ezért azoknak a részecskéknek a pdlyaja, amelyek
— mondjuk — az 57 résen haladnak at, nem fiigghet attdl, hogy S le van-e
zarva vagy sem. Az Si-n athalado részecskék egy része P-be jut és meg-
vilagitottd teszi azt. Hogyan sziinhetne meg ez a megvilagitottsag attél,
hogy az So-t is kinyitjuk? Ha az Sy lefedésére hasznélt anyag valahogy
hatna az S1-n athaladd részecskékre, ez talin magyarazhatnd a jelenséget.
De ez a ,,magyarazat” ellentmond annak a ténynek, hogy egy anyagdarab
semmilyen észreveheto hatdst sem gyakorol arra a fénysugarra, amely bi-
zonyos tavolsdgban halad el mellette. Komolyabb az a prébélkozés, amely
a fényrészecskék egymasra hatdsa alapjan kisérelné meg az interferencia-
tridd megértését: amikor mindkét rés nyitva van, a két nyalab részecskéi



hatnak egymasra és ez a hatas ,,szoritja ki’ a fényt a P pontbdl. Ha ez
a magyarazat igaz volna, az interferenciacsikoknak fokozatosan ki kellene
egyenlitodniiik, ahogy egyre gyengébb és gyengébb nyaldabot hasznalnank
fel (de természetesen egyre hosszabb és hosszabb megvildgitési idovel?). A
tapasztalat szerint ez a gyengiilés egyaltalan nem kovetkezik be: az inter-
ferenciakép jellege fiiggetlen a nyaldb intenzitdsdtol, akkor is 1étrejon, ha a
nyalab olyan gyenge, hogy a kisérleti berendezésben sohasem tartézkodik
egynél tobb ,, részecske”.

A részecske-képpel szemben a hullamfelfogis szamaéra az interferencia
nem jelent problémat: amikor mindkét rés nyitva van, az Si-bol és az So-
bol kiindulé résznyaldbok az ernyon felvéaltva erésitik és gyengitik egymast
az optikai utkiilonbségiiktol (faziskiilonbségiiktol) fiiggden. Az analizisiinket
ezért a hullamfelfogas alapjan folytatjuk.

Az interferencia létrejottének feltételei a Young-kisérletben a kovetkezo
négy pontban foglalhatok Ossze: 1.diffrakcié, 2.szuperpozicié elv, 3.mono-
kromatikussig és 4.koherencia.

A diffrakcié (fényelhajlds) abban nyilvdnul meg, hogy — a geomet-
riai optika koévetelményével ellentétben — a targyak drnyéka és a rések
képe elmosddott, a megvilagitottsdg a széliikon fokozatosan cstkken a ma-
ximalisrol nullara. A diffrakcié maga is a hulldimtermészet kévetkezménye.
Az interferencia-kisérletben a diffrakcio azért 1ényeges, mert nélkiile a résznyalabok
nem fedodnének &t.

A szuperpozicié elv azt mondja ki, hogy (forrdsmentes térrészben) a
szabadon terjedo hullamok szuperpozicidja is lehetséges mozgas. Ennek az
elvnek a kovetkezménye az, hogy az ernyd pontjaiban a résznyalabok —
elojeliiket is figyelembe véve — Osszeadddnak.

A harmadik és a negyedik kovetelmény azért sziikséges, hogy az ernyo
egyes pontjaiban a faziskiilonbség értéke a kisérlet folyaman dllandé legyen.
Ha ez a feltétel nem teljesiil, egy adott kisérleten beliil minden pontban ki-
oltas és ercsités valtakozik egymassal, és ez az interferenciakép elmosddésat
okozza.

Nyilvanvaléan ez torténik, ha a fény nem monokromatikus, vagyis a
hulldmhossza valtozé érték. De ugyanez az elmosédas monokromatikus
nyalabnal is bekovetkezik, ha az S és az So résbol kiinduld résznyalabok
kezdeti faziskiillonbsége nem allandé érték. Ha pl. a réseket két fiiggetlen
izzoval helyettesitenénk, interferenciakép még akkor sem jonne létre, ha az
izz6k fényébol szinszlrovel kivélasztandnk egy hatarozott frekvencidju (mo-
nokromatikus) komponenst. Az izzék fénye ugyanis az egyes atomjaik dltal
kibocsatott hulldmvonulatokbdl all ossze. Mivel az izzok — sot, az egyes
atomok benniik — fiiggetlenek, az ernyon szuperpondlédé résznyalabok re-
lativ fazisa pillanatrél pillanatra valtozik és ez tokéletesen Osszemossa az
interferenciaképet.

2 Az interferenciakép lefényképezésénél alkalmazott expoziciés idordl van szd.



A résznyaldbokat akkor nevezziik koherensnek, ha a féziskiilonbségiik
allandé. Ezt Ggy lehet biztositani, ha mindkett6t ugyanannak az atomnak a
hulldmvonulatabdl allitjuk eld. A Young-kisérletben a kozos fényforras az S
rés, amely a balrol raeso fényt a diffrakcié kovetkeztében szétteriti. Ha a be-
rendezés mechanikailag kelloen stabil (az optikai tithosszak allandék), akkor
ezzel a triikkel biztositani lehet az S és az Sy résnek, mint fényforrasoknak
a koherencidjat.

Nyilvanvald, hogy a koherencia hidnya és a teljes koherencia ko6zott fo-
kozatok lehetnek, és van értelme beszélni a koherencia mértékérol. Ennek
mennyiségi méroszama az interferenciakép élességet kifejezo

Imax - Imzn

Imax + Imzn

kontrasztossdg. Az Iaq €8 Imin @ maximalis és a minimalis megvilagitottsag.
Optimalis esetben K = 1, a sotét részek megvilagitottsdga ekkor zérus, a
koherencia teljes. A koherencia csokkenésének K — 0 felel meg.

A Kkontrasztossdgot azzal lehet fokozni, hogy két rés helyett szabdlyos
résrendszert alkalmazunk (optikai récs). Az optikai kép teljes intenzitdsa
természetesen ardnyos a rések N szamaval, de ami fontosabb, ez az N-szeres
intenzitas nyereség nem egyenletesen oszlik el: az intenzitas a maximumok-
ban N2-el ardnyosan nd meg, a minimumokban — ennek megfelelden — az
N-szeresnél kevesebbet no. A kovetkezmény a kontrasztossdg novekedése,
ami az interferometrikus alkalmazasoknél nagy elény.

Elvi szempontbdl azonban az eljardsnak hatranya az, hogy raccsal nem
lehet elvégezni az interferencia-tridd mindharom kisérletét. Marpedig ha az
interferenciat arra akarjuk felhasznalni, hogy a mikroobjektumok részecskeszertiségét
vegylk vizsgalat ald, akkor mindhdrom kisérletre sziikség van, nem helyet-
tesithetjiik oket annak a feltételezésével, hogy mi lenne, ha az egyik vagy
a masik rést letakarndnk. A neutronokkal elvégzett modern interferenci-
akisérletek — mint latni fogjuk — valdban kiterjednek a tridd mindhdrom

elemére.

De térjlink vissza a Young-kisérlethez. Szimmetrikus elrendezésben az
ernyo kozépvonaldban maximum van. A koévetkezo maximum helye attdl
fligg, hogyan aranylik a A hulldmhossz a rések kozotti a tavolsaghoz. Ha
a > A, az interferenciacsikok olyan sirtn kovetik egymadst, hogy a foto-
lemez nem képes felbontani oket. Ha — éppen ellenkezoleg — a < A,
akkor a kovetkezo maximum olyan tévol lehet kozépvonaltdl, hogy kikertil
a berendezés latoterébol. Nyilvanvald, hogy az interferencia megfigyelése
szempontjabol az optimalis eset az, amikor a rések kozotti tdvolsdg ugyan-
olyan nagysagrendi, mint a hullimhossz. Ez a konkluzié a raccsal végzett
megfigyelésekre is érvényes (a a racséllando).

A lathat6 fény hulldimhossza 0.5 — 1 pm, ilyen allandéju racsot fototech-
nikai eljardssal lehet késziteni. A rontgen-sugarzds hullaimhossza (0.001 —
1 nm) ennél sokkal kisebb, mesterségesen nem is lehet olyan optikai racsot



2. abra.

késziteni, amelynek az allanddja ebbe a tartomanyba esik. Szerencsére a
természet gondoskodik megfelelo racsrél: a szabalyos kristalyok betolthetik
az optikai racs funkcidjat és a récstavolsaguk 0.1 nm koriili (Laue 1912).

A diffrakcié matematikai elméletében megmutatjak, hogy egy szabdlyos
kristdlyracs azonos helyzet rdcssikjai (1d. a 2.4brat) siktiikor-rendszernek
tekinthetok, amelyek mindegyike a beesési szoggel azonos szogben veri vissza
a sugarzast. Ez a racssik-rendszer az optikai racs analogonja: az egyes sikok
felelnek meg az egyes réseknek. A szomszédos sikok altal visszavert hullamok
akkor erositik egymast, ha teljesiil a

2a-sind=n\ n=123,..

Bragg-feltétel, ami azt fejezi ki, hogy az egyes tiikrokrol visszavert sugar
optikai tutkiilonbsége (az ACB szakasz hossza a 3.4brdn) A\ egész szamu
tobbszorose. A képletben a a ,, tiikrok” kozotti tavolsag, ¥ a beesési szog,
amely egyenlo a visszaverodés szogével.

3. abra.

A kristalysik<—siktiikor megfeleltetés anndl jobb, minél stirtibben he-
lyezkednek el az atomok a kivalasztott kristalysikban. Nyilvan vannak olyan
,,nagyon ferde” helyzetl sikok, amelyekben csak elszértan taldlhaték ato-



mok — az ilyen stkok a sugarzas visszatiikrozése szempontjabdl nem ef-
fektivek. Ezért praktikusan csak arra a néhany sikseregre kell gondolnunk,
amelyekben az atomok surtsége a legnagyobb.

4. abra.

Egyetlen tiikornél ' tetszoleges lehet, interferencia-maximum azonban
csak a Bragg-feltételt kielégito szogeknél 1ép fel. Ha egy adott helyzeti egy-
kristalyra véletlenszertien valasztott iranybdl ejtiink monokromatikus rént-
gensugarzast, a beesési irdany dltalaban nem fog a Bragg-feltétel altal meg-
hatarozott szoget bezarni egyik effektiv kristalysikrendszerrel sem és inter-
ferenciakép nem jon létre. Ebben a kisérletben tehdt célszeri eltekinteni a
monokromatikussdgtol. Ha olyan nyaldbot hasznédlunk, amely mindenféle
hullamhosszat tartalmaz valamilyen intervallumon beliil, akkor minden ef-
fektiv kristalysikra és beesési iranyra lesz a nyaldbban olyan hullamhosz,
amely teljesiti a Bragg-feltételt. Az interferencia maximumok jellegzetes
képet adnak a fotolemezen (1d. a 4.&brdt), amelynek az alapjan meg le-
het hatdrozni a kristalyszerkezetet. A nagy folt kdzépen a szérddés nélkiil
athaladt beeso sugarzds nyoma. Az interferencia létrejotte volt az elso bi-
zonyiték arra, hogy a rontgensugarzds hullamtermészetu.

2. A de Broglie hullamok interferenciaja kristalyracson

A kvantummechanika szerint a szabadon mozgé részecskék hullamfiiggvénye

k= % hulldmvektori, vagyis A = — hulldmhosszu sikhulldm. Az elektron
mu

h
hulldAmtermészetének és a A = — képletnek az ellenorzésére de Broglie azt

javasolta, hogy elektronokkal igngégezzenek el olyan interferenciakisérletet,
mint a rontgensugarakkal. Ehhez az sziikséges, hogy az elektron de Broglie
hulldmhossza nagységrendileg egyezzen meg a kristaly racsallanddjaval (kb.
0.1 nm).

frjuk fel azt a képletet, amelynek segitségével kiszamithatjuk az elektron
és a neutron de Broglie hullamhosszat nanométerben, ha ismerjiik a mozgdsi
energidjukat elektronvoltban:
h 2nh  27h

A= — .
mvp oImK
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A szamlalét és a nevezdt célszerii c-vel szorozni, mert az mc? nyugalmi
energia az, amit elektronvoltban (ami a munka egysége) adhatunk meg:

2mhe 1
ome2 VK

A=

A képletben

mec® =~ 0.5MeV = 0.5 x 10% eV
mpc? &~ 1000 MeV = 10V,

valamint Ac =~ 200 eV- nm. Ezek alapjan

W o 20200 1 0dn
¢ Vit VK VK
W . 27200 0028

20108 VK

Ezekben a képletekben [A] = nm, [K] = eV.

Ae = 0.1 nm hulldamhossznak kb. K =~ 160 eV felel meg, vagyis ha
160 V fesziiltséggel gyorsitunk fel nyugvd elektronokat, a hullaimhosszuk
nagysagrendileg a rdcsdllandéval lesz egyenlo. Ezeket az elektronokat kristdlyrdcson
szératva — de Broglie hipotézise szerint — interferencia-cstcsokat kell kap-
nunk, amelyek ugyanolyan jellegzetes képet adnak, mint amit Laue kapott
a rontgensugarak segitségével (4.4bra).

De Broglie dolgozatédnak az ismertté valdsa utan (1923) dertilt ki, hogy
egy korabbi kisérletben (Davisson és Kunsman 1921), amelyben elektronok
szorodasat vizsgaltak nikkelen, mar tapasztaltak ilyen csucsokat, de meg-
magyarazni nem tudtdk oket. Késobb G.P.Thomson specidlis diffrakcios
kisérletekben demonstralta az elektron hulldmtermészetét, és ezért 1937-ben
Davissonnal egyiitt Nobel-dijjal jutalmaztdk. Apja, J.J.Thomson 1906-ban
viszont azért részesiilt Nobel-dijban, mert megmutatta, hogy az elektro-
mossag atomjai azok a részecskék, amelyeket elektronoknak neveziink?.

3. A neutronok

A kristalyraccsal végzett kisérletekben nem lehetséges az interferencia-tridd
mindhdrom kisérletét elvégezni, mert a résznyaldbok szdma nagyon nagy
(az atomok felelnek meg a réseknek, mert ok ,,teritik szét” a hulldmot
diffrakcié révén) és nem is lehet bizonyosakat letakarni koziiliik. Ennek
az a kovetkezménye, hogy az ilyen kisérletek a Young-kisérletnél kozvetet-
tebb bizonyitékat nyujtjak annak, hogy a beesd nyaldb nem allhat részecs-
kékbol. Fel kell tenni, hogy ez a nyalab bizonyos hullAmhosszakat tartal-
maz6 hullam, a diffrakcié-elmélet segitségével ki kell szamitani, hogy az

3A harmadik hires fizikus Thomsont Lord Kelvin néven ismerjiik.



adott szerkezetl kristalyracs mellett milyen iranyban varhatok interferencia-
maximumok, és ha a kisérlet ezt igazolja, akkor mondhatjuk, hogy a nyalab
hulldmtermészeti, mert nagyon valdszintutlen, hogy részecskékbol allonak
feltételezve hasonlé szérasképet lehetne kapni. Az interferencia-triad eh-
hez képest szinte ,, feltevések nélkiil” képes demonstralni, hogy egy nyalab
nem allhat részecskékbol. A részecskeszertiség fogalmat kell felhasznalni
(azt, hogy egy részecske nem lehet egyidejileg a tér egyméstdl tavoli pont-
jaiban) és tudni kell fokozatosan ,,gyengiteni” a nyaldbot. A kisérlet in-
terpretdciojdhoz nincs sziikkség a diffrakciéelmélethez hasonlé bonyolultsdgu
matematikai teériara.

Erthetd ezért, hogy a kisérleti fizikusok keresték a médjat, hogy részecskékkel
is tudjanak Young-tipust kisérletet végezni és ez a torekvésiik sikerrel jart. A
hatvanas évek kozepére kifejlesztettek egy idedlis muszert, az u.n. hdromfild
interferométert (Bonse és Hart 1965), amelynek a segitségével 1974 6ta ta-
nulmanyozzdk a neutronnyalabok interferenciajat. Ez a médszer is kristalyracsot
hasznal, de olymddon, hogy két jol elkiiloniilo koherens résznyaldb jon 1étre.
Az aldbbiakban ezekrol a kisérletekrol lesz szo.

A kisérleteket — mint mondottuk — neutronokkal végzik. A neutron az
elektronnal kb. 2000-szer nehezebb, elektromosan semleges részecske. A vele
kb. azonos sulyd protonnal az atommagok épitokove. A kiilonbozo elemek
atommagjai a protonok szamaban kiilonboznek, a rendszdm az atommagban
1évo protonok szdmaéaval egyenlo.

Egy adott elem izotdpjainak az atommagjai a neutronok szaimaban kiilonb6znek
egyméstol. A hidrogén atom magja (H') egyetlen protonbél 4ll (a rendszéama
1). A hidrogén izot6pjai a deuteron (H? vagy D?) és a tricium (H? vagy T3),
amelyeknek az atommagjaban az egyetlen protonon kiviil még egy, illetve
két neutron is talalhato.

A neutron részecske-volta abbdl lathatd, hogy az atommagokban a ne-
utronok mindig egészben fordulnak elo. Magreakciokban az atommagok
atalakulnak egymasba, és mindig egész neutronok vesznek részt benniik.
A neutronok észlelése is magreakcié segitségével torténik. Ha pl. a hélium
atom He? izotépjat (amelynek a magjaban két proton és egy neutron van)
neutronokkal sugdrozzuk be, tricium-magok jonnek létre és keletkezik egy
proton is:

n+ He® — H? +p.

A végtermékek nyugalmi tomege kisebb, mint a kiindulé részecskéké, en-
nek kovetkeztében a proton kinetikus energidja nagy és fékezddése soran
ionizdlja az utjaba es6 atomokat (a neutronok semlegesek, ezért maguk nem
ionizélnak). Ez a jellegzetes mértéki ionizacio jelzi egy neutron beérkezését.

Megallapithatjuk tehat, hogy amikor a neutronokat észleljik, mindig
részecskéket taldlunk.

Az interferenciakisérletekben a neutronok két okbdl elonyosek az elekt-
ronokhoz képest. Mivel toltetlenek, nem hatnak rajuk Coulomb-erovel az



anyag toltott részecskéi, és nagyobb tomegiik miatt kisebb kinetikus ener-
gidval lehet elérni a racstavolsagnak megfelelo hullimhosszt. Mindkét tényezo
csokkenti a résznyalabok koherencidjat veszélyezteto perturbécidkat.

A neutronokra — észreveheto mértékben — egyediil az atommagok pro-
tonjai és neutronjai hatnak a magerok révén. Ez nagyon rovid hatétavolsagu
ero, csak akkor hat a neutronra, ha érintkezésbe keriil az atommaggal. Ezek
az erok okozzak a neutronok visszatiikrozodését a kristalysikokrol.

Most attériink a haromfiili interferométer leirasara.

4. A kristalyracs hatasa a neutronok terjedésére

A muszer alapeleme (a ,, fiil”) egy szilicium egykristdly lemez (1d. a 5.4brét).
Azok a kristalysikok, amelyek — parhuzamos siktiikrokként — az ,, aktiv
sikok” lesznek, a lemez oldallapjira merolegesek (az dbran vizszintes szag-
gatott vonalak jelzik a poziciGjukat). A sikok kozotti a tévolsdg 0.1 nm
nagysagrendd.

A neutronok hulldimhosszénak ebbe a nagysagrendbe kell esnie. A ne-
utronok legintenzivebb forrasai az atomreaktorok. Olyan neutronnyalab ve-
zetheto ki beloliik, amelyben a neutronok energidja nagysagrendileg szo-
bahomérséklet koriili. Ez kb. 0.025 eV-nak felel meg, és kb. 0.1 — 0.2 nm
hulldmhossz tartozik hozza. Ez a becslés mutatja, hogy a reaktorokbdl nyer-
heto neutronok alkalmasak a kristalyokkal végzett interferencia-kisérletekre.

——

5. abra.

A neutronok a b-irdnyb6l (beesési irany) ¥ = 20 — 30° szogben esnek
ré a szilicium lemez oldallapjara (1d. az 5.4brét). Az aktiv kristdlysikok
tiikorként hatnak az olyan A, hulldmhosszii neutronokra, amelyek az a
racstavolsagnal a valasztott 9 mellett kielégitik a Bragg feltételt. Az ilyen
hulldmhosszi neutronok egy része ¥ szogben, az s-irdnyban (szért nyaldb
irdnya) visszaverodik.

Ha a lemezvastagsaggal nulldhoz tartunk (D — 0), ez a rész egyre
kisebb. Ebbodl azonban nem kovetkezik, hogy ha — megforditva — a vas-



0.01-0.1mm

6. abra.

tagsdgot mind nagyobbra vilasztjuk, akkor egyre tobb és tobb lesz az s-
irdnyba visszavert neutron, mig végiil a d-irdnyban (direkt irdnyd nyalab)
egyetlen A\, hulldimhosszad neutron sem 1ép ki. Az s-iranyba visszavert ne-
utronok ugyanis szintén kielégitik a Bragg feltételt és ezért mindaddig, amig
a lemezen beliil vannak, ujabb reflexiot szenvedhetnek. A t6bbszoros ref-
lexié kovetkeztében a szért és a direkt irdnyban a Wy és a W, talalati
valészinliség a D vastagsag fliggvényében periddikusan vdltozik a 0 és az 1
kozott (a jelenséget szaknyelven Pendelldsungnak nevezik [5], 1d. a 6.4brat).
Az ingadozas periodicitasa 0.01 — 0.1 mm, ami j6l mérheto, makroszkopikus
hossz. A kisérletek szempontjabdl optimélis lemezvastagsig olyan, amelynél
a szért és a direkt nyalabban a talalati valdszintiség nagyjabol egyforma. A
tovabbiakban az analizis egyszertisitése kedvéért feltessziik, hogy Wy = Wj.

Mint 1atjuk, a ,, fiil” nyaldbosztcként funkcional, mert két koherens résznyalabra
bontja a beeso neutronnyaldbot. A kvantumelmélet idotiikrozési invarian-
cigjabdl (I1d. lentebb) azonban kovetkezik, hogy az idotiikrozott mozgést
végz0 résznyaldbokat egyesiteni fogja.

Vizsgaljuk meg részletesebben a ,, fiill” hatdsat az egyes nyaldbok julldmfiiggvényére!

——

e
A s,
b Ae|kr \/2

7. abra.

A lemezen athaladé neutron olyan hulldm amely a b irdnybdl érkezik. A
lemez mogott két hullam szuperpozicidjara hasad, amelyek egyike a szért
irdnyban, masika a direkt iranyban mozog. Feltevés szerint a lemez felezi
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az intenzitast, ezért a kilépo résznyalabok amplitiddja a beeso nyalab amp-
litidéjanak az 1/v/2-szerese. Ennek a képnek megfelelden a lemezen kiviil
a neutronok hullamfiiggvénye a kovetkezo:

( 7S
Atk a b-nyalabban
A ik T+ 6) /
W(z) = \ﬁ e s/ az s-nyalabban
A >
o ¢k -T+0a) o dnyaldbban.

A kozos e Wt tényezot elhagytuk. A k vektor a beesd és a direkt nyalab,
K pedig a szért nyaldb irdnyaba mutat (k=Fk'). Ads és ad,y azok a fazisok,
amelyek a lemezben torténo terjedés kovetkeztében jonnek létre.

A bemené nyalab hullamfliggvénye alapjan tehat a kovetkezd szabély
szerint irhatjuk fel a kimeno nyalabok hullamfiggvényét:

A szért nyaldb hullamfiggvényének a felirdsanal a hullamvektort helyet-
10

1
tesitjiik az 14j irdny hullamvektoraval és szorzunk az 7 s tényezovel. A

direkt nyaldb hullamfiiggvényében a hulldmvektor valtozatlan marad és az

1 .
5 "0d_vel szorzunk.

5. Az idotiikkrozés és a fazis?

A klasszikus mechanikaban a témegpont idotikrozott mozgdsdn azt a mozgast
értjikk, amelynek soran a test forditott irdanyban halad végig az eredeti
mozgas palydjan dgy, hogy a palya minden pontjaban a sebessége ugyan-
olyan nagysagu és ellentétes iranyd, mint amilyen az eredeti mozgasban
volt. Ha az eredeti mozgést lefilmezziik és a filmet a végénél kezdve vetitjiik
le, az idotiikkrozott mozgast latjuk: a szabadesés idotiikrozottje példaul a
fiiggoleges hajitas (emelkedo szakasza). Az idotiikrozott mozgdsra torténo
attérés miveletét iddtikrozésnek nevezzik®.
Legyen az eredeti mozgas trajektoridja

az 1dotiikrozott mozgasé pedig

z=[frt) y=gr(t) z=hr(t).

1Ebbdl a fejezetbdl csak az utolsé bekezdésben megfogalmazott fizisszabalyra lesz a
tovabbiakban sziikségilink.
5 Az elnevezés félrevezetd, mert nem az idét, hanem a mozgast titkrozziik.
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Az idotiikrozés fogalmabdl kovetkezik, hogy
fr@)=f(=t)  gr(t) =g(=t)  hr(t) = h(-t).

A Newton-egyenletek alapjan konnyen belathaté, hogy ha az erd nem
fligg explicite az idotol és az eredeti mozgas trajektoridja eleget tett ezek-
nek az egyenleteknek, akkor az idotiikrozott mozgés trajektoridja is kielégiti
oket: a newtoni-mechanika invaridns az idotikrézéssel szemben. Az invari-
ancia lényegében azon mulik, hogy a Newton-egyenletekben a trajektéridk
mdsodik idobeli derivaltja — a gyorsulas — szerepel, és a gyorsulds az ere-
deti és az idotilikrozott mozgéds azonos koordinataju pontjaiban megegyezik
egymassal (gondoljunk a szabadesés és a fiiggoleges hajitds példajara).

A kvantummechanikdban a mozgést a ¢ (x, y, z, t) hulldimfiiggvény idobeli
valtozasa hatarozza meg. Jeloljiik az idotiikrozott mozgéas hullamfliggvényét
Yr(x,y, z,t)-vel. Azt gondolndnk, hogy r(x,y, z,t) = ¥(z,y, z, —t), de ez
nem igaz: ha ¢(x,y,z,t) eleget tesz az idofuggd Schrodinger-egyenletnek,
az igy definidlt ¥ (x,y, 2z,t) nem elégiti ki azt, ezért nem ir le lehetséges
mozgastS.

Ez azért van igy, mert az idofliggd Schrodinger-egyenletben a () elso
idoderivaltja fordul el6. Induljunk ki abbdl, hogy () eleget tesz ennek az
egyenletnek és nézziikk meg, mi jon ki ebbol a ¢p(t) idoderivaltjira nézve.

Legyen tehét

. K2

ihp(t) = *%V%(t) +U(t). (1)
Mivel feltevés szerint ez az egyenlet minden idopillanatban teljestil, érvényes
lesz a —t pillanatban is:

2
(1) = — 0 2p(~t) + U(~). @)

Ha ¢p(t) = ¥ (—t), ahogy feltettiik, akkor az utolsé egyenlet

—ilpr(t) = ZVZ?/)T@) + Udr(t). (3)

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

Vegyiik azonban figyelembe, hogy a Born-hipotézis szerint (1d. a 7.fe-
jezetet) nem maga 1(t) az, ami meghatdrozza a megfigyelések eredményét,
hanem a [t)(t)|? mennyiség, amelyben szimmetrikusan szerepel 1 és komp-
lex konjugdltja. Ennek az abszolit érték négyzetnek kell az idotiikrozott
mozgasban forditott idésorrendben valtoznia. Az idotiikrézott mozgés fo-
galméval ezért Osszefér, hogy az idotiikrozott mozgas hullamfiiggvényén a
P(—t) komplex konjugdltjat értsiik:

¢T(za Y, Zat) = Tl)(l‘,y, 2, _t)*

5A tovébbiakban a hulldimfiiggvények argumentuméban nem irjuk ki a koordinatakat,
mert ebben a fejezetben nem jatszanak szerepet.
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Ezen definicié mellett (2)-t a (3) helyett a
. R _,
—ihpp(t) = =5 —NVr(t) + Udr(?)
m
alakban frhatjuk’. Komplex konjugélds utén az

) 2
it (t) =~ Vr(0) + U ()

egyenletre jutunk, ami a ¢ (t)-re vonatkozé idotol fiiggd Schrodinger egyen-
let.

Ez az egyenlet bizonyitja, hogy a kvantummechanika — a klasszikus
mechanikdhoz (és elektrodinamikdhoz) hasonléan — szintén invaridns az
idotiikrozéssel szemben. Megmutatjuk, hogy az idotiikrozési invariancia
kovetkezményeként a d5 és a dy4 fazisok kiilonbsége /2.

———

8. abra.

Az 1dotiikrozott mozgas hulldmfiiggvénye ¢ (x)*-al egyenld (a kozos e
e Tt elhagyédsa utdn). Ekkor két nyaldb esik rd a lemezre jobbrél (a —s
és a —d irdnybdl), amelyeknek a hullamfiiggvénye a (x) fiiggvény s és d
irdny menti részeinek a komplex konjugaltja. A lemezen torténo athaladas
utdani hullamfliggvényeket ezekbol a fentebb megallapitott szabdly alapjan

1 1
képezziik: szorzunk az 10 , vagy az —_¢#9d faktorral és irdnyvaltoztatas
esetén a hullamvektorukat helyettesitjiikk az 1j irdny hullamvektordval.

Ennek az eloirdsnak a kovetkeztében az idotiikrozott mozgasban az ere-
deti mozgas beesési egyenese mentén ( —b irdnyban) az

A 1 s A —ilk-7+og)| . L oy

. - . Ak (t) -

A _i(k-T+6,)
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hulldmfliggvényt nyaldb 1ép ki (feltessziik, hogy A valds). Az Gsszeg A -
e~k T g) egyenlo, ami a beeso hulldm komplex konjugéltja. Az idotiikrozési
invariancia kovetkeztében ennek igy is kell lennie. A lemez baloldalan 1évo
masik irdny mentén (a —s irdny meghosszabbitdsdban, az dbran a szaggatott

vonal) viszont a hulldmfliggvénynek el kell tiinnie:

V2 V2 V2 V2

Egyszerusités utan ez az egyenlet a

G0y = 8a) 4 Li(6a—0) _ ¢

A il T 5@} L iss [ A ik 74| L ida g,

egyenloségre redukalodik, amelyben a két tag egymas komplex konjugéltja,
ezért Osszegiik csak akkor zérus, ha tiszta képzetesek. Mivel raadéasul fazisfaktorok,
Osszegiik eltinésének feltétele

et(0s —da) — 4; vagy — i,

azaz ds—0q = +m /2, ahogy allitottuk. A tovédbbiak szempontjabdl kzombos,
melyik elojel érvényes. A Schrodinger-egyenlet alapjan végzett részletes
szamitas az alsét adja, ezért valasszuk ezt:

7r
65 — (5d - 5

Ez az egyenlet — az un. fdzisszabdly, — azt fejezi ki, hogy az eredeti
mozgasban a szort nyaldb hulldmfiggvénye e_m/Q = —i faktorban kilonbozik
a direkt nyaldbétol. Az idotlikrozott mozgdsra nézve pedig az kovetke-
zik belole, hogy a két beeso nyaldb kozil az vdltoztat irdanyt, amelyik +i

szorzoban kilonbozik a mdsikhoz képest. Az elojelvaltas az idotiikrozéssel
kapcsolatos komplex konjugalas kovetkezménye.

6. A haromfiila interferométer

Az interferométer lényege egy 8-10 cm hosszi, 2-3 cm atmérojii szilicium
egykristdly henger, amelybol a 9.abran lathaté haromfila alakzatot vagtak
ki. A 10.4bra a feliilnézetet mutatja. Ezen feltiintettiik a résznyaldbok
hullamfiiggvényeit is.

A baloldali fiil, amelyre a reaktorbdl érkezo nyaldb raesik, az oszté, amely
két — feltevésiink szerint egyenld intenzitasi — hullamra bontja a beeso
hullamot. A kozépso fil a tikor, ami ugyancsak két-két részre osztja a
rdesO nyalabokat, de a berendezés csak a szort nyaldbokat hasznositja. A
tikor funkciéja a széttarté résznyalabok Osszetartova valtoztatisa annak
érdekében, hogy az interferencidjukat analizdlhassuk. Ezt a harmadik fiil
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Analizator

neutronok

9. 4bra.

végzi, amely analizator funkciét 1at el, mert a két kiilonb6zo irdnybdl érkezo
résznyalab interferenciajat analizalhatjuk a segitségével.

Konnyen meggyozodhetiink réla, hogy az analizatorhoz képest a neutron
olyan mozgast végez, amelyik az osztohoz viszonyitott mozgas idotiikrozott-
je. Ehhez csupén azt kell észrevenni, hogy az analizatorra eso két résznyalab
relativ fazisa 7/2-vel egyenld.

Val6ban, az analizatorig megtett titon a felso résznyalab (nevezziik ezt 1.-
nek) eggyel tobb irdanyvaltoztatast szenved, mint az alsé, ezért a hullamfiiggvénye
a 2. (als6) nyaldb hulldmfiiggvényének a —i-szerese.

Az analizdtoron torténo athaladdsra tehat alkalmazhatjuk az idGotiikrozott
mozgasra vonatkozé korabbi szabalyunkat. Eszerint az interferométer ki-
menetén lehetséges két (s és d) irdny koziil csak az egyik mentén fog a
hullamfiggvény zérustol kiillonbozni. Mivel a 2.nyalab az, amelynek a hullamfiiggvénye
a masik +i-szerese, ezért ez fog iranyt valtoztatni, és csak a direkt iranyban
fognak neutronok kilépni (W =1, W5 = 0).

Azt taldltuk tehat, hogy az interferométer kimenetén csak a direkt irdnyban
jelennek meg neutronok (a beesoknek a fele jut el ide, a masik fele a tiikérnél
kilép a berendezésbol). Ugyanezt az eredményt természetesen a rajzon
részletesebben feltiintetett hullamfiiggvények segitségével, az idotiikrozésre
torténo hivatkozas nélkiil is megkaphatjuk.

De mi lesz akkor, ha valamelyik belso utat letakarjuk kadmium lemezzel,
ami nagyon erosen abszorbedlja a neutronokat? Az analizator ekkor osztova
valik, és ezért mindkét kimeno irdnyban egyenlo valdszintiséggel talalunk
neutronokat.

Elottiink &ll az interferencia tridd tiszta formajaban: attdl, hogy az egyik
utat letakarjuk, a neutronok megjelennek abban az irdnyban is, amelyben
kordabban nem jelentkeztek. A letakaras nem jelent technikai problémat,
mert a résznyalabok centiméternyire kiiloniilnek el egymastol. A jelenlegi re-
aktorok mellett automatikusan teljesiil az is, hogy a beeso neutronok nagyon
ritkan kovetik egymast, tehat interferencidjukat nem okozhatja kolcsonos
egymasra hatasuk.
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Ez a kisérleti eredmény mutatja, hogy amikor nem észleljik dket, a
neutronok nem viselkednek részecskeként. Amikor viszont észleljiik oket,
mindig jél meghatarozott pontban lokalizalt részecskeként jelentkeznek. Ez
a ,, kétszinliség” minden mikrorészecskére jellemzo, és a kettos természet,
vagy a részecske-hullim dualizmus nevet viseli. Ujra alahuzzuk, hogy en-
nek a kovetkeztetésnek a levonasa az interferencia-triad demonstralasaval
torténik és nem igényel ,, elméletet”. Az eszkoz kigondoldsa és megtervezése
az, amihez kvantumelméletre — a kristalyban mozgé6 neutronok Schrodinger
egyenletének a megoldasara — van sziikség.

A iK'r+y)
—e
4\/

10. abra.

Viélaszolnunk kell még arra a kérdésre, hogy miért kell az interferométert
egykristalybol késziteni. Ahhoz, hogy az analizdtorhoz viszonyitott mozgas
az osztéhoz képesti mozgds idétiikrozottje legyen, valéjadban nem elegendo
az, hogy a két analizatorra eso résznyaldb relativ fazisa 7 /2-vel legyen egyenlo.
Az is sziikséges hozza, hogy az analizator kristalyracsa a két résznyalabhoz
viszonyitva ugyanolyan helyzetet foglaljon el, mint az oszt6é a két beldle
kilépo nyalabhoz képest. Nem csupan arrél van szo, hogy az irdnyoknak
meg kell egyezniiik: a racspontoknak illeszkednituk kell a hulldmprofilhoz,
szinkronizaltan kell maximumba és minimumba keriilniiik. Ha figyelembe
vessziik, hogy hulldmnak az oszt6 és az analizator kozti szakaszan mintegy
102 hulldmhossz fér el (vagyis a fizis nagysiga az analizdtoron = 27 - 107-el
egyenlo), megérthetjiik, hogy a sziikséges geometriai pontossagot csak egy-
kristallyal lehet megvaldsitani. A kristdlynovesztésen kiviil a kisérlet nehéz
pontja a fiilek kivagdsa (itt um nagysagrendt pontossag sziikséges), valamint
a homérsékleti deformacidk és a kristaly sajat sulyabdl eredo deformacidk
kikiiszobolése illetve kompenzalasa.

7. A Born hipotézis pontos értelme

A Born hipotézis szolgdltatja a kvantummechamika matematikai ap-
paratusanak fizikai interpretdciéjat. Specidlisan a helymérés példdjan a
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hipotézis allitdsa az, hogy ha a rendszer hullamfiggvénye ¢ (x,y, z,t), ak-
kor a t pillanatban végzett helymérésnél a részecskéket |v(x,y,z,t)|? - dQ
valoszintséggel talaljuk az x,y, z koordindtaju pont korili df2 térfogatban.

Kérdezziik meg példaul, milyen Wi, Wy valészintiséggel észleljiik az in-
terferométeren keresztiil trepiilo (egyetlen) neutront az 1. vagy a 2. belso
résznyaldbban.

Ha a t olyan, hogy a neutron mozgasat leiré hullamcsomag az inter-
ferométeren beliill nulla, akkor természetesen nulla valdszintiséggel. De
vegyiink olyan t-t, amikor a hulldmcsomag teljes egészében az interfe-
rométeren beliil helyezkedik el. Mivel a fiilek — feltevés szerint — pontosan
felezik a nyaldbokat, nyilvan

W, = /dQ-w(:c,y,z,t)F:
1

N = DN =

Wy = /dQ.w(ay,y,z,t)F:

2

(az integralasok az 1. illetve a 2. résznyalab térfogatédra terjednek ki).
Hogyan ellendrizhetjik ezt az eredményt? Ugy, hogy egy-egy neut-
rondetektort helyeziink el a résznyaldbok tutjaba. Minden egyes neutron
csak az egyik detektort szdlaltatja meg (mert mint egész részecske csak az
egyikben tudja létrehozni az érkezését jelzo magreakciot), de sok neutron
észlelésénél a detektorok egyenlo szamu neutront fognak jelezni. Pontosab-

ban, ha N; és Ny a megfelelo nyaldbokban észlelt neutronok szdma, akkor

N, N 1
N:N1+N2—>oo-nélﬁl, W?—w.

Amikor az interferométer a rendeltetésének megfeleloen iizemel, a belso
résznyalabok tutjaban természetesen nincsenek detektorok; a neutrono-
kat a kimeneti s és d irdnyban regisztraljuk. Feltehetiink azonban egy
kérdést, amely ennek a fejezetnek az alapprobléméjat fogalmazza meg:
Mondhatjuk-e, hogy azokban a pillanatokban, amikor a hullimcsomagok
az interferométeren belill vannak, a neutronok most is 1/2 valdsziniséggel
tartozkodnak az eqyik vagy a mdsik résznyaldbban?

Amikor az interferométeren belill detektdltuk oket, valéban ez volt a
helyzet. De torténhetett-e valtozas csupan attol, hogy a detektorokat
athelyeztiik az interferométeren kiviilre?

Az ember hajlamos erre a kérdésre hatdrozott nemmel vélaszolni és
ezzel arra szavazni, hogy a neutronok tovébbra is 1/2 valésziniiséggel
tartézkodnak vagy az 1., vagy a 2. résznyaldbban. A neutronokat ugyanis
mindig egész részecskének tapasztaljuk és annak, hogy melyik résznyalabba
keriilnek, az osztébdl vald kilépésnél el kell dolnie. Az osztobdl torténd
kilépés modja pedig nem valtozhat meg attdél, hogy vannak-e detektorok
valahol (elvben tetszolegesen tavol) a tiikkor és az analizator kozott.

Ezt az érvelést azonban a leghatarozottabban cafolja a résznyalabok

17



interferencidja. Mint lattuk, az interferencia tridad a legbiztosabb je-
le annak, hogy az a valami, ami az interferométeren &tjon (és a kime-
neten részecskeként észleljiik), az interferométeren belill nem viselkedhet
részecskeként. Ha ugyanis vagy az egyik dton, vagy a masikon érkezne az
analizdtorra, nem tapasztalhatnank interferenciat.

Az osztordl vald kilépéskor tehat csak abban az esetben dol el, hogy me-
lyik résznyalabba keriil a neutron, amikor errol kozvetlentil, a belso nyalabok
utjaban elhelyezett detektorok segitségével meg is tudunk gyozodni. Az ere-
deti kérdésiinkre a korrekt valasz tehat az, hogy amikor nem figyeljiik meg
kozvetleniil, akkor nem igaz az, hogy a neutron 1/2 valésziniiséggel van az
egyik vagy a mésik résznyaldbban. Nem azért nem igaz, mert a valdsziniiség
értéke mas, hanem azért, mert a kérdés alapjiul szolgalé kép hibas. A be-
rendezésen athalad6 neutron, amikor nem észleljiik, nem valaszt a nyaldbok
kozott: az, hogy az egyikben van, ugy latszik nem zarja ki, hogy ugyanakkor
a masikban is lehessen.

Ezt a kovetkeztetést ugy is kifejezhetjiik, hogy a klasszikus fizika sze-
rint eqymdst kizdro lehetoségek a mikrofizikdban nem zdrjdk ki feltétlendil
egymdast (hanem ,, interferdlnak”). Valdszintleg ez az éllitas foglalja Ossze a
legtomorebben a klasszikus és a kvantumfizika kozotti alapveto kiillonbséget.

Vegylik észre, hogy az ellentmondés, amit ez a paradoxon tiikréz, nem
tényszertu (logikai) ellentmondds, hanem (csak?) annak a szemléleti keret-
nek az elégtelenségére vilagit ra, amelybe a jelenségeket (adott esetben a tes-
tek helyvaltoztatasat) belefoglaljuk. Fogalmazzuk meg tjra a két 1atszolag
egymasnak ellentmondé allitést:

1. Amikor a detektorok a résznyaldbokban vannak, minden neutron vagy
az egyik, vagy a masik résznyaldabban regisztraljak.

2. Amikor a detektorok az interferométeren kiviil vannak, a kisérleti
eredményekkel nem fér Gssze, hogy dgy képzeljik, hogy a neutronok
most is mindig vagy az egyik vagy a masik résznyalabban haladnak at
az interferométeren.

Figyeljiik meg, hogy nem ugyanarrél mondjuk azt, hogy igen is meg nem
is, hiszen a két esetben a fizikai szitudcié kiilonbozik egymaéstol. Azért
érezziik mégis, hogy a két allitds egyiitt paradoxdlis, mert a tapasztala-
taink (vagy veliink sziiletett felfogdsmédunk) alapjan gy képzeljik, hogy a
nyalabvalasztasnak mar az osztébdl torténod kilépésnél el kellett dolnie, és
nem fiigghet attdl, hogy a tovabbi itja soran mi var még a neutronra.

Ez azonban csak varakozas, 6sztonos hipotézis, és semmiképpen sem te-
kintheto ténynek. Hiszen nyilvanvaléan nem értelmes az a kérdés, hogy
milyen valdszintiséggel észlelik a neutronokat a belso nyaldbokban elhe-
lyezett detektorok, amikor nincsenek a belsé nyalabokban. Ez a kérdés
értelmesen csak feltételes médban fogalmazhaté meg (milyen valésziniiséggel
észlelnék...). A mindennapi életben — és a nemkvantum fizikdban is
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— szamtalanszor adunk teljesen johiszemu vélaszt az ilyen kérdésekre,
nem gondolva ra, hogy a valasz elvileg bizonyithatatlan hipotézisen ala-
pul: azon, hogy a feltétel megvaltozdsa a valasz érvényessége szempontjabodl
lényegtelen. Miért is lenne lényeges az osztébdl vald kilépés szempontjabdl,
hogy a tavoli detektor az analizator elott vagy mogoétt van? — gondol-
juk magunkban 0sztonosen. Ha makroszképikus golydkrédl lenne szd, nem
is volna lényeges: ezt onnan tudhatjuk, hogy a hétkoznapi dontéseink és
a makroszképikus vilaggal foglalkozd tudomanyos gyakorlat is sikeres, pe-
dig ezen a feltevésen alapul. De amikor neutronokat vizsgalunk, a valtozés
lényeges — ezt bizonyitja az interferencia.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a Born hipotézis csak a tényleges
megfigyelések eredményének a valészintuségét adja meg. Nem alkalmazhatjuk
olyankor, amikor a mérést csak elgondoljuk. Nem azt mondja meg, hogy
a részecske milyen valdszinuséggel van itt vagy ott, hanem azt, hogy ha
alkalmas méroeszkozzel megfigyeljiik, milyen valdszintséggel taldljuk meg
itt vagy ott.

8. Az interferencia kép.

Maximumok és minimumok sorozatdabdl &ll6 interferencia kép a BH-
interferométer segitségével is kaphaté. Helyezziink az egyik belso nyalab
utjaba aluminiumréteget, amelynek a vastagsaga folytonosan valtoztathato.
Ezt elérhetjiik példdaul egy aluminiumlemez segitségével, amelyet el lehet
forgatni egy nyalabon kiviili tengely koriil: az elfordulas szogétol fiiggden
kisebb vagy nagyobb vastagsigu réteg keriil a neutronnyaldb utjaba.

Ezt az eszkozt fazistoldnak (shifter) nevezik, mert segitségével foly-
tonosan lehet valtoztatni a neutronnyaldab fazisat. Megmutathatd, hogy
amikor a neutronok D vastagsdgi amorf kozegen haladnak keresztil, a
hullamfiiggvényilkk § = —paAD nagysagu fazistolast szenved. A képletben
p az atomok surisége, az a szordsi hossz pedig a lassi neutronok és a
kozegeket alkoté atommagok kolcsonhatasat irja le.  Aluminiumra p =
0.06 - 10%* cm™3, @ = 3.5- 10713 cm, ezért A = 14 mellett a 27r-fazistolast
okozé aluminiumréteg vastagsaga Do, = 0.0298 cm.

Amikor az aluminiumlemez szogelforduldsat véltoztatjuk, a kilépo
nyaldbokban a W;, W, taldlati valdszintiség egymadssal ellentétes fazisban
ingadozik a

_1+cos<5 _1—008(5

_ 1hcosd = 4
Wd 2 5 w 2 ()

képlet szerint. Valdban, tegylik fel, hogy — mondjuk, — az 1.résznyaldb
fazisa az, amit J-val megnoveltiink (10.4bra). Az analizatorig az 1.nyalab
kétszer, a 2.-s egyszer valtoztat irdnyt, ezért az 1.nyalab fazisa (6 —7/2)-vel
nagyobb a 2.-énél. Az analizdtoron athaladva a direkt kimeno irdnyban
a 2.nyaldb még egy —m/2 extra fazist kap, ezért ebben az irdnyban a
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hullamfiiggvény az

osszeggel, a Wy taldlati valdszintliség pedig az
o2
’1—1—625‘ = 2(1+ cosd)

kifejezéssel ardanyos. Az ardanyossagi tényezot abbdl allapithatjuk meg, hogy
0 = 0-ndl Wy = 1. Az ingadozas periddusa az a szogelfordulds, amely a
nyalab utjaba eso rétegvastagsagot Ds,-vel véaltoztatja meg. A

Imaa: - Imzn

Imaac + Imzn
kontrasztossag nyilvan 1-el egyenlo.
A BH-interferométernél a szogelfordulés (vagy a fézistolds) fliggvényében
abrazolt intenzitasgorbe felel meg az interferenciaképnek a kétréskisérletben,
ezért amikor olyan jelenséget vizsgdlunk, amelyet eredetileg a kétréskisérlet

nyelvén fogalmaztak meg — vagy ezen a nyelven is megfogalmazhaté —, a
fazistold altaldban lényeges része a kisérleti berendezésnek.

9. A Dicke-paradoxon.

Helyezziink el Cd-abszorbenst az egyik belso nyaldb dtjéba (11.abra), amely-
nek a transzmisszids koefficiense T' < 1 (a neutronok (1 —T')-d része abszor-
bealédik). Hogyan véltoztatja meg az abszorbens az interferenciaképet?

abszorbens

11. abra.

Ervelhetiink amellett, hogy az interferenciakép véltozatlan marad azon
kiviil, hogy a kép eltolédik és a maximumok T-szeresiikre csokkennek.
Képzeljiik igy, hogy a neutronok nagyon ritkan kovetik egymast (a valésagos
kisérletekben tényleg ez a helyzet). Azok a neutronok, amelyeket a kadmium
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abszorbedl, nem jutnak el a detektorokhoz és nem adnak jarulékot az inter-
ferenciaképhez, azoknak a hullamfliiggvénye pedig, amelyek az abszorpciot
elkeriilik, legfeljebb egy « nagysagu fazistoldst szenved a kddmiumban. Az
abszorbens hatésat eszerint az

Ii(6) — T - 1;(0 — o), I,(0) — T - I;(0 — o),

képletek irjak le, ahol természetesen Iy = Inae - Wy és Is = Loz - Ws. A
kontrasztossag nyilvan K = 1 marad.
Lehetséges azonban egy maésik felfogas is. Eszerint az abszorbens mogott

a hullamfiggvény
VT - oo ikz

-re valtozik és az l.résznyaldb oldalarél (11.4bra) az analizétorra eso
hullamfiiggvény

1 .
1 = ) VT - e,
a 2.nyaldb oldalardl pedig

e = (—Qi) i

A direkt irdnyban kilépo hullamfiiggvény ezért a kovetkezo:

ve = (i) =

_ (=) e} (0 —a)
= 5% <\/T+ ) (5)

amelynek alapjan az intenzitasra az
1
I; = é(l +T+2\/T-cos(5—a)),

a kontrasztossagra pedig a
T
1+ T
kifejezést nyerjik.

Eszerint a gondolatmenet szerint a kontrasztossag 1-nél kisebb, és a
tapasztalat ezt igazolja. A hibas K = 1 értékre vezeto elsd gondolatme-
netben ott tévedtiink, hogy a két lehetoséget — azt, hogy egy neutron
vagy elnyelodik a kadmiumban, vagy végighalad az interferométeren, —
egymast kizard lehetdségeknek tekintettiik. A kvantumfizikdban azonban az
egymast klasszikusan kizard lehetoségek altalaban interferdlnak egymassal.
A kilonbozo pdlydk tekintetében ezt mar kezdjik megszokni. A Dicke-
paradoxon [8] a lehetdségek egy tovdbbi kategéridjara mutat ra, amelyek
klasszikusan evidens médon kizarjdk egymadst, mégis interferenciaképesek.
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A kontrasztossag cstkkenése abbdl kiindulva is értelmezheto, hogy az in-
terferenciakép eltinik, ha a kisérleti berendezés alapjan eldonthetjiik, hogy
az egyedi eseményekben az interferalé lehetoségek melyike valosul meg. Ha
az abszorpciét noveljiik, egyre bizonyosabbak lehetiink benne, hogy a kime-
neten megjelend neutron nem azon az uton érkezett, amelyben a Cd-lemez
van. Ennek a névekvo bizonyossdgnak a kontrasztossig csckkenésében kell
jelentkeznie.

Ennek az interpretdciénak az érvényességét tamogatja egy tovabbi
kisérlet [9], amelyben rogzitett kddmiumlap helyett szaggatét (chopper)
helyeztek az egyik belsé nyalab tutjaba. A szaggatd periddikusan elzarja
a raesd nyaldb utjat ugy, hogy egy neutron atjutdsi valészintisége T. A
szaggatas kovetkeztében az interferométer kimenetén a neutronok kevert
allapotban lesznek, éspedig gy, hogy pl. a direkt irdnyban tavozé nyaldb
hullamfiggvénye T valdszintuséggel

-val, 1 — T valdszintuséggel pedig
1 1 5
RENR Y
V2 2
-val lesz egyenlo. Ebben a kevert allapotban
1 ; 1, 4
=T Z1+e0P+(1-T) ~|e" =
8 4
1
= §(1 + T + 2T cosd),

a kontrasztossag pedig
2T

K= 5T
Ha a T-t mindkét esetben azonosnak vélasztjuk, a szaggat6 alkalmazasa még
tovabb csokkenti a kontrasztossagot a rogzitett kadmium-lemezhez képest.
FEz a tény Osszhangban van azzal, hogy ha az adott T-t kddmiumlemez
helyett szaggatoval idézziik elo, a berendezés az egyes neutronok palyajardl
tobb informaciét nyujt.

10. A feles spinnel kapcsolatos effektusok.
A mérés problémdja cimt tanulménydban [10] Wigner azt a kérdést ve-
tette fel, hogy vajon a Stern-Gerlach kisérlet melyik fazisaban koévetke-

zik be a spinvetiilet mérése: a nyaldb szétvalasztisa utdn azonnal, vagy
csak a detektaldsnal. A kérdést kisérletileg akkor lehetne eldénteni, ha a
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nyalabokat egy tjabb mégnes segitségével Ujra egyesiteni lehetne. Ha az
egyesitett nyalab az eredeti — mondjuk +z — irdnyban polarizalt lenne, ak-
kor mérés még nem koévetkezett be, hiszen a két résznyalab relativ fazisa nem
valtozott meg. A mérés megtorténtét az jelezné, ha az egyesitett nyalabot
polarizalatlannak talalnank.

Stern-Gerlach berendezéssel ez a kisérlet technikai nehézségek miatt nem
valésithaté meg. A BH-interferométer azonban lehetoséget nyijt egy na-
gyon hasonlé mérésre, amit el is végeztek [11]. Az eredeti kérdésfeltevésen
tilmenoen ez a kisérlet nagyon alkalmas arra, hogy az 1/2-spin paradoxalis
tulajdonsagait demonstralja.

Jeloljiik a

(01 (0 —i (1 0
=\t 0) i o) 70 1

Pauli-matrixok 41 sajatértékhez tartozé sajatvektorait u, vy, w-al:

)
“i:\/§<ﬂ) ”i:\/%(ﬂ) )

()

A spinnel kapcsolatos kisérletek 1j eleme az u.n. flipper. Ez az eszkoz
egy idoben allando, lokalis, 7 irdnyd magneses mezot tartalmaz, amelyben
minden neutron spinje 180°-al elfordul 7 koriil. A flipper hatasat az
ig(ia) _

operator irja le®. Specidlisan a j-ik koordindtatengely koriili elforgatdshoz
io; tartozik, amirol a (7) ismerete nélkiil is meggyozodhetiink: Példaul
iozv+ = Fvy. Annak, hogy a (6)-ban megadott spinorokat csak egy
egységnyi abszolit értéku faktor (fazisfaktor) erejéig kapjuk meg nincs je-
lentosége, mert a sajatértékegyenletek a sajatallapotokat csak fazisfaktor
erejéig hatarozzak meg.

Helyezziik el a flippert az egyik belso nyaldb utjaba (12.4bra, ame-
lyen a z-tengely felénk mutat), és legyen az interferométerre esd nyaldb
+z irdnyban polarizélt (az ©® felénk mutatd, az ® pedig ezzel ellentétes
polarizécids irdnyt jelol). Az io, w4 = iws képlet, valamint a 0 fazistolds fi-
gyelembevételével azt talaljuk, hogy a belso résznyalabok hullamfiiggvényei
az analizator elott a kovetkezok:

1 .
P = §ezawxw+ = %eww,
1 .
b = 5 in/2,,

8A (7) annak az &ltaldnos képletnek a specidlis esete, amely a spinorok transz-
formacidjat irja le a koordindtarendszer elforgatdsakor.
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12. abra.

Figyelembe vettiik, hogy a 2-s nyaldb eggyel tobbszor valtoztat irdnyt, mint
az 1-s. A direkt irdnyban kilépo részecskék hullamfiiggvénye tehat a kovet-
kezo:

Gy ) L )
1 . . s .
:ﬁe m/2615/2 (e 15/2w++z’625/2w,>.

(8)

Amikor 6 = 0, ¥y ~ (wy +iw_) ~ vy (a ~ ardnyossiagot jelol), tehat a
kimend nyaldb -+ irdnyban polarizalt?. Maésrészt a polarizaciés irdny +z

1—0
kortli ¢-szogl elforgatdsanak operdtora e 2 Z, amelynek hatasara

P P
1 —1—

vy —e 2wy +ie 2w_.

Ezt a képletet (8)-al sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a kimeno nyaldb
polarizacidja a fazistolds szogével van elfordulva az xy-sikban az y-irdnyhoz
képest, ami azért kilonos, mert a fazistolasnak semmi koze sincs a spinhez.

Fézistolas és spinforgatds nélkiil minden neutron a direkt irdnyban 1ép
ki az interferométerbol. Azt gondolhatndnk, hogy ha a flipper segitségével
360°-s forgatast idéziink elo, semmi sem véltozik meg. Nem igy van. A

360°-s elforgatds operdtora ugyanis [i(& - 77)]? = —1, tehét
1. 1
V1= §(Wz)2w+ B
1 o
Y2 = e 20,

9Megjegyezziitk, hogy a kimend nyaldb polariziciéjdnak az irdnya az zy-sikban
merdleges 7i-re, tehat fligg attdl, hogy a spinatforditas milyen tengely koril tortént.
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igy

g = \}5 (7!12 + e_m/le) =0.

és a neutronok a direkt irdny helyett a szort irdnyt valasztjak.

11. A Bohr-Einstein vita egyik gondolatkisérlete.

A Bohr-Einstein vita [12] egyik centrélis probléméja a kétréskisérletben
varhato interferencia értelmezése volt. Bohr szerint az interferencia azért
nincs logikai ellentmondasban az elektron oszthatatlansagaval, mert a
kisérletben elvileg megéllapithatatlan, melyik résen haladt 4t az elektron.
Einstein erre azt javasolta, hogy meg kell sziintetni a réseket tartalmazo le-
mez merev rogzitését, és akkor a lemez visszalokédése alapjan kideriil, hogy
az elektron melyik résen ment at. Bohr vélaszképpen megmutatta, hogy ha
ezt megtessziik, a bizonytalansagi relacié kévetkeztében az interferenciakép
eltlnik.

Ez a kisérlet ebben a formaban mindmaig csupan gondolatkisérlet, de ha
az elozo fejezetben ismertetett mérést a Bohr-Einstein vita nézopontjabol
atgondoljuk, nagyon hasonlénak fogjuk talalni a kétréskisérlethez.

Emlékeztetiink ré, hogy a 12.4bran vazolt interferométerbe +z irdanyban
polarizalt neutronnyaldbot engediink és az egyik belso nyaldb tutjaba flippert
helyeziink el. A kilépo neutronokat — eloszor — polarizaciéra érzéketlen
detektorokkal regisztraljuk. Ha a flipper magneses terét kikapcsoljuk, ak-
kor a fazistolas fiiggvényében megkapjuk a mér ismert interferenciaképet
(8. fejezet). Miukodo flipper mellett azonban az interferenciakép eltiinik,
a kilépo nyalabok intenzitdsa fliggetlen lesz a fazistolastdl. Errol kénnyen
meggyozodhetiink, ha kiszamitjuk a (8) hullamfiiggvény abszolut értékének
a négyzetét.

A Bohr-FEinstein vita fogalomrendszerében a jelenség magyarazata az,
hogy az elso esetben — kikapcsolt flipper mellett —, a berendezés nem
teszi lehetové, hogy megallapitsuk, melyik belso résznyaldb mentén ha-
ladtak végig az egyes neutronok. A maésodik esetben azonban — ha ugy
kivanjuk, — az interferométerbol valé kilépése utan minden egyes neut-
ronrol kiderithetjiik, melyik résznyaldbbdl szdrmazik. Ehhez csupan az
sziikséges, hogy olyan detektorberendezést alkalmazzunk, amely a spin z-
irdnyt vetiiletének elojele alapjan szelektalja a neutronokat. Ez a berendezés
egy Stern-Gerlach magnest foglal magaba, amely két kiilonb6zo detektorba
irdnyitja a +1/2 és a —1/2 spinvetiiletd neutronokat. fgy minden olyan
neutronrdl, amelyet a —1/2 spinvetiilethez tartozé detektorban észleliink
bizonyosan tudhatd, hogy azon a belso palyan haladt, amely a flipperen
atmegy.

Mondhatjuk-e azt, hogy a flipper dllapotdn milik, mi torténik a neut-
ronnal az interferométeren beliil: bekapcsolt flipper mellett csak az egyik
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meghatdrozott belso palyat veszi igénybe, kikapcsolt flipper esetén pedig
koherens médon terjed mindkét palyan? Ez az interpretdcié azonban alig-
ha tarthatd, ugyanis a vélasz legaldbb annyira milik a detektoron, mint a
flipperen.

Errol ugy gyozodhetiink meg, hogy a flippert bekapcsoljuk, és a po-
larizaciora érzékeny detektorberendezést elforditjuk tgy, hogy valamelyik
z-re meroleges, mondjuk z-irdnyu spinvetiiletet mérje. Az elozo fejezetben
lattuk, hogy amikor a fazistolast valtoztatjuk, a kilépo neutron spinvekto-
ra forog a z-re meroleges sikban. Ez most abban fog megnyilvanulni, hogy
a +az-spinvetiilet neutronok szama a fazistolas fiiggvényében periddikusan
valtozik nulla és egy maximélis érték kozott. De ez a kép a két belso palya
interferencidjanak a kovetkeztében jott létre! Vegyiik ugyanis a fazistolasnak
azt az értékét, amikor a kilépod nyalab pontosan 4z irdnyban polarizalt és
a —x spinvetiiletii neutronokat regisztralé detektor egyetlen neutront sem
észlel. Elég valamelyik belso palyat letakarni ahhoz, hogy ez utébbi de-
tektor is elkezdjen neutronokat szamolni. A 6. fejezet meggondoldsaihoz
hasonléan ebbdl a teljes interferencia kisérletbol is arra a kovetkeztetésre
jutunk, hogy a neutronok nem mozoghattak részecskék modjara vagy az
egyik, vagy a masik belso palyan, noha a flipper bekapcsolt allapotban volt.
Mondanunk sem kell, hogy ez a kovetkeztetés nincs ellentmondésban az
elozo konkluziénkkal, hiszen a detektorberendezés z-irdnyu és z-iranyud po-
larizaciéra érzékeny helyzete egymast kizarja.

A polariziciéra érzékeny detektorberendezés forgatdsat technikailag
nehéz lenne megoldani, ezért a feles spin tulajdonsigait demonstrald
kisérletekben [11] a neutron spinjét forditottdk el ellentétes irdnyban 90°-
al egy tjabb lokdlis magneses tér segitségével a sziliciumkristalybol torténo
kilépés utan. Nevezziik ezt az 1j spinfordité elemet — mondjuk — kiilso
flippernek. Ha a kiilso flipper nincs bekapcsolva, akkor a detektorberendezés
a +2z és a —z spinvetiilet szerint, bekapcsolt allapot esetén pedig a +x és
a —x vetiiletek szerint osztalyozza a neutronokat. Ha mindkét detektorhoz
két-két szamlalét csatlakoztatunk és a kiilso flipper allapota szerint kiildjiik
a jeleket az egyik vagy a masik detektorba, akkor méd nyilik a kétréskisérlet
egy tjabb paradoxalis aspektusanak a demonstralasara.

A detektorrendszert a kiilso flipperrel egyiitt elvben tetszolegesen messze
tehetjiik a kristalytol. Haszndljuk fel ezt arra, hogy a kiilso flipper allapotat
minden egyes neutronnal'® kiilon-kiilén véletlenszeriien allitsuk be egy
olyan idopontban, amikor az a neutron, amelyet a berendezés kdvetkezoként
észlel, mar elhagyta a kristalyt. Ha a neutromok érkezési idopontjat is re-
gisztraljuk, kivalaszthaték azok az események, amelyek eleget tesznek en-
nek a kovetelménynek. A mérés befejezése utdn az egyik szamlalo-parrol
leolvashatjuk a bekapcsolt, a masikrdl a kikapcsolt kiilso flipperhez tartozé
neutronok szamat az adott mérésben beallitott fazistoldsnal, majd tovabbi

YEmlékeztetiink ré, hogy a neutronok nagyon ritkén kovetik egymaést.
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mérési ciklusokat végezhetiink 1j fazistolasok mellett.

Ezutdn a belitésszamokat abrazoljuk a fazistolas fliggvényében. Az
eredmény minden valdszintség szerint a kvantummechanika formalizmsanak
megfeleloen az lesz, hogy a bekapcsolt kiilsd flipperhez tartozé események
maximalis kontrasztossagu interferenciaképpé allnak 6ssze, kikapcsolt kiilso
flippernél pedig a belitésszamok fiiggetlenek lesznek a fazistolastol. Az in-
terpretacié ugyanaz, mint kordbban: a masodik esetben tudjuk, hogy me-
lyik neutron melyik belso palyan haladt, az elso esetben errdl semmiféle
informéciénk sem lehet.

Csakhogy a helyzet most az, hogy amikor a kiilso flipper allapotanak
a megvalasztasaval elhatarozzuk, hogy a két eset koziil melyik kovetkezzen
be, a neutron mdr elhagyta a kristdlyt és korabban, még a nyaldboszté el-
hagyasa utan kellett ,, dontenie”, hogy a mi késobbi véalasztasunknak megfe-
leloen az egyik hatdrozott belso palyat valassza-e, vagy a két tton egyszerre
induljon el. Ezt a kisérlettipust nevezte el Wheeler , késleltetett véilasztasu
kisérletnek” [13].
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