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Fotony to zdumiewajace czastki. MieliSmy juz
nieraz okazje przekonac sie, jak niesamowite
maja one zdolnosci. Pamietacie
na przyktad eksperyment Macha-Zendera?
Dzieki niemu doszlismy do wniosku, ze fotony
potrafig sprawdzi¢, co sie dzieje na Sciezce,
ktora wcale nie podazajg (MT 08-09/2009).
Zblizamy sie do odkrycia kolejnej
zdumiewajacej umiejetnosci fotonow.
Ale zanim do tego dojdziemy, musimy pozna¢
jeszcze jedng ich wiasnos¢.

Foton
7¢ strzatkg

na plecach ..

Tomasz Sowinski

POLARYZACJA SWIATEA

Zrozumienie kolejnej niesamowitej wlasnosci
fotonéw nie jest mozliwe bez zrozumienia pewnej
wtasnosci fal elektromagnetycznych, ktérg zawsze
skrzetnie omijalismy. Do tej pory méwilismy tylko,

i nie byto w tym oczywiscie zadnego kltamstwa, ze
fala elektromagnetyczna to nic innego jak zaburzenia
pola elektrycznego i magnetycznego rozchodzace sie
w przestrzeni z predkoscig swiatta. WyobrazalisSmy
sobie, ze sa to zaburzenia bardzo podobne do tych,
jakie rozchodzg sie na powierzchni wody. Jednak
chyba kazdy z nas czul, ze to nie jest to samo; ze fala
elektromagnetyczna to co$ innego, bardziej skompli-
kowanego. I rzeczywiscie tak jest. Przyszedt zatem
czas, aby zgtebi¢, jak te niesamowite zaburzenia rze-
czywiscie wygladaja i jak sie rozchodza.

Jedna z podstawowych wiasnoéci fali elektro-
magnetycznej jest jej tzw. POLARYZACJA. Aby zro-
zumie¢ to pojecie, nalezy sobie najpierw uswiadomic
fakt, ze drgania, ktérym podlega pole elektryczne
i magnetyczne w fali elektromagnetycznej, nie sg
dowolne. Sg na nie nalozone pewne ograniczenia,
ktére wynikajg wprost z praw Maxwella. Ogranicze-
44 niate musza by¢ oczywiscie bezwzglednie spetnione.
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W innym przypadku bowiem fala nie mogiaby by¢ fa-
1 elektromagnetyczna, bo nie spetniataby podstawo-
wych praw elektrodynamiki.

Pierwsze ograniczenie jest proste: fala elektro-
magnetyczna jest zawsze falg poprzeczng. To znaczy,
ze pola elektryczne i magnetyczne moga drgac jedy-
nie w kierunkach prostopadlych do kierunku rozcho-
dzenia sie fali. Jesli fala rozchodzi sie np. w kierunku
osi Z, to w kazdym punkcie przestrzeni drgania poél
na pewno lezg w plaszczyznie do tego kierunku pro-
stopadlym, czyli w tym przypadku w plaszczyznie
X-Y. Podobnie jest z falami na jeziorze - fala rozcho-
dzi sie po powierzchni, a drga w kierunku prostopa-
diym (pionowym).

ptaszczyzny,
w ktorych drgaja,
polaEiB

kierunek
propagaciji fali

Poprzecznos¢ nie jest jednak jedynym ograni-
czeniem na propagacje fali elektromagnetyczne;.
Drugi warunek jest jeszcze silniejszy. Mowi on,
ze drgajace pole elektryczne i magnetyczne sa nie
tylko prostopadte do kierunku propagaciji, ale réwniez
sg prostopadie do siebie, a ich oscylacyjne zmiany
sa zawsze zgodne w fazie.

Przedstawmy to obrazowo. Zal6zmy, ze fala
rozchodzi sie w kierunku osi Z. Jesli w jakim$ punk-
cie przestrzeni wektor natezenia pola elektrycznego E
drga w kierunku osi X, to w tym punkcie wektor induk-
cji magnetycznej B drga na pewno w kierunku osi Y.
Drga przy tym tak, aby osigga¢ maksymalng i mini-
malng warto$¢ doktadnie w tych samych momentach,
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w ktérych osigga je wektor natezenia pola elektrycz-
nego. Wektor wskazujacy kierunek propagacii fali
oraz wektory pdl elektrycznego i magnetycznego

sg zawsze do siebie wzajemnie prostopadte.

Kazda fala elektromagnetyczna musi spetnia¢
powyzsze warunki, aby by¢ w zgodzie z prawami
elektrodynamiki. Najprostsza realizacja tych regut jest
fala spolaryzowana liniowo. Jest to fala, w ktérej pole
elektryczne drga w $cisle okreslonym kierunku.

To oczywiscie pociaga za soba fakt, ze réwniez pole
magnetyczne drga w $cisle okreslonym kierunku,

bo musi by¢ zawsze prostopadte do elektrycznego.
Dlatego wtasnie o takiej fali méwimy, ze jest spolary-
zZowana liniowo, bo jest ustalony pewien wyrédzniony
kierunek, w ktérym drga pole elektryczne. Taka fale
mozna wyobraza¢ sobie nastepujgco:

Na tym schematycznym rysunku fala rozchodzi
sie w kierunku osi Z, pole elektryczne drga w kierun-
ku osi X, a pole magnetyczne Y.

Kierunki te nie zmieniajg sie podczas propaga-
cji. Latwo to sprawdzi¢, patrzac na taka fale z kierun-
ku, w ktorym sie ona rozchodzi. Wtedy zauwazmy,

Ze niezaleznie od tego, w ktérym miejscu staniemy,
drgania pola elektrycznego i magnetycznego beda sie
zawsze odbywaty w tych samych kierunkach.

Y
‘ fala rozchodzi sig
w kierunku prostopadtym
do kartki

kierunki oscylacji
ustalone dla
catej fali

Latwo jednak mozna wyobrazi¢ sobie inng,
troszke bardziej skomplikowang sytuacje. W poprzed-
nim przyktadzie zatozylismy troche na wyrost, ze pola
elektryczne i magnetyczne zawsze drgajg w tym
samym kierunku. Wymaganie, jakie plynie z praw
Maxwella, jest o wiele stabsze. Wymaga ono jedynie,
aby pola te byly prostopadie do siebie i do kierunku
propagacji. W trakcie propagacji kierunki te moga sie
jednak dos¢ dowolnie zmieniac.

Nie bedziemy sie dtuzej nad tym zastanawiali,
bo odejdziemy troszke od tematu, ale dla porzadku
pokazmy przyktad innej fali, ktéra spetnia warunki
propagacii, ale nie jest falg spolaryzowana liniowo.

Fala przedstawiona na naszym schematycznym
rysunku rozchodzi sig, tak jak poprzednia, w kierunku
osi Z. Tak jak poprzednio pole elektryczne jest w kaz-
dym punkcie prostopadte do pola magnetycznego
i pola te drgajg wzgledem siebie w fazie. Niemniej
jednak kierunki drgan zmieniajg si¢ wraz z przemiesz-
czaniem sie wzdtuz kierunku propagacji. Gdy popa-
trzymy na taka fale z kierunku, w ktérym sie ona roz-
chodzi, to zauwazymy, ze wraz z przesuwaniem sie
po kierunku propagacii kierunki drgan pol obracaja
sie, tworzac co$ w rodzaju helisy.

LY fala rozchodzi sie
w kierunku prostopadtym

do kartki

kierunki oscylacji

obracajq sie wraz

przesuwaniem sig wzdtuz
kierunku propagacji
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Taka fale, w ktorej kierunki polaryzacji obracaja
sie wraz z przesuwaniem sie po kierunku propagacii,
nazywamy falg spolaryzowang kolowo. Ale tak jak
powiedzialem, nie bedziemy sie juz diuzej nad tym
zatrzymywali. Do naszych potrzeb w zupelnosci
wystarczy pojecie fali spolaryzowanej liniowo.

JAK SPOLARYZOWAC SWIATEO?

No dobrze. PowiedzieliSmy juz, ze prawa
Maxwella dopuszczaja istnienie fal spolaryzowanych
liniowo. Ale czy takie fale mozemy w ogole wytwo-
rzy¢ doswiadczalnie?

Odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca.
Ludzie nauczyli sie wytwarza¢ swiatlo spolaryzowa-
ne juz w XIX wieku, kiedy to angielski fizyk William
Nicola uzy! specjalnie przygotowanego krysztatu kal-
cytu do wytworzenia swiatta spolaryzowanego.
Okazuje sie, ze jesli na taki krysztal w odpowiedni
sposob poswiecimy zwyklym $wiatlem, to przepusci
on na drugg strone tylko te jego sktadowg, ktéra ma
polaryzacje w okreslonym kierunku. Pozostalg czes¢
$wiatla odbije lub pochtonie. Kazde urzadzenie, ktore
dziala w ten wtasnie sposéb, ze przepuszcza $wiatto
tylko o okreslonej polaryzacji, nazywamy POLARYZA-
TOREM.

W dzisiejszych czasach potrafimy konstruowaé
polaryzatory bardzo rézne, przystosowane do fal elek-
tromagnetycznych o réznych czestosciach. I wcale nie
musimy wdawac¢ sie za bardzo w szczegoly konstruk-
cyjne tych urzadzen, aby zrozumiec¢ ich zasade dziata-
nia. Dla nas najwazniejsza informacjg powinno by¢ to,
ze polaryzator przepuszcza tylko te czes¢ swiatla,
ktora jest odpowiednio spolaryzowana.
Schematycznie mozemy to przedstawi¢ tak jak na po-
nizszym rysunku:

OO

Zotte koo symbolizuje polaryzator, na ktérym czerwo-
nym kolorem jest zaznaczony kierunek polaryzacji

(w tym przypadku pionowy). Padajace $wiatto niespo-
laryzowane po przejsciu przez polaryzator jest spola-
ryzowane w tym kierunku, w ktéorym ustawiony jest
polaryzator. Jesli zatem obrocimy nasz polaryzator
np. o 45°, to przejdzie przez niego tylko $wiatto spola-
ryzowane w tym obroconym kierunku.
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Nie bedzie chyba dla nikogo zadnym zaskocze-
niem, jesli powiem, ze jezeli swiatlo spolaryzowane
46 w jakim$ kierunku juz wczesniej (np. w kierunku pio-

nowym) pada na polaryzator ustawiony w tym wta-
$nie kierunku, to zostanie ono cale przepuszczone na
druga strone. Jest tak oczywiscie dlatego, ze swiatio
padajace skiada sie tylko z takiego $wiatla, ktére jest
przepuszczane przez polaryzator. Naturalne jest
zatem, ze cale musi by¢ przepuszczone.

OO

Jesli natomiast sprobujemy przepusci¢ $wiatto spola-
ryzowane w jakims kierunku przez polaryzator usta-
wiony do tego kierunku prostopadle, to zadne swiatto
na druga strone sie nie przedostanie. Takie zachowa-
nie swiatta rowniez wydaje si¢ catkiem rozsadne,
prawda?

90°

Na razie wszystko jest zatem zgodne z naszg intuicja.
Pojecie polaryzacji $wiatta wydaje nam sie dos¢ pro-
ste. Ot, jest to po prostu kierunek, w ktérym drga pole
elektryczne w rozchodzacej sie fali, a dzieki polaryza-
torowi mozemy rozdziela¢ $wiatto o réznych polary-
zjach.

OBRAZ FOTONOWY

Skoro zatem tak dobrze nam idzie, to zatrzymaj-
my sie teraz na chwilke w tym miejscu i zobaczmy,
czy wszytko jest rowniez dobrze w obrazie fotono-
wym. Jak pamietamy, kazda fale elektromagnetyczng
mozemy uwazac za strumien fotonéw - bezmasowych
czgstek poruszajacych sie z predkoscia Swiatla. Aby
zrozumie¢, czym jest polaryzacja w tym jezyku, odwo-
tajmy sie jak zawsze do naszego szablonowego przy-
ktadu - $wiatta laserowego, ktore jest strumieniem
identycznych fotonéw. Wyobrazmy sobie przy tym
dwa promienie spolaryzowanego $wiatta laserowego,
ktore sa zmieszane ze sobg, i rozchodzace sie w tym
samym kierunku. Na przyktad jeden o polaryzacji pio-
nowej, a drugi poziomej. Jesli takim zmiksowanym
promieniem po$wiecimy na polaryzator ustawiony
pionowo, to oczywiscie na druga strone przejdzie tyl-
ko skladnik spolaryzowany pionowo. Jesli polaryzator
jest skierowany poziomo, to przejdzie sktadnik spola-
ryzowany poziomo. To oczywiste! Stad ptynie bardzo
naturalny wniosek, ze fotony przenoszace fale elektro-
magnetyczng, oprocz tego, ze majg okreslong energie
i ped, posiadaja rowniez wiedze o polaryzacji $wiatla,
ktorego sa nos$nikiem. W innym przypadku nie mogli-
bysmy wyttumaczy¢ faktu, ze $wiatto o réznych pola-
ryzacjach réznie zachowuje sie na polaryzatorze.
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Jesli wyobrazimy sobie, ze kazdy foton, oprocz
tego, ze ma okreslong energie i ped, ma gdzie$ , zapi-
sany” kierunek polaryzacji, to sprawa jest prosta.
Gdy foton zbliza sie do polaryzatora, to poréwnuje on
kierunek swojej polaryzacii z kierunkiem polaryzatora.
Jesli kierunki sg zgodne, to przechodzi na drugg stro-
ne. Jesli kierunek polaryzatora jest prostopadly (np.
dla , pionowego” fotonu polaryzator jest ,poziomy”),
to zostaje pochioniety. Wyglada to tak, jakby kazdy
foton na swoich , plecach” niést wielka strzatke, ktoéra
moéwi o jego polaryzacji. Zblizajac sie do polaryzatora,
porownuje on ustawienie swojej strzatki z kierunkiem
polaryzatora.

GDZIE JEST PROBLEM?

Zapewne zastanawiasz sie, Drogi Czytelniku,
gdzie jest problem. Jak na razie wszystko jest bo-
wiem zrozumiale i proste. Nie wida¢ tu nic zdumie-
wajacego, a tym bardziej nic magicznego.

Zamiast sie ttumaczy¢, moze po prostu pokaze
Ci wynik troszke zmodyfikowanego eksperymentu
Z polaryzatorami. Wtedy zrozumiesz, jak ten nasz
piekny i prosty opis polary-
zacji w jezyku fotonow jest...
BLEDNY!

Do tej pory omawiali-
smy dwa proste przypadki.
W pierwszym swiatlo nie-
spolaryzowane przepuszcza-
lismy przez polaryzator.
Wtedy przez polaryzator
przechodzito swiatlo tylko
o tej konkretnej polaryzaciji.
W drugim przepuszczaliSmy
Swiatlo spolaryzowane przez
polaryzator ustawiony albo
zgodnie z polaryzacja $wia-
tta, albo w kierunku do niej
prostopadtym. Wtedy na dru-
ga strone odpowiednio prze-
chodzilo cate swiatto albo
cale bylo pochtaniane.

W obrazie fotonowym udato
nam sie wyttumaczy¢ takie
zachowanie $wiatla teorig
»Strzatki na plecach”.

Wyobrazmy
sobie teraz, ze
przepuszczamy
Sswiatlo spolaryzo-
wane pionowo
przez polaryzator
ustawiony pod ka-
tem 45° wzgledem
pionu. Wynik tak
przygotowanego
eksperymentu jest
wrecz zdumiewa-
jacy. Okazuje sie,
ze w takim przy-
padku przez pola-
ryzator zostanie
przepuszczona
doktadnie polowa
$wiatla. Druga potowa zostanie pochlonigta. Mato
tego! Swiatlo, ktére zostanie przez polaryzator prze-
puszczone, bedzie miato obrécong o 45° polaryzacije
wzgledem pionu. Polaryzator po prostu obréci polary-
zacje swiatla, ktére przepusci.

459
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No to teraz sprobuj, Drogi Czytelniku, wyttuma-
czy¢ wynik tego eksperymentu teoria ,,strzatki na
plecach”. Od razu wida¢, ze to chyba jaki$ nonsens.
Dlaczego niby polowa fotonéw ze strzatkami na ple-
cach miataby przechodzi¢ na druga strone, a druga
potowa nie? Odpowiedzi poszukamy nastepnym
razem... ®
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