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Przyszedt najwyzszy czas, aby odkry¢ jedna
z najbardziej tajemniczych wtasnosci, jaka
maja fotony. Przygotowani dwuodcinkowym
wstepem o polaryzacji fal elektromagne-
tycznych jestesmy w koncu gotowi, aby
poznac jeden z najbardziej niesamowitych
wnioskow, jaki ptynie z mechaniki kwantowe;.

OPIS W JEZYKU FALI

Poprzednim razem dos¢ skrupulatnie wyttuma-
czyliSmy sobie, jak przebieg tego doswiadczenia moz-
na wyttumaczy¢, zaktadajac, ze $wiatlo jest falg elek-
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tromagnetyczng. MusieliSmy sie w tym celu postuzy¢
dos¢ scistym wywodem matematycznym, ktory do-
prowadzil nas do bardzo ciekawego wniosku. Otéz fa-

la elektromagnetyczna spolaryzowana np. pionowo |
moze by¢ bez wiekszego problemu traktowana jak
c z " I zlozenie dwoch fal o polaryzacjach sko$nych “. i ..
o Wynikalo to bezposrednio z prawa dodawania wekto-

10w polaryzacyjnych
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5 O POLARYZACJI RAZ JESZCZE POLARYZATOR JEST PRYMITYWNY,
©w ALE 1 CWANY
o Przypomnijmy, ze naszym giéwnym celem, jaki
?; stawiamy sobie od dwdch miesiecy, jest wyttumacze- Taki opis catkowicie ttumaczy zachowanie sie
o nie eksperymentu ze $wiattem niespolaryzowanym drugiego polaryzatora, ktory jest obrécony pod katem
= przepuszczanym przez dwa polaryzatory ustawione 45° do pionu. Wystarczy przyjaé¢ bardzo prymitywnag
. jeden za drugim. zasade dzialania polaryzatora. Otéz polaryzator tak
2 o 450 naprawde rozroznia tylko dwa kierunki: zgodny z osia
= 0 jego polaryzacji i prostopadly do tego kierunku. Fale,
* ". " ktora jest spolaryzowana w kierunku zgodnym, prze-
puszcza na druga strone. Fale, ktora jest spolaryzo-
[ ) . .
* " ‘ wana w kierunku prostopadlym, pochtania. Gdy na
Pierwszy polaryzator
sprawia, ze otrzymujemy
wigzke $wiatla spolaryzo-
wanego pionowo.
Nastepnie te wigzke prze-
puszczamy przez kolejny
polaryzator — tym razem
obrocony pod katem 45° do
pionu. W wyniku takiego
eksperymentu ze swiatla
spolaryzowanego pionowo
otrzymujemy $wiatto spola-
ryzowane skosnie z dwu-
krotnie zmniejszonym nate-
zeniem (MT 10/2009). Wie-
my, ze tak jest, bo przekonu-
5 je nas o tym doswiadczenie.

e
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polaryzator pada natomiast fala spolaryzowana

w jakims$ innym kierunku, to polaryzator jakby rozkta-
dat ja ,,w locie” na dwa swoje ulubione kierunki. On
po prostu kazda padajaca fale dzieli na dwie czesci:
czes¢ zgodna z jego osig, ktorg przepuszcza i czesé
prostopadia, ktora catkowicie pochiania.

Warto w tym miejscu doda¢, ze taki podziat
jest zawsze mozliwy. Kazdy bowiem wektor lezacy
na plaszczyznie mozemy zawsze zapisa¢ jako sume
dwoch dowolnie wybranych, ale prostopadtych do
siebie wektorow, ktore réwniez lezg w tej ptaszczyz-
nie. I cho¢ moze to wydawac sie zaskakujgce, to przy-
pomnijcie sobie, jak rozwigzuje sie zadanie z rownig
pochytg! Tam przeciez wlasnie zawsze rozktadamy
sily na dwa prostopadie kierunki — kierunek wzdiuz
podioza rowni i kierunek don prostopadty. I mozna
to przeciez zrobi¢ zawsze, niezaleznie od kata, pod
jakim ustawiona jest rownia. W tym przypadku jest
doktadnie tak samo. Rozkladamy wektor polaryzacji
na dwa prostopadle do siebie kierunki, ktére w tym
przypadku sg wybrane przez polaryzator.

Rozktad sity ciezkosci
na dwa prostopadte kierunki
wyznaczone przez kierunek
réwni pochytej
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A JAK TO JEST Z FOTONAMI?

Dzialanie polaryzatora w jezyku falowym jest
chyba teraz juz catkowicie jasne i okazalo sie bardzo
proste. Przypomnijmy: polaryzator rozdziela kazda
padajaca fale na dwa kierunki — zgodny i prostopadty

do osi polaryzatora. Nastepnie pierwszg czes¢ prze-
puszcza, a druga pochtania. A jak to wyjasni¢ w jezy-
ku fotonéw? Co sie dzieje z fotonami trafiajgcymi

do polaryzatora?

Zgodnie z nasza wyjsciowa hipotezg, kazdy
foton oprécz energii i pedu ma réwniez zakodowang
informacje o polaryzaciji fali, ktérg niesie. Hipoteze te
nazwalismy teoria , strzatki na plecach”. Nazwa wzie-
1a sie z naszego wyobrazenia o fotonach jako malut-
kich kuleczkach. Kazda z tych kuleczek ma na plecach
narysowang strzatke, okreslajaca kierunek polaryzaciji
fali, ktérej kuleczka jest no$nikiem. Oczywiscie trzeba
pamietac, ze to wyobrazenie nie ma nic wspoélnego
z rzeczywistoscia — fotony to nie kuleczki i nie maja
zadnych strzatek. Ale do celow pobudzenia naszej
wyobrazni tak mozemy sobie o nich myslec.

FOTONY SA NIEPODZIELNE

Foton to nic innego jak mata porcja promienio-
wania elektromagnetycznego. Jest to porcja niepo-
dzielna; nie moze istnieé pot czy ¢wier¢ fotonu! Liczba
fotonow jest zawsze catkowita. Moze warto powie-
dzie¢, co mam przez to na mysli. Otéz, ta porcja pro-
mieniowania jest niepodzielna w tym sensie, ze jesli
fala ma okreslong czesto$¢ v, to foton ma energie
E=h- v, gdzie h jest statg Plancka (patrz MT 01/2007).
Cata energia fali o okreslonej czesto$ci musi by¢ cat-
kowitg wielokrotnoscig energii fotonu E. Inaczej mo-
wiac, energia fotonu, ktory jest no$nikiem promienio-
wania o okreslonej czestosci, nie moze by¢ roziozona
na dwa fotony o mniejszej energii. I nie jest to wcale
tylko taka teoretyczna dywagacja, a fakt doswiadczal-
ny. Oto potrafimy wykonywa¢ dzi$ eksperymenty, kto-
re polegaja na wytwarzaniu i manipulowaniu poje-
dynczymi fotonami. Potrafimy tez zaobserwowa¢ bar-
dzo subtelne zjawiska, ktére sg bezposrednia konse-
kwencja ziarnistej natury promieniowania. Gdyby
fotony nie byly niepodzielne, to zjawisk tych po pro-
stu nie obserwowaliby$my. I nie chodzi mi tylko
o starodawne zjawisko fotoelektryczne, ale o bardziej
niesamowite zjawiska, jakie zachodzg w mikroswie-
cie. Na pewno bedziemy mieli okazje jeszcze o tym
porozmawiac.

FOTON KONTRA POLARYZATOR

Zapewne zastanawiasz sie, Drogi Czytelniku,
dlaczego w tym miejscu postanowitem jeszcze raz tak
bardzo podkresli¢, ze fotony sa niepodzielnymi porcja-
mi promieniowania elektromagnetycznego. Czy to
moze mieé jakis zwigzek z dziataniem polaryzatorow?
Otoéz tak! I to wielki...

Wro¢émy do poczatku, do eksperymentu z dwo-
ma polaryzatorami. Fala elektromagnetyczna za
pierwszym polaryzatorem ma polaryzacje pionowa.
Pada ona na polaryzator obrocony pod katem 45° do
pionu. Skoro fala padajgca jest strumieniem fotonéw,
to znaczy, ze kazdy z nich ma strzatke ustawiong pio-
nowo. Dolatuje on do polaryzatora i mu sie ,tadnie”
przedstawia, pokazujac swojg strzatke. Polaryzator
nie rozumie jednak jego strzatki, bo on potrafi tylko
mysle¢ w kategoriach dwoch kierunkow: zgodnym
Z osig polaryzatora i prostopadiym do niego. A nadla-
tujacy foton jest dla niego ustawiony skosnie.
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Polaryzator bardzo chetnie rozlozytby kierunek wska-
zywany przez foton na swoje dwa ulubione. I polowe
fotonu przepuscit na druga strone, a potowe pochto-
nat. ALE NIE MOZE TEGO ZROBIC! Bo fotony sa nie-
podzielne. Céz zatem ma zrobi¢? Jesli foton przepu-
$ci, to zle, jak go pochlonie, to réwniez zle... Tym bar-
dziej ze za tym fotonem lecg juz nastepne i dylemat
Znow sie pojawi.

Maszyna losujaca

Mozemy oczywiscie sobie wyobrazi¢, ze polary-
zator jest troszke bardziej cwany. Tzn. jak leci stru-
mien fotondéw, to jeden z nich przepusci i obréci jego
polaryzacje, a nastepny pochtonie. I tak na zmiane.
Tym sposobem rzeczywiscie przepusci potowe pro-
mieniowania. Problem polega na tym, ze polaryzator
w takim przypadku musialby gdzies$ sobie zapisywac,
co zrobit ostatnio z fotonem, aby wiedzieé, co zrobié
z kolejnym. Bo fotony sg przeciez identyczne.
Polaryzator musiatby mie¢ zatem co$ w rodzaju pa-
mieci, notatnika. Czego$, gdzie mégiby zapisa¢ swoje
poprzednie decyzje. Ale czegos takiego oczywiscie
nie ma. Musi zatem decydowac¢ na biezaco, wraz
z przylatywaniem kolejnych fotonéw.

Zamiast zastanawiac sie, jak to bedzie, moze-
my posiuzy¢ sie eksperymentalnymi danymi. Skoro
fizycy umiejg wytwarza¢ pojedyncze fotony, to mozna
przeciez sprawdzié, co dzieje sie, gdy na polaryzator
ustawiony pod katem 45° bedziemy wysytali po jed-
nym fotonie z polaryzacja pionowa. Odpowiedz jest
bardzo ciekawa. Oto polaryzator $rednio przepusci
polowe fotonéw. Jednak nie zrobi tego w najprostszy
Sposob, tzn. naprzemiennie, ale zupelnie przypadko-
wo. Czasami przepusci dwa pod rzad, czasami kilku
pod rzad nie przepusci, itp. Zupeinie nie bedzie zad-
nej w tym regularnoéci. Gdyby zrobi¢ statystyke,
to okaze sie, ze wyglada to tak, jakby polaryzator
zupelnie losowo przepuszczat kazdy z fotonéw osob-
no, bez zastanawiania sie, jak bylo wczesniej i bez
planowania, co zrobi¢ pézniej. Schematycznie moze-
my to sobie wyobrazi¢ tak jak na ponizszym rysunku

0© 45°

Krotko méwiac, za kazdym razem, gdy foton
zbliza sie do polaryzatora, losuje on, czy foton przepu-
§ci¢, czy go pochlong¢. Prawdopodobienstwo kazdej
mozliwosci jest takie samo, ale jaki bedzie wynik kon-
kretnego losowania, nikt (nawet sam polaryzator)
nie wie.

Takie wnioski mozna wyciggna¢ z przeprowa-
dzonego eksperymentu. Ale czy to wszystko mozna
jakos$ lepiej zrozumiec¢? No i jeszcze pozostal problem
tej nieszczesnej polaryzacji, ktéra po przejéciu fotonu
przez polaryzator zostaje dodatkowo obrécona. Co
z nig? Nawet jesli pogodzimy sie z tym, ze foton jest
losowo przepuszczany lub pochtaniany, to nadal nie
wiemy, dlaczego jego polaryzacja miataby sie obrocic.

W jezyku falowym bylo to do$¢ jasne. Fale pa-
dajaca rozkiadalismy na dwie sktadowe. Przechodzita
ta z nich, ktéra miata polaryzacje zgodng z polaryza-
torem. Tym samym naturalne bylo, ze nastgpi obroce-
nie polaryzacji. Ale dlaczego polaryzacja fotonu mia-
taby sie obréci¢? Nie wida¢ tu zadnej rozsadnej odpo-
wiedzi.

FOTONOWY MISZMASZ

Cata informacja o tym, co stanie sie z fotonem,
gdy napotka on na swojej drodze polaryzator, musi
by¢ zakodowana w samym fotonie, bo polaryzator
potrafi rozréznia¢ tylko dwa kierunki. Skoro foton ma
gdzie$ w sobie zapisany kierunek polaryzacji fali, kto-
rej jest nosnikiem, to wydaje sie catkiem naturalne,
ze wtasnie poréwnanie tego kierunku z kierunkiem
polaryzatora powinno catkowicie wystarczy¢ do okre-
slenia tego, co sie stanie.

Zalézmy zatem na chwile, ze polaryzator
w jaki$ dziwny sposob rozktada kierunek polaryzacji
padajgcego fotonu na dwa swoje ulubione kierunki.
Nastepnie sprawdza, jakie sa proporcje pomiedzy ty-
mi kierunkami w owym rozktadzie i na tej podstawie
ustala zasady losowania. Dla sytuacji z naszego
doswiadczenia rozklad ten wyglada tak:

. 1 , -
e = € ; €x
1 NG & NG "y

Poniewaz oba kierunki majg takg samg wage,
to losuje on pomiedzy nimi z prawdopodobienstwami
1/2. Jesli wylosuje kierunek, ktéry jest zgodny z usta-
wieniem polaryzatora, to foton przepuszcza i ten kie-
runek polaryzacji ustala. Jesli jest prostopadly do niego,
to foton pochtania. Wyglada to tak, jakby polaryzator
urzadzal losowanie spos$rdéd dwodch skladowych polary-
zacyjnych pojedynczego fotonu i na tej podstawie wy-
bierat jedna z nich. Widzimy dodatkowo, ze prawdopo-
dobienstwo wylosowania danej sktadowej jest kwadra-
tem wagi, z jakg wchodzi dana sktadowa.

Ten obrazek przekonuje, ze foton o pionowej pola-
ryzacji jest jakby mieszaning fotonéw o innych polaryza-
cjach. Nie jest to jednak zwykia mieszanina, w ktorej
miesza sie kilka fotonéw i powstaje jeden. Fotony sg
przeciez niepodzielne na mniejsze fotony! Fizycy moéowia,
ze jest to mieszanina probabilistyczna. Foton, ktéry na
100% ma polaryzacje pionowsq, mozna uwazac za foton,
ktéry ma polaryzacje skosng ™. w 50% i prostopadig
do niej polaryzacje skosng " réwniez w 50%. Dzialanie
polaryzatora w tym jezyku jest niczym innym jak tylko
wylosowaniem konkretnej z nich!

Pobrano ze strony www.tomasz-sowinski.pl



100% =

Latwo mozna sie przekonaé, ze opis ten jest sa-
mozgodny. Na przykiad w sytuacji, gdy jest odwrotnie,
tzn. gdy foton spolaryzowany sko$nie pada na polaryza-
tor pionowy, rowniez wszystko sie zgadza. Wtedy musi-
my sie postuzy¢ nastepujacym rozkiadem

&L p/= G

50% + 50%

Na marginesie dodajmy, ze dla kata
a=45° otrzymujemy sytuacje poprzednia,
o czym tatwo mozna sie przekona¢. W kaz-
dym razie ten rozkiad oznacza, ze foton
o polaryzacji pod katem o mozna uwazac
za mieszanine fotonu pionowego i poziome-
goz prawdopodoblenstwaml odpowiednio
cos”(a) 1sin*() (kwadrat wagi, z ktéra
WChOle dana sktadowa). To oznacza, ze

losowania wtasnie z takimi wagami i tym
samym je$li na polaryzator padnie /N foto-
néw, to na druga strone polaryzatora zostanie przepusz-
czonych érednio N . Podobnie bedzie oczywi-
$cie z natezeniem promieniowania — je$li natezenie fali
padajacej wynosilo {u, to po przejéciu bedzie réwne

Iy - cos®(a) . Jest to tzw. prawo Malusa odkryte jeszcze
w XIX wieku przez francuskiego oficera i fizyka
Etienné'a-Louisa Malusa. Mozna je tatwo uzasadnié¢

w jezyku falowym, co pozostawiam Czytelnikowi jako
¢wiczenie.

L
coosT{ o)

Z(A)MIESZANY FOTON

polaryzator ustawiony pionowo dokona aktu

Takie probabilistyczne
myslenie o fotonie moze
wydawac¢ sie bardzo dziwne
i mato rozsadne. Dlaczego
niby foton miatby by¢ jakas
mieszaning innych fotonow?
To brzmi jak jakis nonsens.
Okazuje sie jednak, ze nikt
nie wymyslit innego opisu

bytby zgodny z doswiadcze-
niem. Tylko opis w jezyku
prawdopodobienstwa prze-
szedt jak do tej pory wszyst-

fizycy musimy zatem przyjac

Widzimy, ze w takiej sytuacji foton padajacy jest
mieszaning probabilistyczng fotonu pionowego i pozio-
mego (z rownymi prawdopodobienstwami) i polaryzator
urzadzi losowanie. Doktadnie to obserwujemy w do-
$wiadczeniu.

INNY PRZYKEAD

Na zakonczenie podajmy inny, bardziej skompliko-
wany, przykiad. Do tej pory rozwazaliSmy cztery kierun-
ki polaryzacji: pionowy, poziomy i dwa skosne obrécone
0 45° od pionu. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby
rozwazac¢ kierunki odchylone od pionu o dowolny kat a.
Zalézmy np. ze foton o takiej dziwnej polaryzacji pada
na polaryzator pionowy. Wtedy musimy kierunek polary-
zacji fotonu e rozlozy¢ na kierunki, z ktérych ,,umie lo-
sowac” polaryzator, czyli na pionowy i poziomy. Czytel-
nik przekona sie sam, ze taki rozklad ma wtedy posta¢

£n = cos(n] €] +sin(a) €.,

taki sposo6b opisu fotonu.
Przynajmniej do czasu, az
podwazymy go eksperymen-
talnie. Ale na to sie nie zapo-
wiada... ®

Foton o dziwnej polaryzacji

(cho¢ wielu prébowalo), ktory

kie testy doswiadczalne. Jako

Pobrano ze strony www.tomasz-sowinski.pl

55



