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Rozdzial 1

Czastki 1 fale

Celem tego rozdziatu jest omoéwienie i wprowadzenie pewnych zasadniczych idei mechaniki kwan-
towej. Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze omawiane tu zagadnienia sa przedstawione w spo-
sob, ktoéry nie jest ani kompletny, ani tez §cisty. Mechanika kwantowa burzy wiele z prostych i
intuicyjnie oczywistych koncepcji fizyki klasycznej. Dlatego tez w rozdziale tym wskazemy na
pewne trudnodci interpretacyjne, ktore wymuszaja odstapienie od idei typowo klasycznych.

1.1 Fale elektromagnetyczne i fotony

e Newton (XVII-XVIII w.) korpuskularna teoria $wiatla.

e XIX w. — teoria falowa i jej doswiadczalne potwierdzenia (Young, Fresnel, Maxwell, itd.).
Teoria elektromagnetyzmu Maxwella jest w pelni falowa.

e 1900 — Planck i teoria promieniowania ciata doskonale czarnego. Konieczna hipoteza: kwan-
towanie energii.

e 1905 — Einstein, efekt fotoelektryczny. Swiatlo sktada sie z kwantéw o okreslonej energii —
fotony.

e 1924 — efekt Comptona — §wiatto ma nature korpuskularng.

Wnhiosek : W oddzialywaniach $wiatta z materia, swiatlo zachowuje sie jak strumien (wiazka,
itp.) czastek, zwanych fotonami. Fali elektromagnetycznej o czestotliwosci v = w /27
(w — czestosé) 1 dlugosei fali A = ¢/v odpowiadaja fotony o energii i pedzie wyno-
szacych

. - — 2T
E=hv = hw, p =hk, przy czym ‘k‘ =5 (1.1)
W zjawiskach typu interferencji czy dyfrakecji §wiatto zachowuje sie¢ jak fala. Mamy

wiec do czynienia z dualizmem korpuskularno—falowym.

Stala Plancka

h
h = 6,62%10734 J .5, h= — = 1,06%10734 J .5, (1.2)

2T

W tym wyktadzie, méwiac "stata Plancka" praktycznie zawsze bedziemy mie¢ na mysli
h, a nie samo h, bo tak jest znacznie wygodniej.

S.Kryszewski MECHANIKA KWANTOWA 1



3.10.2004 1. Czastki i fale 2

1.2 Analiza do$wiadczenia interferencyjnego Young’a

Motto : "W gruncie rzeczy nie potrafimy catkowicie wyjasni¢ tajemniczego charakteru tego zjawi-
ska [interferencji $wiatla lub czastek materialnych (SK)], to znaczy nie umiemy "wyttu-
maczy¢", dlaczego przebiega w taki, a nie inny sposéb, mozemy natomiast "opowiedzie¢",
w jaki sposoéb ono przebiega, a méwiac o tym, opowiemy réwnoczesnie o podstawowych
osobliwosciach mechaniki kwantowej w ogdle."

Richard P. Feynman

Rozwazymy znane skadinad doswiadczenie ugiecia i interferencji $wiatta na dwoch szczelinach
(interferencyjne doswiadczenie Young’a). Oba doswiadczenia, o ktorych bedziemy mowi¢ przed-
stawione sg schematycznie na rysunku 1.1. Celem naszej analizy jest pokazanie, ze korpuskularne
i falowe aspekty natury Swiatla sg niezbedne do pelnej interpretacji zjawiska interferencji swiatta
na dwoch szczelinach. W omawianych tu doswiadczeniach §wiatto pochodzi z pewnego Zrodia

Dwa Otwarte = Otwarte

doéwiadczenia S; albo S2 - S:i8S,

Rys. 1.1: Schemat dwoch doswiadczen dyfrakcyjno-interferencyjnych na dwoch wa-
skich szczelinach.

znajdujacego si¢ daleko w lewo. Praktycznie réwnolegta wiazka rozchodzi si¢ zgodnie z kierun-
kiem osi z i pada z lewej na przestone P, w ktorej znajduja si¢ dwie szczeliny S i .S2. Po przejsciu
przez nie, $wiatto pada na ekran (Fq w pierwszym, Fo w drugim do$wiadczeniu). Na ekranie
sa gesto rozmieszczone detektory, ktore zliczaja padajace fotony (mierza natezenie $wiatta). Zli-
czenia fotonéw moga by¢, w razie potrzeby, sumowane. Daja wiec informacje (w funkcji x —
odlegtosci od osi z) o powstalym na ekranie obrazie. Wyniki takich do$wiadczen (tj. zaleznosci
natezen od x) ilustruja wykresy "nad" ekranami E; i Fs.

1.2.1 Eksperyment pierwszy — jedna szczelina otwarta

Jedna ze szczelin (najpierw Si) jest zaslonieta, czyli $wiatto przechodzi przez szczeling S i
ulega na niej ugieciu (dyfrakcji), a nastepnie pada na ekran F;. W rezultacie, usrednione po
czasie natezenie I; $wiatla na ekranie Ei przedstawia linia ciagta. Nastepnie, w drugiej czesci
eksperymentu, zakrywamy szczeline S i pozwalamy $§wiathu przechodzi¢ przez szczeling Ss. Linia
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przerywana I, odpowiada usrednionemu natezeniu mierzonemu w tej sytuacji. Linia kropkowana
przedstawia sume natezen I; + I zmierzonych w czasie obu czesci eksperymentu.

Fala ugieta na szczelinie S; i padajaca na ekran 7 w pewnym punkcie odlegtym o x od osi
z ma formalng postaé

fi = AZ(IE) cos(wt —kz+ sz)’ 1 =1,2. (13)

A; jest zalezna od x, bo energia fali kulistej maleje wraz z kwadratem odleglosci od zrodla (w
tym wypadku szczeliny).

Faza ¢; zalezy od dlugosci drogi optycznej od szczeliny S; do danego punktu na ekranie, a
wiec takze zalezy od wspolrzednej x. Natezenie takiej fali, mierzone przez detektory na ekranie

wynosi

I = aA?(2) cos®(wt — kz + ¢4), (1.4)
gdzie wspoélczynnik a zalezy od wyboru ukladu jednostek. Usredniajac po okresie drgan fali
uzyskamy

_ 1 )

I, = §aAi (x), (1.5)

2

bowiem cos® usrednia sie do 1/2. Wykresy na rysunku 1.1 ("nad" ekranem Ej) przedstawiaja

wlagnie takie natezenia I; oraz Io, a takze ich sume, ktora jest zlozeniem wynikow dwoch czesci
eksperymentu.

1.2.2 Eksperyment drugi — obie szczeliny otwarte

Teraz odstaniamy jednoczeénie obie szczeliny. Swiatlo przechodzi w kierunku ekranu Ej, na
ktorym rejestrujemy charakterystyczne prazki interferencyjne. Natezenie Swiatta na ekranie ma
intensywne maksima (interferencja konstruktywna, gdy réznica drég optycznych od szczelin Sy
i Sy do danego punktu na ekranie jest calkowita wielokrotnoscia dtugosci fali \) oraz minima
(interferencja destruktywna, gdy réznica drog optycznych jest nieparzysta wielokrotnoscia A/2).

W tym przypadku, na detektor w danym punkcie ekranu E5 padaja dwie fale pochodzace z
dwoch szczelin i detektor rejestruje natezenie (chwilowe)

I = olfi + fo)°
= o [A cos(wt—kz+¢1) + A cos(wt—kz+¢2)]2
= a A} cos?*(wt—kz+¢1) + a A3 cos?(wt —kz + ¢2)
+ 2a Ay Ay cos(wt —kz+ ¢y ) cos(wt — kz + ¢2 ). (1.6)

Z tozsamosci trygonometrycznej 2 cos [ cosy = cos(5 + 7y) + cos(5 — 7), wynika, ze

I = aA?cos®(wt—kz+o1) + aAlcos?(wt —kz+ d)
+ a Ay Ay cos(2wt — 2kz + ¢1 + ¢2)
+ a A Ay COS(qbl — 9 ) (17)

Usredniajac po czasie widzimy, ze trzeci sktadnik nie daje wktadu (Srednia warto$é cosinusa jest
rowna zeru). Wobec tego

1 1
I = 50“4% - §aA§ + a Ay Ay cos(p1 — ¢ ). (1.8)
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Wyrazajac amplitudy przez natezenia (por. (1.5), A; = 4/2I;/a ) otrzymujemy

I = I_l + I_Q + 2 I_l I_Q COS(¢1—¢2). (19)

Dla prostoty rozwazai przyjmijmy ze A; = A, a co za tym idzie I; = I, to wowczas natezenie
I $wiatta rejestrowanego na ekranie Eo zmienia sie od Ipin =0 do Iyes =4 14. Natezenie I nie
jest wiec prosta suma natezen $wiatta biegnacego od kazdej ze szczelin. Zauwazmy ponadto, ze
zalezno$¢ amplitud od x sprawia, ze obraz interferencyjny jest takze scharakteryzowany pewna
obwiednia, ktora opisuje zanik obrazu, gdy odchylenie |z| od $rodka ekranu staje si¢ duze.

Roznica faz 6 = (¢p1 — ¢2) wystepujaca we wzorze (1.9) moze byé w zasadzie dowolna i
zalezy od réznicy drog optycznych od szczeliny S; do danego punktu na ekranie. Swiatlo spojne
(koherentne) charakteryzuje sie dobrze okreslonymi i niezmiennymi w czasie réznicami fazowymi.
W §wietle niespojnym (niekoherentnym) réznice faz szybko i chaotycznie fluktuuja w czasie.
Gdybyémy wiec przeprowadzali do$wiadczenie interferencyjne z fala niespojna, wowczas réznice
faz szybko zmienialyby sie i cos § usrednitby sie do zera. Na ekranie Fy zaobserwowaliby$my ten
sam efekt, co przy zsumowaniu rezultatow doswiadczenia pierwszego. Warunkiem otrzymania
prazkow interferencyjnych jest wiec spojnosé wiazki padajacej. Na ekranie Fo obserwujemy prazki
tylko wtedy, gdy $wiatto przechodzace przez szczeliny S7 i Sy jest koherentne.

Warto tutaj poleci¢ jako ¢wiczenie, wyprowadzenie znanych ze szkoty warunkéw na potozenie
maksiméw i miniméw interferencyjnych

nAL .
0 maksima

T = ) L N (1.10)
(5 +n) 7, minima,

gdzie d jest odlegloscig pomiedzy szczelinami, zas L odleglodcia miedzy przestona P, a ekranem
E5, na ktérym rejestrujemy prazki interferencyjne.

1.2.3 Dyskusja opisu korpuskularnego

Interpretacja i opis zjawiska interferencji w jezyku teorii falowej nie sprawia powazniejszych trud-
nodci. Fale rozprzestrzeniaja sie w catej przestrzeni i w pewnych obszarach interferujg konstruk-
tywnie, a w innych destruktywnie. W naszym intuicyjnym podejsciu czastki to obiekty dobrze
zlokalizowane przestrzennie, majace rozmiary znacznie mniejsze niz jakiekolwiek inne dlugosci
charakteryzujace doswiadczenie (szerokosé¢ szczelin, czy odleglosé miedzy nimi). Jak wiec inter-
pretowaé efekt interferencji w ujeciu korpuskularnym? Méwimy tu o $wietle, a wiec o fotonach,
ale réwnie dobrze moglibySmy méwié o innych czastkach, np. o elektronach czy neutronach.

Fala padajaca na przestone ulega ugieciu na szczelinach w przestonie. Mozemy uznaé, ze
ugiecie takie mozna wyjasni¢ zderzeniami fotonéw z brzegami szczelin. Bardziej doktadna anali-
za pokazalaby, ze nie jest to wyjasnienie catkiem wystarczajgce, choé intuicyjnie sensowne. Aby
wiec nie komplikowaé sytuacji, pozostaimy przy tym niezbyt Scistym wyjasnieniu. Jednocze-
$nie jednak powinnismy zdaé sobie sprawe, ze juz tutaj pojawia si¢ pierwszy znak zapytania nad
stusznodcia naszych intuicji polegajacych na zastosowaniu klasycznego rozumienia ruchu czastek.
Zliczenia fotonéw odbywajace sie na ekranach, moga polega¢ na badaniu stopnia zaczernienia
kliszy fotograficznej. Mozna takze stosowaé fotopowielacze, ktére komputerowo zliczaja, poszcze-
golne fotony (i w razie potrzeby sumuja takie zliczenia). A wiec i to co dzieje sie w konkretnym
punkcie "na ekranie" mozemy dos¢ tatwo zrozumieé¢ w ramach korpuskularnej interpretacji zja-
wiska. Trudnodci pojawiaja sie, gdy chcemy zrozumieé¢ charakter calego obrazu zarejestrowanego
na ekranie.

S.Kryszewski MECHANIKA KWANTOWA 4



3.10.2004 1. Czastki i fale 5

Doswiadczenie pierwsze (z otwarta jedna szczelina) nie nastrecza specjalnych trudnosci inter-
pretacyjnych. Fotony padajace na otwarta szczeline uginaja swoj tor lotu (ulegaja na niej dyfrak-
cji). W rezultacie obserwujemy krzywa natezenia z maksimum naprzeciwko szczeliny otwartej.
Rzeczywiscie nie widaé tu specjalnych klopotow z interpretacja.

Doswiadczenie drugie jest juz znacznie trudniejsze do interpretacji. Jak to sie dzieje, ze
czastki — fotony dajg na ekranie Es prazki interferencyjne? By¢ moze fotony jakos oddziatu-
ja ze soba przed i za przestona? Nie ma jednak zadnych przestanek fizycznych, aby sadzi¢, ze
takie oddzialywania w ogole istnieja. Co wiecej, wspolczesne urzadzenia pozwalaja wysylacé i
rejestrowac pojedyncze fotony (innymi stowy mozna wiazke padajaca bardzo ostabi¢). Detektory
(fotopowielacze) beda wiec rejestrowaé¢ pojedyncze "klikniecia". W takim przypadku lecacy ku
ekranowi foton nie ma partnera, z ktorym mogtby oddziatywac. Jezeli wiec za powstanie obrazu
interferencyjnego odpowiedzialne sa jakies oddzialywania pomiedzy fotonami, to obraz interfe-
rencyjny powinien zniknaé. Jaki wiec bedzie obraz powstaly na ekranie przy sumowaniu zliczen,
gdy padaja nan pojedyncze fotony tak, aby zjawiska ugiecia kolejnych fotondéw na szczelinie i
potem ich detekcja byly zdarzeniami niezaleznymi?

Gdy otwarte sa obie szczeliny, a czas rejestracji jest krotki (tylko kilka fotonow zdazyto
dolecie¢ do ekranu) obserwujemy dobrze zlokalizowane punkty, w ktorych kolejne fotony uderzaja
w ekran. Rozktad tych punktéw jest losowy, w tym sensie, ze przy powtarzaniu do§wiadczenia
punkty te sa roztozone za kazdym razem w inny sposob. A zatem, w krotkim czasie, widzimy na
ekranie pojedyncze punkty. Sugeruje to, ze potrzebna jest interpretacja korpuskularna, ktéra na
dodatek powinna mieé¢ charakter probabilistyczny. Rozumiemy przez to, ze potrzebny jest jaki§
spos6b obliczania prawdopodobienistwa tego, gdzie padnie foton.

Jezeli jednak czas obserwacji rosnie, to rejestrujemy coraz wiecej fotonéw i widzimy, ze
zsumowany obraz na ekranie coraz lepiej odtwarza prazki interferencyjne. Obraz interferencyjny
"buduje sie" wraz z uptywem czasu. A zatem wyglada na to, ze w tej sytuacji potrzebne jest
podejscie na gruncie teorii falowej (bo wlasnie ona daje poprawny opis prazkow).

Otrzymalismy wiec dwa wnioski. Przy malej liczbie fotonow (krotki czas rejestracji) wydaje
sie, ze potrzebujemy opisu korpuskularnego, a na dodatek majacego charakter probabilistyczny,
bo identyczne fotony ulegaja ugieciu w przypadkowy (losowy) sposob. Natomiast przy duzej
liczbie fotonow (diugi czas) wlasciwy jest opis falowy. Stwierdzenia te sa nie do pogodzenia. Co
bowiem trzeba wybraé, gdy liczba fotonow (i czas rejestracji) sa srednie, ani malte ani duze ?

Moze foton, przy przejSciu przez przestone dzieli sie na jakie§ subczastki, ktére oddziatujac
ze sobg daja na ekranie obraz interferencyjny? Gdyby jednak tak bylo, to stosujac odpowiednio
czule detektory rejestrowaliby$my na ekranie kilka "kliknie¢" (przy jednym fotonie padajacym).
To sie jednak nigdy nie zdarza. Foton albo jest zarejestrowany, albo nie — jest niepodzielny. Moze
wiec jego trajektoria jest bardzo skomplikowana (np. zapetlona przez obie szczeliny). Jednak
taka hipoteza jest zaréwno dziwaczna, jaki i nie moze doprowadzié¢ do jakiegokolwiek opisu wzoru
interferencyjnego powstatego na ekranie. A wiec droga do wyjasnienia interferencji nie prowadzi
przez wprowadzanie dziwnych hipotez.

Zwroémy uwage na jeszeze jedna trudnosé. Intuicja (klasyczna) podpowiada, ze foton, lecac
od Zrodta ku przestonie, przelatuje nastepnie albo przez szczeling S1, albo przez Ss. Ugina sie na
niej i potem trafia w ekran w pewnym punkcie x. Jezeli foton przelecial przez jedna szczeline,
to co za roznica czy druga jest zaslonieta czy otwarta. Natrafiamy wiec na jeszcze jeden trudny
aspekt. Wyniki doswiadczenn przy jednej szczelinie zastonietej i przy obu otwartych sa przeciez
zasadniczo rézne. Wskazuje to, ze okreslenie przez ktora szczeline przelecial foton, niszczy obraz
interferencyjny. Rzeczywiscie tak jest. W dalszym ciagu wykladu (po omoéwieniu zasady nieozna-
czonosci) glebiej uzasadnimy ten fakt.

Na zakonczenie podkreslmy raz jeszcze, ze nasze rozwazania dotyczgce interferencji swia-
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tta (fotonow) moga réwnie dobrze dotyczy¢ dowolnych czastek materialnych, jak np. elektrony
czy protony. Co wiecej dzisiejsza technika doswiadczalna pozwala przeprowadzaé eksperymenty
interferencyjne, w ktorych uczestnicza atomy. Odpowiednio przygotowane atomy tworza tzw.
kondensat Bose-Einsteina, w ktéorym bada sie réznorodne zjawiska. Zagadnienia te, ze wzgledu
na falowy charakter materii, nazywane bywaja optyka atomowa.

1.3 Dualizm korpuskularno—falowy

1.3.1 Podsumowanie omawianych do$wiadczen

1. Pojedynczy foton ulega ugieciu na szczelinie i trafia w ekran losowo. Nie umiemy przewi-
dzie¢, gdzie konkretnie trafi.

2. Dlugotrwala obserwacja (sumowanie rejestracji pojedynczych fotonéw) prowadzi do po-
wstania obrazu interferencyjnego (prazkow jasnych i ciemnych). Potrafimy Scisle przewi-
dzie¢ gdzie powstana prazki jasne, a gdzie ciemne. Sugeruje to, ze fotony trafiaja w pewne
punkty ekranu z wickszym, a w inne z mniejszym prawdopodobieristwem.

3. W pewnych sytuacjach sensowny wydaje si¢ opis korpuskularny, a w innych falowy. Jak
trzeba wiec postepowaé, aby pogodzi¢ ze soba dwa, zasadniczo rézne, typy podej$é teore-
tycznych?

4. Warunkiem otrzymania obrazu interferencyjnego jest niemoznosé okreslenia przez ktora
szczeline przelecial foton. Kaze to watpi¢, czy foton ma dobrze okreslong trajektorie (w
rozumieniu fizyki klasycznej).

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze dyskusja zjawiska interferencji prowadzi do tajemniczych,
i dziwnych wnioskéw. Nasza dyskusje prowadzilismy dla swiatta — fotonéw. Réwnie dobrze mozna
by rozwazaé, na przyktad, elektrony. Wnioski bylyby identyczne. Pickna dyskusje interferencji
elektronéw mozna znalezé w podreczniku Feynmana (t.1, ¢z.2, rozdz.37, str.173).

1.3.2 Kwantowa unifikacja obu aspektow

W swietle powyzszej dyskusji widzimy, ze pelny opis (wszystkich wspomnianych aspektow) zja-
wiska interferencji nie jest mozliwy, jesli rozumujac na gruncie zasad fizyki klasycznej bierzemy
pod uwage tylko podejscie korpuskularne, albo tylko falowe. Co wiecej, wydawaé¢ by sie mo-
glo, ze bazujac na koncepcjach fizyki klasycznej nie mozna pogodzi¢ obu spojrzen. Pokazemy,
ze tak by¢ nie musi, choé¢ automatycznie okaze si¢ konieczna bardzo krytyczna analiza koncep-
¢ji i intuicyjnych poje¢ obecnych w dobrze znanej fizyce klasycznej. Wiele swojskich i dobrze
ugruntowanych intuicji klasycznych trzeba odrzucié¢, aby poprawnie i sp6jnie opisaé zjawiska

mikro$wiata. Oméwimy teraz wskazane wyzej trudnosci i pozorne paradoksy, choé by¢ moze w

nieco innej kolejnosci.

Po pierwsze zauwazmy, ze okreslenie przez ktora szczeline przelatuje foton wymaga jakiego$
dodatkowego mechanizmu detekcji. Wiemy za$, ze za taka informacje "ptacimy" zanikiem obrazu
interferencyjnego (por. rysunek 1.1, ekran Ej).

Wnhiosek : Pomiar (w tym wypadku prosta detekcja fotonu) wykonany na ukladzie fizycznym
w zasadniczy sposob zakltoca ukltad. Tego nie ma w fizyce klasycznej, gdzie proces
pomiaru ma zaniedbywalny wplyw na badany uktad fizyczny.

Po drugie, intuicyjnie czujemy, ze foton przechodzi przez ktoras ze szczelin (nie dzieli si¢ na

subczastki), jednak zachowuje si¢ zupekie inaczej w zaleznosci od tego, czy druga szczelina jest

otwarta, czy nie.
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Whiosek : Intuicyjna koncepcja czastki (fotonu) przelatujacego przez okreslona szczeline musi
zostaé¢ odrzucona. W konsekwencji pojecie trajektorii czastki nalezy postawi¢ pod
znakiem zapytania. Trzeba je albo w zasadniczy sposob zrewidowaé, albo wrecz
catkowicie odrzucié.

I wreszcie po trzecie, fotony padajace pojedynczo na ekran, stopniowo (wraz z uptywem czasu —

wzrostem catkowitej liczby zarejestrowanych fotonéw) buduja obraz interferencyjny. Natomiast

dla pojedynczego fotonu mamy wyrazny aspekt probabilistyczny. Mimo, ze fotony sg emitowane
przez zrodlo w identycznych warunkach, to jednak padaja na ekran w réznych punktach. Nie
mozemy przewidzieé, gdzie trafi pojedynczy foton.

Whniosek : Warunki poczatkowe nie okreslaja jednoznacznie wynikow doswiadczenia (stanu
konicowego). Tak wiec kolejna koncepcja klasyczna musi by¢ zakwestionowana lub
wrecz odrzucona. Przewidywania fizyczne dla pojedynczej czastki maja charakter
probabilistyczny. Mozemy bada¢ jedynie prawdopodobienistwo tego, ze foton trafi w
ten czy inny punkt ekranu. Przy wielu czastkach (wiele kolejnych zdarzen) potrafimy
obliczy¢ rozktad statystyczny — okreslié¢, w ktore punkty ekranu trafi duzo, a w ktore
malo czastek.

Zupehie analogiczne wnioski otrzymamy analizujac catkiem inne eksperymenty u podstaw
ktorych lezy zjawisko interferencji Przyktadami mogg by¢ dyfrakcja elektronéw na krysztatach,
rozpraszanie neutronéw na jadrach (oddzialywania silne) atomoéw tworzacych ciata o najrozniej-
szych strukturach.

1.3.3 Dualizm korpuskularno—falowy

Aspekty falowe i korpuskularne sa nieroztaczne. Oba sa potrzebne do opisu interferencji (jak
réwniez wielu innych zjawisk). Swiatto, a takze inne czastki — sktadniki mikrogwiata, zachowuja
sie jak fala i jak faktyczne czastki materialne. Podejscie falowe umozliwia obliczanie prawdopo-
dobieristw tego, co stanie sie z czgstka w danej sytuacji fizycznej. Aby to stwierdzenie wyjasnic,
znéw powracamy do Swiatta i fotondw.

Informacje o fotonie zawarte sa (jest to jedna z mozliwosci) w natezeniu pola elektrycznego
f}(f",t) fali elektromagnetycznej. Pole to jest rozwiazaniem réwnan Maxwella. W przeprowa-
dzonej powyzej analizie f; (por. (1.3)) oznaczalo np. jedna ze sktadowych pola E. Amplitude
fali mozemy probowaé interpretowaé jako amplitude prawdopodobieristwa znalezienia fotonu w
punkcie ¥ w chwili ¢. Stwierdzenie to oznacza, ze kwadrat modutlu amplitudy, a wiec natezenie
Swiatta I ~ \Elz jest miara prawdopodobienistwa tego, gdzie (w danej chwili) znajduje sie foton
(miara, bo aby w sposob Scisty mowié¢ o prawdopodobienistwie, nalezaloby najpierw odpowiednio
unormowa¢ natezenie I do jedynki).

Powyzsze rozwazania dotyczace fotonu sa zdecydowanie niesciste, pozwalaja jednak wnio-
skowaé, ze jedna z gléwnych idei mechaniki kwantowej polega¢ powinna na tym, aby czastce
przypisa¢ pewna funkcje 1 (T, t) ktora nosi cechy fali. Ta funkcja falowa powinna mie¢ charakter
amplitudy prawdopodobienistwa pozwalajacy na wyliczenie prawdopodobienistwa tego, co moze
da¢ pomiar takiej czy innej wielkosci fizycznej. Co wiecej, falowy charakter funkcji ¢ (¥, t) powi-
nien zapewnia¢ mozliwosci zachodzenia zjawiska interferencji. Oczywiscie na razie nie wiemy w
jaki sposéb wyznaczaé taka funkcje, ani tez jakimi wlasnosciami powinna si¢ charakteryzowac.
Na réznorodne, powstajace w tym miejscu pytania dotyczace funkcji falowej zwiazanej z dang
czastka, bedziemy sukcesywnie odpowiada¢ w dalszym ciagu wykltadu. Na razie poprzestaniemy
na postulacie, ze z kazda czastka musimy zwiaza¢ pewna funkcje ¢(r,t) — funkcje falowa.

Nalezy tu jednak stwierdzi¢, ze cho¢ dyskusja wlasnosci $wiatta okazala sie by¢ owocna,
to jednak fotonom — czastkom ultrarelatywistycznym, w zasadzie nie mozna przyporzadkowaé
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funkcji falowej (proby takie, mniej czy bardziej udane, znane sa z literatury przedmiotu). Analogia
"optyczna" jest owocna i pozyteczna. Trzeba jednak pamietaé¢, ze NIE wolno i$¢ zbyt daleko i
wierzy¢, ze pole E(f", t) &cisle opisuje stan fotonu. Opis taki wymaga teorii relatywistycznej,
jaka jest elektrodynamika kwantowa. W dyskutowanych tutaj zagadnieniach mamy do czynienia
jedynie z analogia. Pomimo tego zastrzezenia, poczynimy jeszcze pewne dodatkowe uwagi na
temat $wiatta — fotonéw. Wnioski jakie uzyskamy beda bowiem dotyczyé¢ takze funkcji falowych
zwiazanych z czastkami materialnymi (elektronami, protonami, itp.).

Rownania Maxwella sa liniowe, obowiazuje wiec zasada buperpozycp Zasada ta stwierdza,
ze jesli E, i E; opisuja fale elektromagnetyczne, to réwniez a1E1 + asE, (gdzie a; sa dowol-
nymi stalymi) takze jest taka fala. Zasada ta lezy u podstaw klasycznego wyjasnienia zjawiska
interferencji. W fizyce kwantowej, gdzie bedziemy moéwi¢ o funkcjach falowych (T, t) zasada
superpozycji musi takze obowiazywaé i dotyczyé¢ witasnie samych funkcji falowych — amplitud
prawdopodobienistwa. Sprawia to, ze w domenie kwantowej takze bedziemy mie¢ do czynienia ze
zjawiskami interferencji (na przyktad fal zwiazanych z elektronami).

Jak juz mowilismy, teoria kwantowa (taczaca aspekty korpuskularny i falowy) pozwala jedy-
nie na obliczanie prawdopodobienstw zajscia pewnych zdarzen (wynikéw pomiaréow). Ekspery-
ment musi wiec bazowaé¢ na wielokrotnych powtérzeniach doswiadczenia w identycznych warun-
kach. W przypadku do$wiadczenia Young’a potrzeba byto bardzo wielu fotonéw, aby w koncu
powstal obraz interferencyjny, okreslajacy gdzie fotony "najchetniej" (z najwiekszym prawdopo-
dobieristwem) trafiaja w ekran.

1.4 Idea rozkladu spektralnego

1.4.1 Dyskusja eksperymentu polaryzacyjnego

Omowimy teraz inne doswiadczenie optyczne, zwigzane z polaryzacja fal $wietlnych. Znéw pod-
kreslamy, ze méwimy o swietle ze wzgledu na wieksza pogladowo$é dyskusji. Moglibysmy réwnie
dobrze méwi¢ o innych do§wiadczeniach, np. o do§wiadczeniu Sterna-Gerlacha dotyczacym spinu

X
Ein .~ Eout
N ¢
I V-l
|
N\ A
! —
I N €x
| ]
l .
! \d
! *
I RN z
Iy
1
y Polaryzator

Rys. 1.2: Schemat doswiadczenia polaryzacyjnego.

elektronu. Uktad doswiadczalny bytby zupetnie inny. Role polaryzatoréow spetnialyby odpowied-
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nio skonstruowane magnesy. Analiza do§wiadczenia bylaby nieco bardziej zlozona, lecz zasadnicze
wnioski pozostatyby niezmienione. Skupimy sie wiec na dyskusji §wiatta, majac jednak w pamieci
wspomniane w poprzedniej czesci rozdziatu ograniczenia.

Rozwazamy wiazke Swiatta spolaryzowanego rozprzestrzeniajacego sie wzdtuz osi z i pada-
jaca z lewej strony na polaryzator. Fale taka opiszemy za pomoca formuty

—

E(f,t) = E&p '@ %), (1.11)

Jednostkowy wektor polaryzacji €;, tworzy z osia  kat 6 (por. rys 1.2) i ze wzgledu na poprzecz-
no$¢ fali elektromagnetycznej, lezy w ptaszczyznie xy. Eq jest pewng amplituda fali. Fala ta pada
na polaryzator, ktory przepuszcza $wiatto o polaryzacji wzdluz €, = €,, natomiast pochtania
fale o polaryzacji wzdluz €,. A wiec za polaryzatorem fal¢ przechodzaca przedstawimy wzorem

Eout(F’t) = Eééx ez’(wtsz)’ (112)

co opisuje fale catkowicie spolaryzowana wzdluz kierunku ustawienia polaryzatora.

Ponadto, znane z klasycznej optyki prawo Malusa orzeka, ze natezenie $wiatta przechodza-
cego okreslone jest przez kat 0 (jaki tworzy wektor polaryzacji padajacego Swiatta z kierunkiem
ustawienia polaryzatora) wzorem

I' = Iy cos? ¥, (1.13)

gdzie I jest natezeniem swiatlta padajacego na polaryzator. Gdy polaryzacja fali padajacej tworzy
kat 6 — 0 z osia x to "cala fala" przechodzi. Jezeli zas § — m/2, to polaryzator jest nieprze-
zroczysty dla fali padajacej (o polaryzacji prostopadlej do jego ustawienia). Widzimy wiec, ze
analiza tego doswiadczenia na poziomie klasycznym, w jezyku teorii falowej, jest dobrze znana i
intuicyjnie oczywista.

Dyskusja korpuskularna

Jak zag oméwi¢ doswiadczenie polaryzacyjne w ramach podejécia korpuskularnego?

Sytuacja fizyczna jest ta sama, co przedstawiona na rysunku 1.2. Swiatto padajace ma pola-
ryzacje w kierunku €, tworzacym kat 6 z osig x. Zal6zmy dalej, ze wiazka padajaca jest bardzo
ostabiona tak, ze na polaryzator padaja pojedyncze fotony. Detektor zliczajacy fotony umieszczo-
ny jest zaraz za polaryzatorem, jego "klikniecie" oznacza, ze foton przeszedl przez polaryzator.
Zgodnie z naszg intuicjg foton albo przejdzie przez polaryzator, albo nie. Nie wiemy na pewno,

co si¢ stanie z fotonem o polaryzacji €;, # €,. Musimy mysle¢ w kategoriach probabilistycznych.

" "

Nonsensem jest bowiem "'utamek fotonu"’. Po do$wiadczeniu z wieloma fotonami (a wiec po
dostatecznie dtugim czasie), gdy zrodlo wyemituje N > 1 fotonéw, mozemy oczekiwac, ze de-
tektor za polaryzatorem zarejestruje N cos? 6 fotonéw. Efekt (rezultat) klasyczny, zgodny z teorig
falowa odtwarza sie dopiero wtedy, gdy N jest duze. Potwierdza sie wiec oczekiwanie, ze opis
pojedynczego fotonu musi mieé¢ aspekt probabilistyczny. Oznacza to, ze znéw jesteSmy zmuszeni

zrewidowaé pojecia intuicyjne, oczywiste na gruncie fizyki klasycznej.

1.4.2 Whnioski kwantowo-mechaniczne

1. Pomiar (w tym wypadku detekcja fotonu po przejsciu przez polaryzator), moze dawaé tyl-
ko pewne, $cisle okreslone wyniki (tzw. rezultaty lub wartosci wlasne). W dyskutowanym
doswiadczeniu mamy dwie mozliwosci

e foton przechodzi przez polaryzator;
e foton nie przechodzi.
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Wynik pomiaru jest wiec "skwantowany" — przyjmuje tylko okreslone dopuszczalne war-
tosci. W przypadku klasycznym, nie ma ograniczen na wynik doswiadczenia, natezenie I’
fali przechodzacej (przy danym Ij) moze przyjmowaé dowolne wartosci.

2. Kazdemu dopuszczalnemu wynikowi pomiaru (doswiadczenia) odpowiada tzw. stan wlasny.
Tutaj mamy dwa takie stany,

€ = &, oraz €n = €. (1.14)

Jezeli polaryzacje fotonu padajacego okresla €;, = €,, to foton przechodzi przez polaryza-
tor, jezeli za$ €, = €, to foton jest pochloniety i nie przechodzi. Odpowiednio$¢ miedzy
rezultatami (wartosciami) wlasnymi, a stanami wlasnymi mozna wiec okresli¢ tak: jesli
foton przed pomiarem (przejSciem przez polaryzator) jest w jednym ze stanéw wlasnych
to rezultat pomiaru wystepuje z prawdopodobieistwem 1 i jest odpowiednim rezultatem
(wartoscia) wlasna.

3. Jezeli przed pomiarem (tj. przed przejSciem przez polaryzator) stan fotonu jest dowolny
(np. €, = (cos@, sinf), jak na rysunku 1.2), to jedynie mozliwe jest okreslenia prawdo-
podobienistwa otrzymania jednego z rezultatéw wlasnych. Mozemy wéwczas moéowié, ze z
takim to a takim prawdopodobienstwem foton przejdzie przez polaryzator. Aby znalezé to
prawdopodobieristwo, trzeba stan fotonu roztozy¢ na kombinacje liniowa stanéw wtasnych.
W naszym przypadku mamy

€n = €, cos + €, sind. (1.15)

Prawdopodobieristwo otrzymania w wyniku pomiaru jednego z rezultatéw wlasnych otrzy-
mujemy biorac kwadrat modutu wspoélczynnika stojacego przy danym stanie wlasnym.
Oczywiscie suma prawdopodobieistw wszystkich mozliwych rezultatéw pomiaru musi da-
waé 1. Ostatnie zadanie wynika stad, ze jakikolwiek (sposroéd dopuszczalnych) wynik otrzy-
mujemy z pewnoscia, a wiec z prawdopodobieristwem 1. W przypadku doswiadczenia po-
laryzacyjnego, z (1.15) wynika, ze

2 )
Py zejscie = cos™ 0, oraz Povsorpeja = sin” 0. (1.16)

Suma tych prawdopodobienistw jest oczywiscie réwna 1, tak jak byé¢ powinno. I tak na przy-
ktad, gdy 6 = m/2 otrzymujemy Ppr.ejscie = 0, Popsorpeja = 1. Przedstawione tu zasady
stanowia przyktad koncepcji tzw. rozkladu spektralnego. Rozktad typu (1.15) jest specyficz-
ny dla omawianego doswiadczenia polaryzacyjnego i wynika on z kierunkéw narzuconych
przez wybrang orientacje polaryzatora. W ogblnym wypadku, analogiczne rozktady sa okre-
$lone charakterem eksperymentu i moga by¢ bardzo rézne. W trakcie wyktadu napotkamy
wiele réznych przyktadéw takich rozktadéw — rozktadéw spektralnych.

4. Po przejsciu przez analizator swiatlo jest catkowicie spolaryzowane wzdtuz kierunku €, =
€,. Jedli dalej umiescimy drugi, tak samo zorientowany polaryzator to fotony nari padajace
maja juz Scisle okreslong polaryzacje €, = €,. A wiec wedtug pkt. 2 i 3 znajduja si¢ w
stanie wlasnym odpowiadajacym ustawieniu drugiego polaryzatora. Wobec tego przejda
przezen z prawdopodobienstwem réwnym jednosci. Z powyzszych rozwazan wynika, ze
skutkiem pierwszego pomiaru polaryzacji dla fotonu, ktory miat polaryzacja dowolna, €;, =
(cos @, sinf), jest skokowa jej zmiana na €,. Przed polaryzatorem mieliSmy E(f’, t) || €in.
Po przejsciu mamy dodatkowa informacje — foton przeszedt. Ta nowa informacja przejawia
sie w zmianie stanu. Polaryzacja jest teraz opisana wektorem €,. Potwierdza to poczynione
uprzednio stwierdzenie, zZe pomiar w istotny sposob zakloca (wrecz zmienia) stan ukladu
fizycznego.
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Omawiane tutaj doswiadczenie polaryzacyjne pozwala wyrobié¢ sobie pewne intuicje doty-
czace zasadniczych koncepcji mechaniki kwantowej. Jej formalizm matematyczny jest bowiem
bardzo ztozony i czesto koncepcje fizyczne sa ukryte w "gaszczu matematycznym".
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