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Rozdziat 22

(U.1) Czastki i fale

22.1 Doswiadczenia z polaryzacja fotonu

22.1.1 Przypomnienie

W rozdziale 1 omawialiémy korpuskularna interpretacje doswiadczenia z polaryzacja fotonu. Wra-
camy do tego zagadnienia nieco zmieniajac notacje, co ilustruje ponizszy rysunek. Przypominamy,
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Riys. 22.1: Schemat do$wiadczenia polaryzacyjnego.

ze sytuacja doswiadczalna jest nastepujaca: z lewej strony (wzdtuz osi z) na polaryzator padaja
pojedyricze fotony o polaryzacji

€; = €,cosl) + €,sind, (22.1)

przy czym kat 6 jaki tworzy wektor polaryzacji fotonu z osia r moze byé¢ dowolny. Jest to
parametr doswiadczenia, ktéry mozemy kontrolowaé. Innymi stowy, sterujac katem 6 mozemy
przygotowaé fotony o dowolnej polaryzacji danej w (22.1). Fotony te padaja na polaryzator o
kierunku przepuszczania €4 = €.

Na podstawie dyskusji z rozdziatu 1 wiemy, ze

e Prawdopodobieristwo przejscia fotonu przez polaryzator wynosi

Py = |8 -847 = |(8:cos0 + &,sinf)-&,|° = cos?0. (22.2)
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W zasadzie znak modutu jest tu niepotrzebny. Pozostawimy go, bowiem niczego on nie
zmienia.

e Po przejsciu fotonu przez polaryzator nastepuje redukcja stanu jego polaryzacji: staje sie
ona zgodna z kierunkiem €4 — kierunkiem polaryzatora

€f W €er = ey. (223)

W naszym przypadku mamy é’} = €&,, tak bowiem ustawiony jest polaryzator.

Jezeli teraz na drodze fotonu (o polaryzacji € }), ktory przeszed! przez pierwszy polaryzator (A),
umiescimy drugi polaryzator (B) o kierunku przepuszczalnosci €p = €,, to prawdopodobieristwo
przejscia fotonu przez ten drugi polaryzator wynosi

= |8,-8,° = 0. (22.4)

Foton nie przejdzie przez polaryzator B. Doswiadczenie to mozemy podsumowaé stwierdzajac, ze
dwa wzajemnie prostopadle polaryzatory sa nieprzezroczyste dla fotonu o dowolnej polaryzacji.
Whiosek ten jest zaréwno intuicyjnie oczywisty, jak i prosty do matematycznego uzasadnienia.

22.1.2 Trzy polaryzatory

Rozwazymy teraz nieco bardziej ztozona sytuacje eksperymentalna. Jak poprzednio foton padaja-
cy (wzdhuz osi z) ma dowolna polaryzacje dana wzorem (22.1). Na jego drodze umieszczono trzy
polaryzatory. Dwa z nich (A i B) sa ustawione tak jak poprzednio, tzn. €4 = €, oraz €p = €,.
Cala réznica polega na tym, ze pomiedzy tamte dwa, wstawiono dodatkowo trzeci polaryzator o
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Rys. 22.2: Do$wiadczenie polaryzacyjne z trzema polaryzatorami.

kierunku przepuszczania
€s = € cosa + €ysina, (22.5)

gdzie « jest pewnym ustalonym katem (ktorym tez mozemy manipulowac). Szukamy teraz od-
powiedzi na pytanie: czy foton padajacy o polaryzacji €; danej w (22.1) przejdzie przez uklad
ztozony z trzech polaryzatoréw?

Wydawaé by sie moglo, ze polaryzatory A i B zapewniajg pochtoniecie fotonu, wiec do-
datkowe "utrudnienie" w postaci trzeciego — srodkowego polaryzatora powinno "tym bardziej"
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uniemozliwi¢ przejécie fotonu. Intuicja podpowiada wiec, ze odpowiedzia na postawione pytanie
powinno by¢: nie, nie przejdzie.

Trzeba jednak konsekwentnie przeanalizowaé¢ problem, aby si¢ upewnié, czy przypadkiem
intuicja nas nie zawodzi. Foton na swej drodze natrafia kolejno na trzy polaryzatory, przez ktore
przechodzi z okreslonym prawdopodobienstwem. Jesli przejdzie, to nastepuje redukcja stanu jego
polaryzacji. Zbadajmy zatem kolejne etapy zjawiska.

1. Foton o polaryzacji € (patrz (22.1)) przechodzi przez polaryzator A z prawdopodobien-
stwem P4 = cos? 6. Po przejsciu, jego polaryzacja ulega redukeji i opisana jest wektorem
&) =81 =&,.

2. Na polaryzator S (srodkowy) pada wiec foton o polaryzacji € } = &,. Prawdopodobieristwo
przejscia przez polaryzator (zgodnie z powyzsza teoria) wynosi

= |€ - (€zcosa + €, sina)|? = cos?a. (22.6)

Przejscie fotonu przez polaryzator S jest wiec mozliwe. Po przejsciu, ponownie nastepuje

redukcja stanu polaryzacji. Foton, ktory przeszedt przez polaryzator S ma wiec polaryzacje
dang wektorem

é’]/c/ = €5 = €;cosa + €ysina. (22.7)
3. Foton, ktory przeszedl przez polaryzator S ma polaryzacje € }, i pada na polaryzator B.
Tym razem prawdopodobienistwo przejécia wynosi

2
Py = |&/-&p| = [ cosa + &sina) &, = sin’a, (22.8)

a jego polaryzacje (po redukeji) okresla wektor

& = &p = &, (22.9)
Przejscie fotonu przez jeden z polaryzatoréw jest zdarzeniem niezaleznym od przejscia przez
pozostate dwa. Dlatego tez stwierdzamy, ze catkowite prawdopodobieristwo przejscia fotonu przez
trzy polaryzatory dane jest jako iloczyn trzech prawdopodobienstw

2

Pyrzejscia = PaPsPp = cos? 0 - cos® o - sin? a (22.10)

Prawdopodobienstwo to znika, gdy o = 0° (polaryzatory A i S sa ustawione w tym samym

kierunku) lub gdy o = 90° (wspotliniowe sa polaryzatory S i B), Nietrudno tez zauwazy¢, ze

Pyrzejscia jest (dla danego kata €) maksymalne, jesli o = 45°, a wiec gdy polaryzator S jest

ustawiony "w pét drogi" pomiedzy A i B.

Whiosek : Kwantowo-mechaniczna analiza zjawiska polaryzacji wskazuje, ze czysto intuicyjny
wniosek jest BLEDNY. Ustawienie "dodatkowej" przeszkody sprawia, ze uprzednio
nieprzezroczysty uktad polaryzatoréw A i B, po ustawieniu polaryzatora S stal sie
czedciowo przepuszezalny. Warunkiem czeSciowej przezroczystosci jest ustawienie
srodkowego polaryzatora w sposob niewspotliniowy ani z A ani z B tj. tak, aby
a # 0" oraz o # 90°.
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