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CZESC 1

1. Wstep

Zrédlem osobliwosci kwantowych zwiazanych z natura $wiatla jest dwoisto$é
korpuskularno-falowa. Autorem hipotezy, ze §wiatlo jest strumieniem czastek, byt
Izaak Newton. Jednak stynne doswiadczenie Thomasa Younga z dwiema waskimi
szczelinami przeprowadzone w 1801 roku, jak rowniez teoria Fresnela, przekona-
ly wigkszo$¢ uczonych, ze swiatto ma naturg falowa. Gdyby $wiatto sktadato si¢
z czastek, takich jak ziarenka $rutu, to po przejsciu tych czastek przez jedna lub
druga szczeling na ekranie ustawionym za ptytka ze szczelinami obserwowaliby-
$my dwa jasne prazki. W rzeczywistosci widzimy jednak na przemian jasniejsze
i ciemniejsze obszary, co tatwo mozna wyjasni¢ przyjmujac, ze kazda ze szczelin,
do ktorych dociera $wiatlo, staje sig¢ zrodtem fal wtdrnych, ktore interferujg ze
soba tworzac obszary o$wietlone (gdy interferencja jest konstruktywna) i ciemne
(gdy interferencja jest destruktywna). Wynik tego doSwiadczenia jest uwazany za
nieodparty dowdd na falowa naturg Swiatta.

Na poczatku XX wieku Albert Einstein wyjasnit zjawisko efektu fotoelek-
trycznego, za co pozniej otrzymat Nagrodg Nobla (1921 rok). W przyjetym wyja-
$nieniu zjawiska Einstein zatozyl, ze $wiatto sklada si¢ z pojedynczych czastek,
nazywanych fotonami (nazwg t¢ wprowadzit chemik Gilbert N. Lewis w 1926
roku).

2. Korpuskularno-falowa natura fotonow

Obecnie znane sa metody umozliwiajace emisj¢ pojedynczych fotonéw, a nowo-
czesne detektory potrafia rejestrowaé pojedyncze fotony pojawiajace si¢ w okre-
Slonym miejscu i czasie, w szczego6lnosci uderzajace w ekran, ktory na ogot jest
umieszczony za dwiema szczelinami. Na rys. 1 zostala przedstawiona idea po-
wstawania obrazu interferencyjnego, ktory wytania si¢ w miar¢ wzrostu liczby
fotonow padajacych na ekran. Pojedynczy foton moze uderzy¢ w ekran w dowol-
nym przypadkowym miejscu. Nie mozna przewidzie¢, ktore to begdzie miejsce,
mozna jedynie okres$li¢ rozktad prawdopodobienstwa uderzenia fotonu w okreslo-
ny obszar ekranu. W miarg wzrostu liczby fotonow rozktad prawdopodobienstwa
decyduje o tym, ze w pewne obszary trafia wigcej fotondw, a w inne obszary
mniej. Wytania si¢ struktura prazkow interferencyjnych.
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Rys. 1. Doswiadczenie z dwiema szczelinami pokazuje, ze §wiatto ma jednoczesnie naturg
korpuskularng jak i naturg falowa. W miar¢ wzrostu liczby fotonow (a) tworzy si¢ struktura
prazkoéw interferencyjnych (b); (na podstawie [1])

Struktura interferencyjna powstaje tylko wowczas, gdy otwarte sa obie szcze-
liny i nie probujemy sprawdzi¢, przez ktora szczeling przechodzi pojedyncza
czastka. Jezeli zamkniemy w danej chwili jedna szczeling albo tuz za nig umie-
Scimy detektor (czyli uktad fotoelektryczny, ktéry sygnalizuje pochtanianie foto-
néw np. sygnatlem dzwigkowym) pozwalajacy sprawdzi¢, ktéredy przechodzi
foton, to obraz interferencyjny znika. Okazuje sig, ze wysytajac pojedyncze fotony
ze zrodla $wiatla twierdzimy, ze zachowujg si¢ one jak fala przechodzaca przez
obie szczeliny jednoczesnie (gdy nie dokonujemy pomiarow, przez ktora szczeling
foton przechodzi) albo zachowuja sig jak czastki przechodzace tylko przez jedna
szczeling (gdy za szczeling ustawimy detektor sprawdzajacy, czy nastapito przej-
Scie fotonu przez nia).

Swiatlo ugiete na obu szczelinach nie dodaje sie tak, jak to sugeruje rys. 2 a)
poprzez analogi¢ do klasycznych ziaren soli. Prawdziwy obraz nat¢zenia prazkow
interferencyjnych przedstawiony jest na rys. 2 b). Najjasniejszy prazek powstaje
w miejscu znajdujacym si¢ naprzeciwko punktu lezacego w polowie odleglosci
miedzy szczelinami.
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Rys. 2. Doswiadczenie z dwiema szczelinami dla klasycznych ziaren soli i fotondw. Gg-
stos¢ prawdopodobienstwa wzgledem $rodka uktadu dwodch szczelin: a) znalezienia ziarna
soli na podtodze, b) zarejestrowania fotonéw przez detektor (opracowanie wlasne)

Rys. 2a przedstawia klasyczna wersje doswiadczenia z dwiema szczelinami.
Rolg fotonéw odgrywaja tutaj ziarna soli sypane z solniczki. Kazde ziarenko soli
moze przej$é albo szczeling 1 albo szczeling 2. Wowczas rozklad ziarenek soli
powinien by¢ zgodny z suma funkcji Gaussa P (x) (dla pierwszej szczeliny)

i Py(x) (dla drugiej szczeliny). Otrzymamy dwa maksima znajdujace si¢ naprze-

ciwko szczelin. W przypadku fotonéw rozktad jest inny. Otrzymamy wiele mak-
simow lokalnych, a maksimum globalne znajduje si¢ naprzeciwko $rodka odcinka
faczacego obie szczeliny. Dowodzi to, ze rozktad P(x) nie jest suma dwoch
funkcji Gaussa P, (x) 1 P (x), co mozemy zapisa¢ P(x) # P (x)+ P, (x).

Efekt interferencyjny nie znika, jezeli bgdziemy ostabiaé natezenie wiazki
$wiatta. W pewnym miejscu plaszczyzny ekranu mozna ustawi¢ detektor wykry-
wajacy pojedyncze fotony. Zauwazymy, ze detektor wytwarza serie przypadkowo
pojawiajacych si¢ sygnatéw. Jezeli bedziemy przesuwac detektor wzdtuz ekranu,
to czgstos$¢ sygnatow zwigksza si¢ lub zmniejsza, w taki sam sposéb, jak zmienia-
ja si¢ maksima i minima jasnosci prazkow interferencyjnych.

Mozna jeszcze bardziej ostabi¢ natezenie wiazki Swiatla tak, aby w danej
chwili na drodze pomigdzy zrodlem a detektorem znajdowal si¢ nie wigcej niz
jeden foton. Gdyby foton zachowywat si¢ jak czastka, to powinien przejs¢ albo
przez jedna szczeling, albo przez druga, ale nie przez obie jednoczesnie. Prze-
$ledzmy ten przypadek bardziej szczegotowo.
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3. Doswiadczenie Younga w wersji jednofotonowej

Doswiadczenie Younga w wersji jednofotonowej zostatlo po raz pierwszy prze-
prowadzone w 1909 roku przez G.I. Taylora [2]. Jezeli dostatecznie ostabimy
natgzenie wiazki $wiatla, to mozemy rejestrowac pojedyncze fotony. Po dosta-
tecznie dlugim czasie okazuje sig, ze na ekranie powstaje obraz interferencyjny.
Wynika to stad, ze foton w momencie emitowania przez zrodto i w momencie
pochtaniania przez ekran zachowuje si¢ jak czastka, natomiast na drodze od zrodta
do punktu docelowego zachowuje si¢ jak fala. Nie potrafimy stwierdzié, przez
ktora szczeling przechodzi foton. Nie ma Zzadnego sposobu wykrycia fotonow bez
oddzialywania z materia. Jezeli sprobujemy ustawi¢ detektor bezposrednio za
szczeling w celu wykrycia czy dany foton przeszedt przez t¢ szczeling, to zjawisko
interferencji znika. Mozemy ustali¢ prawdopodobienstwo przej$cia fotonu przez
dana szczeling, natomiast nie wiemy, przez ktora szczeling pojedynczy foton
przejdzie. Dla konkretnego fotonu nie umiemy powiedzie¢, w ktérym miejscu na
ekranie zostanie wykryty, ale umiemy okresli¢ prawdopodobienstwo, ze nastapi to
w okreslonym punkcje ekranu. W ten sposob dla duzej liczby fotonéw, na pod-
stawie prawa wielkich liczb Bernoulliego, mozemy przewidzie¢ rozktad nat¢zenia
prazkow interferencyjnych.

Zastanowmy si¢ teraz, jak mozna wyprodukowac i wykry¢ pojedynczy foton.
Swiatto powstaje w wyniku przejscia elektrondw z wyzszych poziomow energe-
tycznych atomu na nizsze, gdy elektron oddaje energig¢ emitujac fotony. Aby wy-
produkowa¢ pojedynczy foton, trzeba zmusi¢ pojedynczy atom do wyemitowania
doktadnie jednego kwantu energii w wyniku przejscia elektronu migdzy dwoma
poziomami energetycznymi. Zatdézmy, ze atom moze znajdowac si¢ w jednym
z trzech standw energetycznych: E,, E,, E; (rys. 3). Przejscie elektronu migdzy
dwoma poziomami energii (E; i E;) mozna uzyska¢ wzbudzajac atom za pomoca
impulsu laserowego o energii odpowiadajacej réznicy poziomdéw energetycznych
E; — E;. Elektron zostaje wzbudzony z E; do E;, a potem szybko spada na poziom
posredni E, i nastgpnie na poziom podstawowy E,. Przeskok z E; do E, oraz z E,
do E; wyzwala energi¢ w postaci fotonu (rys. 3).
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W ten sposdéb mozna wyemitowaé dwa pojedyncze fotony. Umieszczony de-
tektor wykrywa foton uzyskany przy przejsciu elektronu z gérnego poziomu ener-
getycznego (E;) do poziomu posredniego (E,) i w tym momencie otwiera na krot-
ko ,,bramke”, ktora pozwala drugiemu fotonowi, emitowanemu przy przejsciu
elektronu z poziomu posredniego do poziomu podstawowego, wejs¢ do uktadu
doswiadczalnego (rys. 4). Chociaz nie rejestrujemy w tym momencie fotonu, mamy
pewno$é, ze zostal on wyemitowany do uktadu dos§wiadczalnego. Tego typu po-
mystowe doswiadczenie po raz pierwszy wykonali w latach osiemdziesiatych XX
wieku pracujacy w Paryzu Alain Aspect i Philippe Grangier [3].
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odbicia
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) ptytka
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Rys. 4. Schemat do§wiadczenia A. Aspecta i P. Grangiera ukazujacego rozdzielenie poje-
dynczego fotonu na dwie czgsci; (na podstawie [3], [4]). Fotony emitowane ze zrédta pada-
ja na plytke $wiatlodzielaca. Jest to rodzaj zwierciadta, ktore przepuszcza potowe $wiatla,
a druga potowg odbija pod pewnym katem. Plytka §wiattodzielaca pozwala podzieli¢ tra-
jektorig fotonu na dwie drogi: $wiatta przepuszczonego i $wiatta odbitego. Przypomina to
rozszczepienie wiazki $wiatla przez krysztat kalcytu

Za obiema drogami ustawiono detektory. Jezeli foton ma naturg falowa, to po
rozdzieleniu wiazki pierwotnej mozna obie otrzymane wiazki ,,zmusi¢” do interfe-
rencji (rys. 4). Natomiast gdy do ptytki swiatlodzielacej foton dociera jako poje-
dyncza czastka, to musi ona zosta¢ przepuszczona albo odbita i dalej porusza si¢
tylko po jednej z mozliwych drog. Okazuje sig, ze gdy na obu drogach wychodza-
cych z ptytki $wiattodzielacej umiesci si¢ detektory, to pojedyncze fotony podaza-
ja albo jedna, albo druga droga. Nigdy nie zaobserwowano réwnoczesnego wy-
krycia $wiatta na obu drogach. Sugerowatoby to, ze potowa Swiatta podazata jed-
na, a potowa druga droga, czyli ze Swiatlo zachowuje sig jak strumien czastek.
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Aby sprawdzi¢, czy mozna w podobny sposob wykry¢ naturg falowa $wiatla,
A. Aspect, P. Grangier i G. Roger zmodyfikowali uktad do§wiadczalny [3] zaste-
pujac detektory z rys. 4 lustrami, ktore polaczyly drogi fotonéw rozszczepionych
przez pierwsza plytke $wiattodzielaca. Zaobserwowano wowczas interferencjg.
Schemat uktadu do$wiadczalnego (interferometru Macha-Zehndera) zostat przed-
stawiony na rys. 5. Jest to w gruncie rzeczy doswiadczenie przypominajace do-
$wiadczenie z dwiema szczelinami.
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Rys. 5. Schemat interferometru Macha-Zehndera (zmodyfikowany uktad dos$wiadczalny.
A. Aspecta, P. Grangiera i G. Rogera przedstawiony na rys. 4); (na podstawie [3—4])

Wkroétce po przeprowadzeniu omoéwionego doswiadczenia (w 1992 r.) trzej in-
dyjscy naukowcy, Dipankar Home i Partha Ghose z Instytutu Bosego oraz Girish
Agarwal z Uniwersytetu w Hajdarabadzie, zaproponowali eksperyment, ktory
mogiby wykaza¢ jednoczesne zachowanie si¢ fotonow jak czastki i jak fale. Za-
sadniczym pomystem bylo zastapienie ptytki §wiattodzielacej z doswiadczenia
Aspecta i Grangiera przez uktad zbudowany z dwéch pryzmatow, ustawionych
bardzo blisko siebie — niemal dotykajacych sig (rys. 6).
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Rys. 6. Projekt eksperymentu: G.S. Agarwal, P. Ghose i D. Home (1992); (na podst. [3—4])

Pryzmaty byly wycigte w ksztalcie graniastostupa o podstawie trdjkata prosto-
katnego. Swiatlo padajace prostopadle na boczna $cianke pryzmatu przylegla do
przyprostokatnej trojkata trafia na Scianke przylegla do przeciwprostokatnej troj-
kata pod katem 45°. Ulega wtedy catkowitemu odbiciu wewnatrz pryzmatu. Na-
tomiast gdy obie $cianki do siebie przylegaja, to $wiatlo padajace na taki jedno-
rodny uktad w ksztalcie prostopadloscianu pod katem prostym do jednej ze §cian
przechodzi catkowicie na zewnatrz. Gdy migdzy obiema prostokatnymi $ciankami
powstaje mata szczelina, to czgs¢ $wiatla zostaje odbita, a czg$¢ przechodzi przez
szczeling 1 podaza dalej po linii prostej. Aby uzyskaé taki efekt, szczelina musi
by¢ mniejsza niz dlugo$¢ fali Swiatta. Odsetek $§wiatla, ktore przejdzie przez uktad
lub ktore zostanie odbite, zalezy od szerokosci szczeliny. Im wigksza jest szczeli-
na, tym wigksza czg$¢ $wiatta przechodzi przez uklad. Mozna tak dobraé szero-
kos¢ szczeliny, zeby potowa $wiatta zostata przepuszczona, a potowa odbita. Tak
zaprojektowane doswiadczenie zostalo w rzeczywistosci przeprowadzone przez
zespot fizykdéw japonskich: Mutaka Mizobuchi i Yoshiyuki Ohtake z centrum
badawczego Hamamatsu Photonics w miejscowosci Hamakita [5].

Fotony ze zrddia pojedynczych fotondéw padaly na pryzmaty. Czes¢ fotonow
przeszta na wprost, a czg¢$¢ zostata odbita. Istnialy zatem dwie drogi, ktérymi
fotony mogly si¢ porusza¢. Na tych drogach ustawiono detektory. Gdyby fotony
zachowywaly si¢ jak czastki, to powinny wybiera¢ jedna z mozliwych drog, ale
nigdy obie jednoczesnie. A to oznacza, ze foton moze zostaé zarejestrowany tylko
przez jeden z detektorow. Rzeczywiscie, zarejestrowane fotony poruszaty sig jako
czastki 1 nie rozszczepialy si¢ na dwie czesci przy przej$ciu przez pryzmaty. Jed-
noczes$nie fotony, ktore obraty droge na wprost musiaty tunelowac przez szczeli-
ng, co oznacza, ze przejawiaty naturg falowa. Nadal jednak stwierdzono, ze licz-
nik koincydencji nigdy nie rejestruje jednoczesnego przybycia dwu potowek foto-
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nu obiema drogami. A wigc, w do§wiadczeniu te same fotony zostaly ,,ztapane” na
tym, ze jednoczes$nie zachowuja si¢ jak fale i jak czastki. W ten sposob udato sie
zaobserwowac¢ natur¢ korpuskularng i falowa jednocze$nie w tym samym do-
Swiadczeniu.

4. Doswiadczenie M. Lai i J.C. Dielsa

Natura korpuskularno-falowa fotonéw uwidacznia si¢ podczas mierzenia interfe-
rencji w cienkiej warstwie barwnika organicznego (czasteczki rodaminy), znacz-
nie cienszej niz dlugos¢ fali §wiatta. Natgzenie wiazki $wiatta emitowanej przez
barwnik jest bardzo male, kazdy pomiar moze by¢ wigc traktowany jako wykrycie
pojedynczego fotonu. Odstgp migdzy dwiema detekcjami wynosi kilka mikrose-
kund. Dlatego jezeli zauwaza sig interferencjg, to musi to by¢ interferencja poje-
dynczego fotonu. Wynika to stad, ze czas zycia czastki w stanie wzbudzonym
wynosi tylko kilka nanosekund i fotony nie maja mozliwo$ci oddzialywa¢ ze soba
(tzn. ich funkcje falowe nie interferuja ze soba).

Jezeli czasteczka traci energig¢ bez pobudzenia zewngtrznego, to emisja pro-
mieniowania musi by¢ kierunkowa, tzn. nie moze zachodzi¢ w postaci fali sfe-
rycznej (w roznych kierunkach). Ta hipoteza zostata postawiona przez Einsteina
i potwierdzona w do$wiadczeniach, w ktorych mierzono przekroj rozprzestrzenia-
jacej si¢ dobrze skolimowanej wiazki molekularnej po spotkaniu z wiazka §wiatla.
Na rys. 7 zrodlo S zawiera czasteczki emitujace pojedyncze fotony w dobrze roz-
dzielonych momentach czasowych. Promieniowanie jest kierowane przez dwa
wkleste zwierciadta odbijajace Z; i Z, wzdhuz dwoch réznych drég optycznych
(tor 1 i tor 2) rozniacych sig¢ w fazie o kat okoto 180°, a nastepnie taczone w punkcie
B (plytka $wiatlodzielaca przepuszczajaca czg¢§¢ promieniowania, a odbijajaca
pozostata czgs€). Plytka §wiatlodzielaca moze by¢ przesuwana w poziomie, co
powoduje roznice faz migdzy wigzkami poruszajacymi si¢ po obu trajektoriach.
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Rys. 7. Schemat do$wiadczenia M. Lai, J.C. Dielsa (na podstawie [6])
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Powstaje pytanie, czy zaobserwujemy interferencj¢ na wyjsciu rozszczepiacza
wiazki B. W artykule Minga Lai, Jeana-Claudego Dielsa [6—7] i w ksiazce D. Hal-
lidaya, R. Resnicka, J. Walkera [8] opisano eksperyment zaprojektowany tak, aby
odpowiedzie¢ na to pytanie. Autorzy twierdza, ze konwencjonalny eksperyment
Younga z dwiema szczelinami sprawdza tylko korpuskularno-falowa nature swia-
tla w rozprzestrzenianiu si¢ fotonéw ze zrodta, natomiast nie odpowiada na pyta-
nie, co bedzie dziato si¢ podczas emisji fotondw pod duzym katem, jak na rys. 8.
Eksperymenty majace na celu wykaza¢ dualna naturg $wiatta przy rozprzestrze-
nianiu si¢ ze zrodla wykorzystuja uktad Younga z dwiema szczelinami albo inter-
ferometr Michelsona. W tych eksperymentach foton wychodzacy ze zrodta roz-
chodzi si¢ dwiema ré6znymi drogami w przestrzeni i osiaga punkt, w ktérym na-
stgpuje obserwowana interferencja. Koncepcja wyjasnienia tego zjawiska przyj-
muje, ze foton moze znajdowac si¢ jednoczesnie na dwoch oddzielonych od siebie
drogach. W celu wyjasnienia zachowania si¢ fotonu przy eksperymencie z duzym
katem pomigdzy dwoma kierunkami emisji fotonu, musimy odpowiedzie¢ na
pytanie, w jaki sposob foton zachowuje si¢ podczas emisji.
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Rys. 8. Schemat uktadu do§wiadczalnego z dos§wiadczenia M. Lai, J. Dielsa (na podst.[6])

Zgodnie z pogladem mechaniki kwantowej, kiedy czasteczka wysyla promie-
niowanie, foton jest emitowany jako paczka o energii réwnej roéznicy energii
w dwoch stanach przejsciowych czasteczki. Einstein pokazal, ze proces pojedyn-
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czej emisji musi by¢ kierunkowy. Z drugiej strony teoria promieniowania zaktada,
ze rozprzestrzenianie si¢ pola elektromagnetycznego emitowanego przez cza-
steczke jest podobne do pola klasycznego dipola elektrycznego. Zgodnie z ta
teoria, mozliwo$¢ wykrycia emitowanego fotonu w okreslonym czasie i1 kierunku
jest proporcjonalna do natgzenia pola promieniowania w tym czasie i w tym kie-
runku, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci rozwazanego punktu
od Zrdédta promieniowania. Z tego punktu widzenia mozna oczekiwaé wystapienia
interferencji w eksperymencie zaprojektowanym na rys. 1.

Pomyst przedstawiony na rys. 7 zostal wykorzystany do zbudowania uktadu
doswiadczalnego, przedstawionego na rys. 8.

Dzigki tak skonstruowanemu ukladowi doswiadczalnemu, mozna uzyskaé
emisjg¢ fotonow w dwoch prawie przeciwnych kierunkach. Fotony sa kolimowane
przez zwierciadta wkleste Z, i Z; (o ogniskowej /=30 cm), a nastgpnie sa taczone
w rozszczepiaczu wiazki B, ktory mozna przesuwa¢ w poziomie. Zrodlem sponta-
nicznej emisji jest cienka warstwa (ciensza niz dlugos$¢ fali) barwnika organiczne-
go rodaminy pokryta szklana powloka. Zrodlo jest wzbudzone przez promief
laserowy o dtugosci fali 514 nm.

Czasteczka barwnika moze znajdowac si¢ w czterech stanach energetycznych.
Na rys. 9 pokazano schemat pozioméw czasteczki rodaminy i zaznaczono mozli-
we przej$cia odpowiadajace jej pobudzeniu i spontanicznej emisji fotondw. Emi-
sja spontaniczna nast¢puje migdzy drugim i trzecim poziomem energetycznym.
Nie ma zalezno$ci fazy migdzy fotonem wzbudzonym a fotonem spontanicznie
emitowanym, czyli fotony wykrywane przez detektor pochodza z przypadkowego
procesu emisji i sa niezalezne jeden od drugiego. Poniewaz zwierciadta (rys. 8)
znajduja si¢ daleko od zrddia, nie ma zalezno$ci pomig¢dzy poziomem wzbudzenia
czasteczki a wysylanym przez nig promieniowaniem. Czasteczka zachowuje si¢
tak, jakby byta swobodna.

— &
*!, S
i Emisja spontaniczna
x E2
E 1

) - S S S S|

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie standw energetycznych czasteczki rodaminy. Emisja
spontaniczna wystepuje pomigdzy E;-E,. Linig przerywana oznaczono przejscie elektrono-
we, a falista linig emisj¢ fotonéw (opracowanie wtasne)
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Do detekcji wiazki na wyjsciu z rozszczepiacza uzyto fotopowielacza z liczni-
kiem fotondéw. Przed fotopowielaczem ustawiono pryzmat, zeby oddzieli¢ fotony
emitowane spontanicznie od fotonéw z wiazki wzbudzonej. Na koncu uktadu
uzyto wzmacniacza, zeby zwigkszy¢ stosunek sygnatu do szumu. Impuls jest
rejestrowany na wyjsciu z tego wzmacniacza przez rejestrator obrazu. Wynik
doswiadczenia, tzn. obraz zarejestrowany przez rejestrator obrazu, jest pokazany
narys. 10.

natezenie

1 1 1 1 1 1
-200 -10 o 10 20
czas wrglednego opdinienia (Uim)

Rys. 10. Obraz prazkow interferencyjnych zarejestrowanych w doswiadczeniu [6]

Na rys. 10 wida¢ prazki interferencyjne. Na osi poziomej podano wielkosé
wzglednego opdznienia wyrazona w pum (odleglos¢ i czas sa ze soba powiazane
predkoscia $wiatla), a na osi pionowej natgzenie, tj. liczbg fotonow zarejestrowa-
nych przez detektor w statym czasie, wynoszacym 3s. Wzgledne opdznienie ozna-
cza réznicg czasOw migdzy wyemitowanymi fotonami w dwodch przeciwnych
kierunkach. Zaobserwowanie prazkow interferencyjnych potwierdza dualna nature
fotonéw spontanicznie emitowanych w procesie pojedynczej emisji. Zeby zinter-
pretowaé ten fakt w optyce kwantowej, trzeba pokazaé, ze spontaniczna emisja
uktadu atomowego jest rzeczywiscie spojna we wszystkich kierunkach, nawet
wtedy, gdy faza i kierunek propagacji fali jest zupetnie przypadkowy.

W tym miejscu konczymy pierwsza czesé artykutu. W drugiej czesci opiszemy
jeszcze bardziej zadziwiajace do§wiadczenia pokazujace, ze aby zmieni¢ zacho-
wanie fotonu z falowego na korpuskularne, niekoniecznie trzeba ingerowac
w uktad eksperymentalny, a nawet mozna odzyska¢ utracony obraz interferencyj-

ny.
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