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CZESC II

1. Wstep

W artykule omawiamy osobliwo$ci kwantowe zwiazane z natura $Swiatla i do-
$wiadczenia majace na celu wyjasnienie tych osobliwosci. Od czaséw 1. Newtona
i T. Younga toczy si¢ spor, jaka natur¢ ma $wiatto — czy zachowuje sig jak czast-
ka, czy jak fala. W dzisiejszych czasach zgodzono si¢ z interpretacja, ze §wiatto
ma natur¢ dwoista: korpuskularno-falowa. Wyznacznikiem natury falowej jest
zjawisko interferencji. Pojedyncze fotony w momencie emitowania przez zrodto
i w momencie pochtaniania przez ekran zachowuja si¢ jak czastki (moga zastaé
zarejestrowane badz niezarejestrowane przez detektor), natomiast nie ma zadnego
sposobu wykrycia zachowania si¢ fotonu bez oddzialywania z materia. W po-
przedniej czgsci artykutu omoéwilismy najnowsze doswiadczenia badajace naturg
dyfrakcyjno-interferencyjna fotonéw. OpisaliSmy doswiadczenie Younga w wersji
jednofotonowej przeprowadzone przez G.1. Taylora (1909), do§wiadczenia A. As-
pecta, P. Grangiera i G. Rogera (1986) i do$§wiadczenie M. Lai i J.C. Dielsa
(1990).

2. Doswiadczenie J. A. Wheelera

Z eksperymentow przedstawionych w pierwszej czesci artykutu wynika, ze jezeli
w doswiadczeniu z dwiema szczelinami nie przeprowadzamy zadnych obserwacji
drogi fotonu, to na ekranie tworzy si¢ obraz interferencyjny. Natomiast jezeli
zastonimy jedna szczeling albo za szczeling ustawimy detektor wykrywajacy, czy
przeszedt przez nig foton, to obraz interferencyjny znika. Oznaczaloby to, ze za-
chowanie sig¢ przyrody (tutaj: fotonéw) zalezy od tego, czy ja obserwujemy, czy
nie. Odzwierciedla to jeden z aksjomatéw teorii kwantowej, zgodnie z ktérym
zadne fundamentalne zjawisko nie jest zjawiskiem, dopoki nie zostanie zareje-
strowane. Poglad ten wywodzi si¢ z idei Bohra, ktoéry uwazal, Ze roli obserwatora
w zachowaniu si¢ natury nie da si¢ wyeliminowac. Ideg t¢ rozwinal amerykanski
fizyk John A. Wheeler, ktory zaprojektowat pewien nowy wariant dos§wiadczenia
z dwiema szczelinami [9]. W omawianym do$wiadczeniu eksperymentator czeka
z wyborem sposobu obserwacji do czasu, az foton przejdzie przez szczeling. Idea
tego doswiadczenia zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat do§wiadczenia myslowego z opdznionym wyborem (na podstawie [9])

Zrédlo $wiatla S emituje pojedyncze fotony w ten sposob, ze dwa kolejno wy-
emitowane fotony oddziela dtugi odstep czasu. W ten sposdb mamy gwarancjg, ze
do uktadu wchodzi pojedynczy foton. Swiatto pada na ptytke $wiattodzielaca B,
i dalej moze biec po drodze oznaczonej jako tor 1 (czg§¢ przepuszczona) lub po
drodze oznaczonej jako tor 2 (czg$¢ odbita). Na obu drogach zostaty odpowiednio
umieszczone lustra A; i A, calkowicie odbijajace swiatto, ktore kieruja foton do
jednego z fotopowielaczy P, i P,, petniacych rolg detektorow. Jezeli w ekspery-
mencie nie ma innych elementéw, to zarejestrowanie fotonu przez detektor po-
zwala okresli¢, ktora droga biegt foton. Okazuje sig, ze kazdy foton jest wykrywa-
ny albo przez detektor Py, albo przez detektor P,, a wigc zachowuje sig jak czast-
ka. Wynik jest zgodny z innymi znanymi do$wiadczeniami z dwiema szczelinami.
Jezeli w aparaturze nie zostalo umieszczone zadne inne urzadzenie i detektory
pozwalaja okresli¢ droge fotonu, to aparatura jako cato$¢ stuzy do wykrywania
korpuskularnej natury $wiatta. Umiescimy teraz drugie lustro polprzepuszczalne
B, w obszarze przecigcia si¢ drogi promieni §wietlnych z luster A; i A, (patrz
rys. 1). Jezeli zatozymy, ze foton zachowuje si¢ jak fala, i dobierzemy odpowied-
nio parametry lustra B, (jego polozenie), to mozemy si¢ spodziewac, ze czg$¢
$wiatla przechodzaca droga (tor 1), przepuszczona przez lustro B,, i czg§¢ §wiatta
przechodzaca droga (tor 2), odbita przez lustro B,, znosza si¢ (interferencja de-
struktywna), natomiast pozostate dwie czgsci wzmacniaja si¢ (interferencja kon-
struktywna). Wowczas zaden foton nie dotrze do detektora Py, a wszystkie dotra
do detektora P,. Rzeczywiscie taki wynik eksperymentu obserwujemy, co ozna-
cza, ze fotony przebiegaja jednoczes$nie droga (tor 1) i droga (tor 2), a nastgpnie
interferuja ze soba, zatem zachowuja naturg falowa. Fotony nie sa tutaj zlokalizo-
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wane. Mozemy powiedzie¢, ze aparatura z dodatkowym lustrem B, stuzy do wy-
krywania falowej natury §wiatta.

Istotna modyfikacja w doswiadczeniu zaproponowanym przez Wheelera jest
to, ze eksperymentator podejmuje decyzje o umieszczeniu (lub nie) w ukladzie
lustra B, pdzniej niz moment dotarcia fotonu do lustra B;. Dlatego ten ekspery-
ment nosi nazwe eksperymentu z opdéznionym wyborem. Dopiero wtedy, gdy
foton znajduje si¢ na drodze (tor 1) lub (tor 2) (lub obu jednoczesnie), decyduje-
my, ktory wariant do$wiadczenia przeprowadzamy — czy wariant bez lustra B;,
weryfikujacy nature korpuskularna fotonu, czy wariant z lustrem B,, weryfikujacy
naturg falowa fotonu.

Okazuje sig, ze wyniki przeprowadzonego doswiadczenia w obu wariantach
(z lustrem B, i bez) nie zmieniaja si¢ w stosunku do poprzedniej wersji. Mogloby
to oznaczaé, ze foton juz po opuszczeniu lustra B, ,,decyduje” dopiero, czy ma
zachowac si¢ jak czastka, czy jak fala.

3. DoSwiadczenie L. Mandela

Realizacja doswiadczenia mys$lowego zaproponowanego przez J.A. Wheelera jest
doswiadczenie przeprowadzone przez L. Mandela. W 1989 roku na Uniwersytecie
w Rochester przeprowadzono doswiadczenie, ktore wykazato, ze aby zmienié
zachowanie fotonu z falowego na korpuskularne, niekoniecznie trzeba ingerowac
w uktad eksperymentalny. Doswiadczenie Mandela wykazato, ze foton moze by¢
zmuszony do zmiany zachowania si¢ z falowego na korpuskularne w bardziej
wyrafinowany sposob niz poprzez bezposrednia interwencjg¢ [10]. Schemat ekspe-
rymentu zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu do§wiadczalnego eksperymentu L. Mandela (na podstawie [10])



20 FoToN 95, Zima 2006

Eksperyment polega na rozszczepieniu fotonu pochodzacego z wiazki lasero-
wej na dwa fotony o energii dwa razy mniejszej. Proces ten nazywamy parame-
trycznym podziatem czgsto$ci (parametric down-conversion process) [11]. Foton
ultrafioletowy o dtugosci fali 351 nm po przejsciu przez optycznie nieliniowy
krysztat BBO (B-boranu baru) zostaje zaabsorbowany, po czym nastgpuje emisja
dwoch fotondéw o energii dwa razy mniejszej (czyli dwukrotnie wigkszej dtugosci
fali 702 nm, odpowiadajacej barwie czerwonej widma fal elektromagnetycznych).
Fotony otrzymane w wyniku parametrycznego podzialu czgsto$ci maja cickawe
wlasno$ci. Poniewaz podczas absorpcji i emisji fotonéw musza by¢ spetnione
zasady zachowania, musza zachodzi¢ zwiazki pomigdzy pewnymi parametrami
obu fotonow.

Istotg parametrycznego podziatu czgstosci wyjasniliSmy na rys. 3. Pokazano tu
fragment schematu ukladu do$wiadczalnego zawierajacego konwerter czgstosci
(nieliniowy krysztat BBO). W tym krysztale od czasu do czasu foton ultrafioleto-
wy jest przeksztalcany w dwa fotony o dwukrotnie mniejszej energii, ,,poruszajace
si¢” wzdluz krawedzi dwoch stozkow. W parametrycznym podziale czgstosci
powstaja dwa splatane fotony, ktorych polaryzacja jest zorientowana prostopadle
do siebie, tzn. mozna przyjaé, ze wektor polaryzacji jednego fotonu lezy w ptasz-
czyznie pionowej (na gornym stozku na rys. 3), a drugiego w plaszczyznie pozio-
mej (na dolnym stozku na rys. 3).
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Rys. 3. Fragment uktadu doswiadczalnego thumaczacy istot¢ parametrycznego podziatu
czgstosci (opracowanie wlasne [12])
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W doswiadczeniu Mandela wiazka §wiatta wychodzi z lasera i jest kierowana
na plytke swiattodzielaca. Nastepnie czes¢ fotonow trafia do konwertera czgstosci
1, a czg§¢ do konwertera czgstosci 2. Kazdy z konwerterow dzieli foton na dwa
fotony o mniejszej czgstosci. Jeden z tych fotonéw zostat nazwany fotonem sy-
gnatlowym, a drugi fotonem biernym. Konwertery sa ustawione w ten sposob, ze
dwa fotony bierne tacza si¢ w jedna wiazke bierna, ktora zostaje zarejestrowana
przez detektor wiazki biernej. Wiazki sygnatowe dochodza do detektora wiazki
sygnatowej roznymi drogami, dzigki odpowiednim zwierciadtom. Uktad do§wiad-
czalny nie pozwala obserwatorowi stwierdzié, ktora droge wybiera foton przecho-
dzacy przez ptytke $wiatlodzielaca wiazke. Foton zachowuje si¢ jak fala i po
przejsciu przez konwertery daje dwie wiazki sygnatowe i dwie wiazki bierne.
Wiazki sygnalowe daja w detektorze obraz interferencyjny. Zauwazmy, ze fotony
sygnalowe i bierne po wyjsciu z konwertera nigdy nie spotykaja si¢, ale wpadaja
do detektorow niezaleznie od siebie.

Jednak jezeli zablokuje si¢ drogg, ktéra przechodzi jeden z fotonow biernych
(komorka Pockelsa wlaczona), to obraz interferencyjny zostaje zniszczony. Jest to
zadziwiajace, poniewaz nie ingerowaliSmy w droge zadnego z fotondw sygnato-
wych. Zmienita si¢ nasza wiedza o drodze fotonéw. Teraz mozemy ustali¢, ktora
droga przechodzit foton sygnalowy do detektora, przez poréwnanie jego czasu
przebycia z czasem przebycia drugiego (,,niezablokowanego™) fotonu biernego.
Foton juz nie moze dotrze¢ do detektora obiema drogami jako fala, ale musi albo
zatrzymac sig ,,na przeszkodzie”, albo przej$¢ jedna droga jako czastka.

Jednoczesna detekcja fotonu sygnatowego i biernego wskazuje na to, ze oba
fotony pochodza z fotonu odbitego przez rozszczepiacz wiazki, ktory przechodzit
przez konwerter 2. Wiemy wigc, ze do detektora fotonéw sygnatowych dotart
foton sygnatowy z wiazki 2, ktory powstat przy przejsciu przez konwerter 2.

Wedtug interpretacji kopenhaskiej mechaniki kwantowej funkcja falowa opi-
suje nasza wiedzg o §wiecie. Zaburzenie funkcji falowej (destrukcja interferencji)
jest spowodowane przez zmiang wiedzy eksperymentatora, czyli przez sprecyzo-
wanie przebiegu przeprowadzanego eksperymentu. Funkcja falowa istnieje
W pewnym stanie superpozycji ,,interferencja” i ,,brak interferencji” az do chwili,
kiedy kto$ chce to sprawdzi¢. Wedltug interpretacji probabilistycznej (reprezento-
wanej np. przez R. Penrose’a) destrukcja funkcji falowej jest obiektywnym fi-
zycznym zdarzeniem, ktére wystgpuje niezaleznie od pomiarow eksperymen-
tatora.

4. Doswiadczenie M.O. Scully’ego i K. Driihla — ,,kwantowa gumka”

Okazuje sig, ze wykonanie pomiaru nie niszczy bezpowrotnie obrazu interferen-
cyjnego. Jezeli skasujemy informacj¢ o drodze fotonu, to mozemy znow odzyskac
obraz interferencyjny. Eksperyment, ktory umozliwia pokazanie tego faktu, zostat
zaprojektowany przez Marlana O. Scully’ego i Kai Driihla [13] i nazwano go
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~kwantowa gumka” (quantum eraser). Potwierdzajacy eksperyment sprawdzajacy
przewidywania Scully’ego zostal przeprowadzony w 1994 roku przez grupg pra-
cujaca pod kierunkiem R.Y. Chiao na Uniwersytecie Berkeley (USA) [14]. Rys. 4
pokazuje schemat tego doswiadczenia.
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Rys. 4. Schemat uktadu do$wiadczalnego M.O. Scully’ego i K. Driihla (na podstawie [14])

Rozni sig ono od poprzedniego do§wiadczenia tym, ze pary splatanych foto-
noéw wytwarzanych przez konwerter czgstosci (LilOs;) spotykaja si¢ ponownie
w plytce $wiattodzielacej i trafiaja do dwoch detektorow. Mierzona jest czgstosé
zliczen obu detektorow (licznik koincydencji). Okazuje si¢, ze uktad zachowuje
strukturg interferencyjna, co §wiadczy o falowym zachowaniu fotonéw. Ciekawe
jest, ze gdy dodamy do uktadu urzadzenie zmieniajace polaryzacje fotonéw w ten
sposob, aby staly si¢ one rozrdznialne, to rejestrowany przez licznik koincydencji
obraz interferencyjny znika. Po umieszczeniu w ukladzie doswiadczalnym filtrow
polaryzacyjnych powodujacych nierozréznialnos¢ fotonow obraz interferencyjny
zostaje przywrdcony.

Do chwili obecnej zaprojektowano i przeprowadzono wiele doswiadczen
z ,.kwantowa gumka”. Jedno z nich jest opisane w pracy [15]. Schemat tego do-
$wiadczenia pokazuje rys. 5.



FoToN 95, Zima 2006 23

351 mm
J% laser argonouwy |

polaryzator

== spczewka

702 ren

krysztat
BEO

!
uktad dwiach
szczelin

Rys. 5. Schemat do§wiadczenia z , kwantowa gumka” (na podstawie [15])

Fotony emitowane przez laser argonowy o dlugosci fali 351 nm przechodza
przez krysztal BBO, generujacy w procesie parametrycznego podzialu czgstosci
splatane fotony o dlugosci fali 702 nm. Na drodze jednego fotonu jest ustawiona
podwéjna szczelina z ¢wieréfalowkami' QWP1 i QWP2, a za nia detektor Ps. Na
drodze drugiego fotonu jest ustawiony polaryzator liniowy, a za nim detektor Pp.
Jezeli ¢wiercfalowki QWPI1 i QWP2 oraz polaryzator sa usunigte, to obserwujemy
interferencj¢ fotonu trafiajacego do detektora Ps tzn. fotonu sygnalowego
(rys. 6a). Jest to standardowy obraz interferencyjny w do$wiadczeniu Younga
z podwojna szczeling umieszczona na drodze fotonu sygnatlowego. Niesymetrycz-
no$¢ obrazu interferencyjnego wynika z niesymetryczno$ci uktadu dwoch szcze-
lin. Po umieszczeniu ¢wier¢falowek prawie caly obraz interferencyjny znika, gdyz
mozemy okresli¢ drogg, po ktorej poruszat si¢ foton sygnatowy (rys. 6b). Szczat-
kowa interferencja jest obecna z powodu matych btedéow w wyrownywaniu usta-
wienia ¢wieréfalowek. Jezeli ustawimy polaryzator zgodnie z QWP1, to znowu
pojawiaja si¢ prazki inferencyjne (rys. 6¢). Podobnie si¢ dzieje, gdy ustawimy
polaryzator zgodnie z QWP2. Pojawiaja si¢ prazki interferencyjne symetryczne do
poprzedniego przypadku (rys. 6d).

! Cwieréfalowka jest to odpowiednio wycieta ptytka z krysztatu dwéjtomnego o grubo-
$ci tak dobranej dla danej dtugosci fali $wietlnej, ze po przejsciu fali przez ptytke powstaje
réznica drog optycznych % i % dlugosci fali migdzy dwoma promieniami (promieniem
zwyczajnym i nadzwyczajnym). Cwieréfaléwka stuzy do zmiany monochromatycznego
$wiatla spolaryzowanego liniowo na spolaryzowane eliptycznie.
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Rys. 6a. Cwieré¢falowki QWP1 i QWP2 sa
usunigte. Na ekranie detektora Ps wystepuja
prazki interferencyjne [15]
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Rys. 6c. Polaryzator jest ustawiony zgodnie
z ¢wiercfalowka QWP1. Na ekranie Ps poja-
wia si¢ obraz interferencyjny [15]

5. Wnioski
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Rys. 6d. Polaryzator jest ustawiony zgod-
nie z ¢wier¢falowka QWP2. Na ekranie Ps
pojawia si¢ obraz interferencyjny (odwrot-
nie niz na rys. 6c) [15]

Odpowiednie ustawienie polaryzatora w ukladzie doswiadczalnym powoduje
wymazanie badz uzyskanie informacji o drodze fotonu sygnatowego. Zauwazmy,
ze suma obrazow interferencyjnych z rys. 6¢ i 6d daje obraz w przyblizeniu taki
jak na rys. 6b. Autorzy eksperymentu przeprowadzili go rowniez w wersji z opoz-
nionym wyborem, w ktorym inerferujacy foton trafiajacy do detektora Ps jest
wykrywany wczesniej niz ten, ktory trafia do detektora Pp.
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6. Podsumowanie

Opisywane doswiadczenia interferencyjne ujawniaja zadziwiajace wiasnosci swia-
tla, ktore raz przejawia natur¢ falowa, a w innych doswiadczeniach wykazuje
nature korpuskularng. Powstaje pytanie, jaka natur¢ ma w rzeczywistosci §wiatto
i od czego to zalezy. Z przeprowadzonych doswiadczen interferencyjnych wynika,
ze $wiatlo jest wysylane ze Zrodta w postaci fotondéw i rejestrowane w detektorze
w postaci fotondw. Natomiast pytanie, co dzieje si¢ migdzy zrodlem a detektorem,
traci sens, gdyz nie mozna przypisaé¢ realnego stanu czastce. Mozemy mowic
jedynie o wynikach pewnych pomiaréw uzyskanych podczas eksperymentow. Jak
pisze Zeilinger [12], ,,mozemy zrozumie¢ mechanik¢ kwantowa, jezeli uswiado-
mimy sobie, iz nauka nie opisuje, czym jest przyroda, raczej stwierdza, co moze-
my o niej powiedzie¢”.
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