
39.5. Światło jako fala prawdopodobieństwa

Największą zagadką fizyki jest pytanie, w jaki sposób światło w podejściu kla-
sycznym może być falą (rozciągającą się na pewien obszar), podczas gdy w fizyce
kwantowej jest ono emitowane i pochłaniane w postaci fotonów (powstających
i znikających w pewnych punktach). W sercu tej tajemnicy leży doświadczenie
Younga omawiane w paragrafie 36.4. Przedyskutujmy trzy wersje tego doświad-
czenia.

Rys. 39.6. Na przesłonę B, w której
znajdują się dwie równoległe szczeliny,
kierowane jest światło. Wiązki wycho-
dzące z tych szczelin uginają się na sku-
tek dyfrakcji. Dwie ugięte wiązki nakła-
dają się na siebie na ekranie C i tworzą
prążki interferencyjne. Mały detektor fo-
tonów D umieszczony w płaszczyźnie
ekranu C sygnalizuje absorpcję każdego
fotonu głośnym trzaskiem

Wersja standardowa

Na rysunku 39.6 przedstawiony jest szkic oryginalnego doświadczenia, jakie Tho-
mas Young przeprowadził w 1801 r. (por. również rysunek 36.6). Na ekran B, w
którym znajdują się dwie wąskie równoległe szczeliny, pada światło. Fale świetlne
przechodzące przez szczeliny uginają się na skutek dyfrakcji, a następnie nakła-
dają się na siebie na ekranie C. Na ekranie tym tworzy się w wyniku interferencji
obraz złożony z pojawiających się na przemian maksimów i minimów natężenia
światła. W paragrafie 36.4 uznaliśmy istnienie tych interferencyjnych prążków za
nieodparty dowód na falową naturę światła.

Ustawmy w pewnym punkcie na płaszczyźnie ekranu C malutki detektor fo-
tonów D. Niech będzie to układ fotoelektryczny, reagujący trzaskiem na pochła-
nianie fotonów. Stwierdzilibyśmy, że detektor ten wytwarza serię przypadkowo
pojawiających się trzasków. Każdy z nich oznajmia przekazanie energii z fali
świetlnej na ekran, będące wynikiem pochłonięcia fotonu.

Gdybyśmy bardzo wolno przesuwali nasz detektor w górę lub w dół, tak jak
to pokazuje czarna strzałka na rysunku 39.6, zauważylibyśmy, że częstość trza-
sków zwiększa się i zmniejsza, przechodząc na przemian przez maksima i minima
odpowiadające dokładnie maksimom i minimom jasności prążków interferen-
cyjnych.

Sednem tego myślowego doświadczenia jest następujące stwierdzenie. Nie
potrafimy przewidzieć, kiedy w pewnym konkretnym punkcie na ekranie C zosta-
nie wykryty foton. Fotony wykrywane są w pojedynczych punktach w przypad-
kowych momentach. Umiemy jednak przewidzieć, że względne prawdopodobień-
stwo wykrycia fotonów w pewnym konkretnym punkcie w określonym przedziale
czasowym jest proporcjonalne do natężenia światła w tym punkcie.

W paragrafie 34.4 zobaczyliśmy, że natężenie I fali świetlnej w dowolnym
punkcie jest proporcjonalne do kwadratu Em, amplitudy wektora oscylującego
pola elektrycznego tej fali w danym punkcie. Zatem:

➤ Prawdopodobieństwo (przypadające na jednostkowy przedział czasu), że w pewnej
małej objętości wokół danego punktu w fali świetlnej zostanie wykryty foton, jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora pola elektrycznego tej fali w danym
punkcie.

Prawdopodobieństwo (przypadające na jednostkowy przedział czasu), że w pewnej
małej objętości wokół danego punktu w fali świetlnej zostanie wykryty foton, jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora pola elektrycznego tej fali w danym
punkcie.

Uzyskaliśmy w ten sposób probabilistyczny opis fali świetlnej, a więc inny
obraz światła. Jest to nie tylko fala elektromagnetyczna, ale także fala praw-
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