
jako fotony. Nowoczesne doświadczenia obaliły jednak to wyjaśnienie i tę defi-
nicję. Na rysunku 39.7 pokazano schemat jednego z tych doświadczeń, o którym
donieśli w roku 1992 Ming Lai i Jean-Claude Diels z University of New Mexico.
Źródło S zawiera cząsteczki emitujące fotony w dobrze oddzielonych momentach.
Zwierciadła Z1 i Z2 kierują te fotony wzdłuż dwóch różnych dróg 1 i 2, różnią-
cych się o kąt θ , bliski 180◦. Układ ten różni się od układu w standardowym
doświadczeniu Younga, w którym kąt pomiędzy drogami światła docierającego
do obu szczelin jest bardzo mały.

Rys. 39.7. Światło będące wynikiem
pojedynczego aktu emisji w źródle S
rozchodzące się wzdłuż dwóch dróg,
tworzących ze sobą duży kąt, pada na
płytkę światłodzielącą B i interferuje
ze sobą w detektorze D (Ming Lai
i Jean-Claude Diels, Journal of the Opti-
cal Society of America B, 9, 2290–2294,
grudzień 1992)

Światło poruszające się wzdłuż dróg 1 i 2 po odbiciu od zwierciadeł Z1 i Z2

spotyka się na płytce światłodzielącej B. (Płytka światłodzieląca jest elementem
optycznym, który przepuszcza część padającego na nią światła, resztę zaś odbija).
Po prawej stronie płytki światłodzielącej na rysunku 39.7 światło poruszające się
wzdłuż drogi 2 i odbite przez B dodaje się do światła poruszającego się wzdłuż
drogi 1 i przepuszczonego przez B. Oba te promienie świetlne interferują ze
sobą, docierając do detektora D (fotopowielacza z licznikiem fotonów).

Na wyjściu z detektora pojawia się szereg przypadkowo rozłożonych w cza-
sie elektronicznych impulsów, z których każdy odpowiada pojedynczemu wy-
krytemu fotonowi. W doświadczeniu płytka światłodzieląca porusza się powoli
w poziomie (w omawianym eksperymencie nie więcej niż około 50 mikrome-
trów), sygnał z detektora zaś zapisywany jest na rejestratorze. Przesuwanie płytki
światłodzielącej zmienia długości dróg 1 i 2. Wprowadza to przesunięcie fa-
zowe pomiędzy promieniami światła docierającymi do detektora D. W sygnale
wyjściowym z detektora pojawiają się maksima i minima interferencyjne.

Przytoczone doświadczenie trudno zrozumieć, posługując się obrazem kla-
sycznym. Na przykład, jeśli cząsteczka w źródle emituje pojedynczy foton, to
czy będzie on poruszał się wzdłuż drogi 1, czy 2 na rysunku 39.7 (czy wzdłuż
innej dowolnej drogi)? W jaki sposób może się on poruszać jednocześnie w obu
kierunkach? Aby odpowiedzieć na to pytanie, zakładamy, że gdy cząsteczka emi-
tuje foton, we wszystkich kierunkach rozchodzi się fala prawdopodobieństwa.
W doświadczeniu wybiera się spośród tych kierunków dwa niemalże przeciwne
do siebie.

Jak widać, wszystkie trzy wersje doświadczenia Younga potrafimy zinterpre-
tować, jeśli założymy, że (1) światło jest generowane w źródle w postaci fotonów,
(2) światło jest pochłaniane w detektorze w postaci fotonów i (3) światło porusza
się pomiędzy źródłem i detektorem jako fala prawdopodobieństwa.

39.6. Elektrony i fale materii

W 1924 r. francuski fizyk Louis de Broglie odwołał się w następujący sposób do
zagadnienia symetrii: Promień świetlny jest falą, ale energię i pęd przekazuje on
materii tylko punktowo, w postaci fotonów. Czemu wiązka cząstek nie miałaby
mieć takich samych własności? Czyli, dlaczego w takim przypadku nie myśleć
o poruszającym się elektronie — lub każdej innej cząstce — jako o fali materii,
która przekazuje punktowo innej materii energię i pęd?

De Broglie zasugerował w szczególności, że równanie (39.7) (p = h/λ)
można by stosować nie tylko do fotonów, ale także do elektronów. W paragra-
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