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Wyobrazmy sobie strumien §wiatta padajacy na szybe.
Kazda szyba przepuszcza tylko czes¢ swiatla, a reszte od-
bija albo pochlania. Wystarczy spojrze¢ na wtasne od-
bicie w oknie. To, ile dokladnie $wiatla si¢ odbija, a ile
przechodzi przez szybe zalezy od szczegdtéw materialu,
z ktorego wykonane jest szklo. Dla uproszczenia wy-
obrazmy sobie, ze mamy szklo, ktére odbija i przepusz-
cza dokladnie po potowie padajgcego $wiatta.
Przyjmijmy tez, ze Swiatlo ma jeden okreslony kolor,
na przyktad czerwony. Z teorii Plancka wynika, ze stru-
mien $wiatta sklada sie z ogromnej liczby niepodziel-
nych i identycznych fotonéw. Wiasciwosci $wiatla, ta-
kie jak kierunek poruszania si¢ albo kolor, muszg wiec
w jednakowy sposob charakteryzowa¢ kazdy z identycz-
nych fotondéw z ktdrych sklada sie wigzka. Czyli méwiac
ludzkim glosem, kazdy z tych fotonéw musi poruszaé
sie w te sama strone i mie¢ ten sam czerwony kolor, co
reszta. Fotony sg obiektami niezwykle prostymi i w roz-
wazanym przypadku wszystkie one powinny by¢ po pro-
stu identyczne. Schemat naszego eksperymentu myslo-
wego przedstawia ponizszy rysunek, na ktéorym zazna-
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czone s3 fotony padajace na polprzepuszczalng szybke.
Polowa z nich si¢ odbija, a reszta przechodzi na
druga strone wpadajac do specjalnych detektoréw, ktore
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rejestrujg kazdy wpadajacy foton, jednoczesnie go po-
chlaniajac. A teraz trudne pytanie: skoro polowa foto-
néw ulega odbiciu, a polowa przechodzi przez szklo, to
co decyduje o tym, jak zachowa si¢ konkretny foton,
skoro wszystkie one s3 identyczne? Pomyslmy nad
tym przez moment.

Niby proste pytanie, a dreczyto Einsteina do samej
$mierci. Einstein byl przekonany, ze fotony musza sie
od siebie czymS$ réznic. I to owe réznice musza powo-
dowag, ze niektore fotony sie odbijajg, a inne nie. Wy-
obrazmy sobie na przyktad, ze niektdre fotony mialyby
wlosy, a inne nie. Moze to owe wlosy, albo jakie$ inne
ukryte cechy, decyduja o tym, ze dany foton bedzie si¢
odbija¢ od szyby? Wyobrazmy sobie, ze tak wiasnie jest,
a kawatek szkta przepuszcza jedynie fotony owlosione,
alyse odbija. Tylko, ze wtedy kolejna, identyczna ptytka
szklana umieszczona na drodze odfiltrowanych owtosio-
nych fotonéw powinna spowodowa¢, ze wszystkie one
ponownie przez nig przejda... Eksperyment pokazuje

AR @

o

o 22

. %
cm@o—“/an 3 /1;5» |

jednak, ze dzieje sie inaczej: znéw potowa padajacych fo-
tonow ulega odbiciu, a potowa przechodzi przez szklo.

Pomimo wielu préb, ani w tym, ani w zadnym po-
dobnym eksperymencie, nie udalo si¢ sprowokowac fo-
tonow do zmiany zachowania — zawsze odbijala si¢ po-
fowa, czyli proporcje ani drgnely. Nie udalo sie tez do-
strzec w ich zachowaniu Zadnej prawidtowosci. Staty-
styka pomiaréw niczym nie réznifa si¢ od statystyki czy-
sto losowej.

By¢ moze jednak nasz kawalek szkla wcale nie jest
statycznym przedmiotem, a jakie$ ukryte dynamiczne
procesy zachodzace wewngtrz odpowiadajg za to, ze fo-
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ton padajgcy w danej chwili zachowa sie inaczej niz ko-
lejny identyczny foton ladujacy na powierzchni szkla
chwile péiniej? Okazuje sig, ze zndéw nic z tego. Za-
raz okaze sie, Ze taka ewentualno$¢ réwniez nie daje
sie fatwo obroni¢. Ale zanim do tego dojdziemy, wystu-
chajmy, co na temat zachowania pojedynczych fotonéw
moéwi mechanika kwantowa.

A méwi ona rzecz, od ktérej wlos si¢ jezy: przyczyna
takiego, a nie innego zachowania pojedynczego fotonu
w ogole nie istnieje. Foton zachowuje sie w sposdb
fundamentalnie nieprzewidywalny i nie ma w proce-
sie padania na szklo niczego, co decydowaloby o jego
przyszlych losach. Proces odbicia badz przejscia fotonu
przez szklo jest fundamentalnie losowy, czyli niedetermi-
nistyczny.

Chwila, chwila. Zwolnijmy na moment i zasta-
néwmy sie, coz takiego wygaduje mechanika kwantowa.
Cala wczesniejsza klasyczna fizyka nie byla niczym in-
nym, jak skuteczng metoda przewidywania przyszio-
$ci. Na przyklad prawa mechaniki Newtona pozwalaly
przewidzie¢, gdzie upadnie kula wystrzelona z armaty.
Nawet jesli w rzutach monetg raz wypada orzel, a raz
reszka, to stusznie podejrzewamy, ze zmiennos$¢ wynika
tylko z tego, ze moneta podrzucana jest za kazdym ra-
zem troche inaczej. A nawet bardzo drobna réznica
w poczatkowych parametrach rzutu moze doprowadzi¢
do zmiany wyniku. I dlatego wyniki rzutu moga by¢
rozine.

Mechanika kwantowa moéwi jednak co$ wigcej: je-
§li przepuscimy pojedynczy foton przez kawalek szkla,
po czym powtdérzymy identyczny pod kazdym wzgle-
dem eksperyment. Nie podobny. Nie prawie taki sam.
Identyczny. To otrzymane wyniki moga okazaé si¢
inne niz chwile wczesniej. Mechanika kwantowa méwi,
ze absolutnie nic nie decyduje o tym, co stanie si¢ w ta-
kim eksperymencie z pojedynczym fotonem. Nie cho-
dzi wiec tylko o naszg niepelng wiedze o fotonie. I to wta-
$nie nie dawato Einsteinowi spokoju i dlatego do znu-
dzenia powtarzal on, ze Bég nie gra w kosci, Bég nie gra
w kosci.

Oczekiwanie, ze ktokolwiek po prostu przyjmie tak
zaskakujgce twierdzenia na wiare byloby czysta bezczel-
noscig. Powré¢my wigc do rozsadnie brzmiacej hipo-
tezy, ze nawet jesli poszczegdlne fotony niczym si¢ od
siebie nie r6znig, to wewnatrz szkla przebiega jakis dy-
namiczny proces, ktdry sprawia, ze przy kazdym kolej-
nym padajagcym fotonie, warunki eksperymentu podle-
gaja niewielkim, ale istotnym zmianom. By¢ moze stoja
za tym na przykiad termiczne drgania atomoéw?

Aby sprawdzi¢, czy to mozliwe, rozwazmy nieco
zmodyfikowang wersje naszego doswiadczenia. Umie-
$¢my na drodze dwoch rozdzielonych wigzek $wiatta
dwa idealne lustra, ktore skierujg wigzki na drugi kawa-

tek szkta, jak przedstawia to ponizszy rysunek. Zaraz za
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ta druga plytka szklang, na ktorej wigzki ponownie sie
nakladajg, umie$¢my dwa detektory mierzgce natezenie
padajacego $wiatta. Jakie beda ich odczyty, gdy os$wie-
tlimy dolng ptytke szklang silnym strumieniem $wiatta?

Wydawaé by si¢ moglo na pierwszy rzut oka, ze
detektory wskaza identyczne natezenia stanowigce po-
fowe natezenia pierwotnej wigzki. Okazuje si¢ jednak,
o czyms$ zapomnieli$my. Mozna tak skonstruowaé nasz
eksperyment, zeby cale swiatto wpadato wytacznie do
dolnego detektora. Jak to mozliwe?

Pamietajmy, ze obie wigzki po ponownym natozeniu
na drugiej plytce szklanej, beda ze sobg interferowac.
Sa bowiem falami i te fale bedg sie na siebie nakladaé na
drugim kawatku szkla. Swiatto wpadajace do gérnego
detektora moze dotrze¢ tam na dwa sposoby. W trakcie
podrdzy gérng droga dochodzi do trzykrotnego odbicia
$wiatla: najpierw od pierwszego kawalka szkla, pdzniej
od lustra i wreszcie od drugiej szybki. Natomiast druga,
dolna droga wymaga tylko jednego odbicia — od lu-
stra, ale za to §wiatlo dwukrotnie przejdzie przez szklane
plytki.

Swiatlo podrdzujac przez szkto troche spowalnia
i dlatego fala podrézujaca dotem bedzie nieco opoz-
niona w stosunku do fali podrézujacej gora. Opodznienie
to zalezy od grubosci uzytych plytek szklanych. Mozna
tak dobrac te grubosci, zeby gorki fali §wiatla podrézu-
jacej gorng droga trafity dokladnie na dotki fali $wiatta
podrézujacej dotem. Dojdzie wowczas do destruktyw-
nej interferencji, w wyniku ktdrej gérny detektor pozo-
stanie kompletnie nieo$wietlony.

Skoro wiec $wiatto nie wpada do gérnego detektora,
to musi wpas¢ do dolnego. Bo energia nie moze po pro-
stu znikna¢. Przyjmijmy wiec, ze w taki wlasnie spo-
sob skonstruowalismy nasz uktad szkiel i luster, nazy-
wany interferometrem Macha-Zehndera, ze cale $wiatlo
zawsze laduje w dolnym detektorze.

Czas na najciekawsze pytanie: co stanie sig¢
z pojedynczym fotonem wpuszczonym do interfero-
metru? Jakie beda jego dalsze losy? Jak stusznie zauwa-
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zyt pewien komentator zawoddéw jezdzieckich, teraz
wszystko w rekach konia.

Wydawac¢ by sie moglo, ze foton musi w jaki$ spo-
sOb ,zdecydowaé si¢” na jedna z drég. Pod nieobec-
no$¢ innych fotondw, z ktérymi moglby interferowad,
powinien réwnie czesto wpada¢ do jednego, jak i do
drugiego detektora, gdy bedziemy wielokrotnie powta-
rza¢ eksperyment. Co prawda, niezbyt wiadomo, co mia-
toby decydowa¢ o wyborze przez foton tej, a nie in-
nej drogi, ale czy przychodzi nam do glowy jakies inne
rozwigzanie?

Okazuje sie, Zze musi nam przyjs¢ do gtowy inne
rozwigzanie, bo nasze wnioski sg kompletnie sprzeczne
z wynikami eksperymentu. Okazuje sie, ze nawet uzy-
wajac pojedynczych fotonéw nie da sie ,obudzi¢” gor-
nego detektora. Za kazdym razem porcja $wiatla zosta-
nie zarejestrowana w dolnym detektorze. To oczywiscie
przy zalozeniu, ze grubosci plytek szklanych caly czas
dobrane sg w szczegdlny sposdb, jak to wezesniej ustalili-
$my. Foton zawsze wyladuje na dole, ani razu na gorze!
Eksperyment mozna powtarza¢ do woli.

Wyglada to znowu na efekt interferencyjny, ktory za-
chodzit w przypadku silnych wigzek. Tylko z czym niby
jeden foton mialtby interferowac, skoro niczego nie ma
w poblizu. Zsamym sobg?!

Jak by to powiedzie¢... trudno znalez¢ jakiekolwiek
inne wyjasnienie. Majac do dyspozycji dwa alterna-
tywne sposoby przebycia interferometru, foton zacho-
wuje sie tak, jak gdyby podrézowal dwiema drogami
réwnoczes$nie! Obie alternatywne $ciezki interferuja
dokladnie w taki sposob, w jaki interferowaly dwie fale
$wietlne powstate w wyniku rozszczepienia na pierw-
szej plytce szklanej. I w wyniku tej interferencji foton
laduje na koniec w dolnym detektorze.

Z tego, co powiedzieliémy mogloby wynika¢é, ze
z jednego fotonu robig si¢ dwa, co wydaje si¢ prze-
czy¢ postulatowi niepodzielnos$cifotonu. Aby spraw-
dzi¢, czy foton aby sie nie rozdwaja, wystarczy po-

nownie postawi¢ na jego drodze (drogach?) dwa detek-
tory pochlaniajgce $wiatlo umieszczone tuz za pierw-
szg plytka szklang. Zadaniem urzadzen pomiarowych
bedzie sprawdzenie, ktéredy naprawde podrozuje fo-
ton. I znow stanie si¢ co$ zadziwiajacego: klikaé bedzie
zawsze tylko jeden detektor, czasami gorny, a czasami
dolny. Obydwa nigdy. Sytuacja wyglada zupetlnie tak, jak
gdyby foton zorientowawszy sie, Ze jest pod obserwacja,
postanowil nie sia¢ zgorszenia i zlokalizowac¢ si¢ tylko
w jednym z dwoch detektoréw. Gdy natomiast nikt nie
patrzy, foton zachowuje sie ponownie tak, jak gdyby po-
drézowal obiema drogami naraz. Czyli jak Zona (lub
maz), ktéra zmienia swoje zachowanie w zaleznosci od
tego, czy jest pod obserwacja, czy tez nie.

I teraz mozemy juz powrdci¢ do poprzedniego py-
tania — co decyduje o tym, ktéry z dwdch detektordw
umieszczonych tuz za pierwsza plytka, zlapie padajacy
na nig pojedynczy foton? Czy moze za to odpowiadac
jaki$ nieznany dynamiczny proces zachodzacy w szkle
w chwili, gdy pada na nie foton? Jakas fluktuacja?

Otoz nasze spostrzezenie, ze po usunieciu dwoch de-
tektoréw umieszczonych tuz za pierwsza plytka foton
zachowuje sie tak, jak gdyby poruszal sie réwnoczesnie
gorna i dolng droga, wskazuje na to, ze w chwili padania
na pierwsza plytke foton wcale nie podejmuje decyzji,
czy ma sie odbi¢, czy przej$¢. Realizowane sg oba sce-
nariusze. Dopiero gdy wsuniemy w droge fotonu dwa
detektory, foton ,,zdecyduje si¢” na jedna z mozliwych
drog.

Oznacza to, ze dopiero akt pomiaru sprawia, ze fo-
ton jest tu albo tam, natomiast przed pomiarem poto-
zenie fotonu nie jest wcale dobrze okreslone. Gdyby fo-
ton podejmowat decyzje o swoich dalszych losach juz
w chwili padania na plytke szklang, nie mogloby prze-
ciez doj$¢ pozniej do interferencji! I dlatego zirytowany
Niels Bohr odrzekt kiedy$ Einsteinowi, powtarzajacemu
w kotko, ze Bog nie gra w kosci: przestan wreszcie mowic
Bogu, co ma robic.





