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Newton uwazal, ze Swiatto sktada si¢ z czastek —nazwat je ,,korpuskutami” i miat
racj¢ (ale rozumowanie, ktorego uzyl, aby dojs¢ do tego wniosku, byto btedne). Wie-
my, ze $wiatto sktada si¢ z czastek, gdyz mozemy wziaé bardzo czuly przyrzad, ktory
,»Stuka”, gdy $wiatlo na niego zaswieci, a gdy $wiatto przygasa, stuknigcia pozostaja
tak samo glosnie, ale jest ich po prostu mniej. Tak wigc $wiatto jest czyms$ podobnym
do kropli deszczu — kazdy maly kawalek swiatta nosi nazwe fotonu — 1 jesli §wiatto
jest jednobarwne, wszystkie te ,,krople deszczu” maja taka sama wielkosc¢.

Ludzkie oko to bardzo dobry przyrzad: wystarczy tylko okoto pigciu lub szes$ciu
fotondéw, aby aktywowaé komoérke nerwowa i wysta¢ komunikat do mézgu. Gdyby-
$my jeszcze troche ewoluowali, tak abySmy mogli widzie¢ z dziesi¢¢ razy wigksza
czuloscia, niepotrzebna bylaby cata ta dyskusja — widzieliby$my bardzo blade §wiatto
jednego koloru jako ciag sporadycznych matych btyskow o jednakowym natezeniu.

Mozecie si¢ zastanawia¢, jak mozna wykry¢ pojedynczy foton. Przyrzad, ktory
potrafi to zrobié, jest nazywany fotopowielaczem. Opisze w skrécie, jak on dziata.
Gdy foton uderza w metalowa ptyte A umieszczong u dotu (rysunek 1), powoduje,
ze elektron zostaje wybity z jednego z atomdw plyty. Wolny elektron jest silnie przy-
ciggany przez ptyte B (ktéra ma fadunek dodatni) i uderza z sila wystarczajaca, aby
wyzwoli¢ trzy lub cztery elektrony. Kazdy elektron wybity z plyty B jest przyciagany
przez ptyte C (ktora jest takze natadowana), a ich zderzenie z ptyta C wybija jeszcze
wigcej elektronow. Ten proces powtarza si¢ dziesie¢ lub dwanascie razy, az miliardy
elektronow, w liczbie wystarczajacej do wywolania mierzalnego pradu elektrycznego,
uderzaja w ostatnig ptyte L. Ten prad mozna wzmocni¢ zwyklym wzmacniaczem i wy-
sta¢ przez glosnik, tak aby uzyskac styszalne stukniecia. Za kazdym razem, gdy foton
danego koloru uderzag w fotopowielacz, stycha¢ stukniecie o takiej samej gtosnosci.
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Rysunek 1. Fotopowielacz moze wykry¢ pojedynczy foton. Gdy foton uderza w ptyte A,
elektron zostaje z niej wybity i przyciagnicty przez natadowang dodatnio ptyte B, uwal-
niajac wiecej elektronéw. Proces powtarza si¢ az do czasu, gdy miliardy elektrondw ude-
rzaja w ostatnia ptyte L, powodujac przeplyw pradu elektrycznego, ktory jest wzmacniany
zwyklym wzmacniaczem. Jesli do wzmacniacza podtaczony jest glosnik, przy kazdym
uderzeniu fotonu danego koloru w ptyte A stychaé stuknigcie o takiej samej glosnosci

Jesli umiescicie razem wiele fotopowielaczy i pozwolicie, aby jakies przy¢mione
$wiatto swiecito w réznych kierunkach, to Swiatto biegnace do jednego lub drugiego
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fotopowielacza spowoduje stuknigcie o pelnym natezeniu. Mamy tu wszystko albo
nic: jesli jeden fotopowielacz zostanie uruchomiony w danym momencie, zaden inny
nie uruchomi si¢ w tym samym momencie (poza rzadkim przypadkiem, gdy dwa
fotony opuszcza zrodlo swiatla w tym samym czasie). Nie ma rozbicia swiatta na
»potowki czastek”, ktore wedrujg w rozne miejsca.

Chce podkreslic, ze swiatlo wystepuje wlasnie w tej postaci — czastek. Bardzo
wazna jest wiedza, ze swiatto zachowuje si¢ jak czastki, zwlaszcza dla tych, kto-
rzy chodzili do szkotly, gdzie zapewne mdéwiono, ze Swiatto zachowuje si¢ jak fala.
Ja wam moéwie, ze naprawde zachowuje si¢ ono jak czastki.

Mozecie powiedzie¢, ze tylko fotopowielacz wykrywa swiatlo w postaci czastek,
ale nie, kazdy przyrzad, ktdry jest dostatecznie czuly, aby wykry¢ stabe $wiatto, za-
wsze odkrywat to samo: swiatto sktada sie z czastek.

Zaktadam, Zze znacie wilasnosci swiatta w codziennych okolicznosciach — takie
rzeczy jak to, ze porusza si¢ ono po linii prostej, ze zatamuje sie¢, przechodzac przez
wodg; odbija si¢ od takiej powierzchni lustra, a kat, pod ktorym $wiatto pada na po-
wierzchnig, jest réwny katowi, pod ktdrym ja opuszcza; ze $wiatto mozna rozdzielié
na kolory i mozecie zobaczy¢ pickne kolory na katuzy, gdy na jej powierzchni jest
nieco oleju; ze soczewka skupia swiatto 1 tak dalej. Bede wykorzystywat te zjawiska,
ktére juz znacie, do ilustracji naprawde dziwnego zachowania §wiatta. Bede wyjasniat
te znajome zjawiska w jezyku elektrodynamiki kwantowej. Powiedziatem juz wam
o fotopowielaczu, aby zilustrowaé podstawowe zjawisko, ktorego by¢ moze nie znali-
scie — ze $wiatlo sktada si¢ z czastek — ale teraz mam nadzieje, ze jest juz wam znane!

Wydaje mi si¢, ze znacie zjawisko czg¢sciowego odbicia §wiatta od powierzchni
wody. Jest wiele romantycznych obrazow blasku Ksigzyca odbijajacego si¢ od jezio-
ra (i wiele przypadkow, gdy wpedziliscie si¢ w ktopoty z powodu $wiatta ksiezyco-
wego odbijajacego si¢ od jeziora!). Gdy popatrzymy na wode, mozemy zobaczy¢, co
jest pod powierzchnia (zwlaszcza w dzien), ale widac takze odbicie od powierzchni.
Innym przyktadem jest szkto: jesli macie w pokoju zapalong lampg i patrzycie przez
okno w ciggu dnia, mozecie zobaczy¢ to, co jest na zewnatrz, a takze blade odbicie
lampy w pokoju. Wobec tego Swiatto czg¢sciowo zostaje odbite od powierzchni szkta.

Zanim przejdziemy dalej, cheiatbym, abyscie wiedzieli o uproszczeniu, ktorego
dokonam, aby je p6zniej poprawi¢: gdy méwi¢ o czesciowym odbiciu $wiatta od
szkta, bede udawal, ze $wiatto jest odbijane tylko przez powierzchnie szkla. W rzeczy-
wistosci kawalek szkta jest potworem ogromnie skomplikowanym — kreci si¢ w nim
bardzo duzo elektrondw. Gdy foton pada, wchodzi w interakcje¢ z elektronami w catym
szkle, a nie tylko z tymi na powierzchni. Fotony i elektrony wykonuja rodzaj tanca,
a ostateczny jego wynik jest taki sam, jakby foton uderzyt tylko w powierzchnie. Tak
wiec pozwolcie, ze zostane na razie przy tym uproszczeniu. Potem pokaze, co na-
prawdg dzieje si¢ wewnatrz szkta, abyscie mogli zrozumie¢, ze wynik bedzie taki sam.

Teraz opisz¢ eksperyment i podam wam jego zaskakujace wyniki. W tym eks-
perymencie niektore fotony tego samego koloru — powiedzmy swiatlo czerwone —
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sg emitowane ze zrodta swiatta (rysunek 2) w kierunku szklanej tafli. Fotopowielacz
jest umieszczony w punkcie A, nad szktem, aby ztapac¢ fotony, ktore sg odbijane przez
przednig powierzchnie. Aby zmierzy¢, ile fotondw przechodzi przez t¢ powierzchnie,
wewnatrz szkla, w punkcie B, umieszczony jest drugi fotopowielacz. Pominmy
oczywiste trudnosci zwigzane z umieszczeniem fotopowielacza wewnatrz szklane;j tafli
bloku. Jakie sg wyniki tego eksperymentu?

Rysunek 2. Eksperyment majacy na celu zmierzenie czgsciowego od-
bicia $wiatta na powierzchni szkta. Na kazde 100 fotonow, ktore opusz-
czaja zrodto $wiatla, 4 sg odbijane przez przednig powierzchni¢ szkta
i docieraja do fotopowielacza A, pozostatych 96 fotonéw przechodzi
przez przednig powierzchnie i dociera do fotopowielacza B

szkto

Na kazde 100 fotonow, ktore padajg prosto na szklo pod katem 90°, $rednio 4 do-
cieraja do A, a 96 do B. Tak wigc ,,czesciowe odbicie” od tej powierzchni oznacza,
ze tylko 4% fotonow zostaje odbitych przez przednig powierzchni¢ szkla, a pozostate
96% przez nia przechodzi. Juz mamy powazng trudnos¢: jak §wiatto moze by¢ cze-
Sciowo odbite? Kazdy foton dociera do A lub B — jak foton ,,podejmuje decyzje”, czy
powinien i$¢ do A, czy do B? (Stuchacze smiejg si¢). To moze brzmiec jak dowcip, ale
nie mozemy tylko si¢ sSmia¢. Musimy wytlumaczyc¢ to, korzystajac z teorii! Czgsciowe
odbicie jest samo gleboka tajemnicg i stanowito bardzo trudny problem dla Newtona.

Jest kilka mozliwych teorii, ktére mozna wymysli¢, aby wyjasni¢ cze¢sciowe od-
bicie $wiatla w szkle. Jedna z nich mowi, ze 96% powierzchni szta to ,,dziury”, ktére
przepuszczajg $wiatlo, a pozostale 4% jest pokryte matymi ,,plamkami” materialu
odbijajacego (rysunek 3). Newton zdawat sobie sprawe, Ze nie jest to mozliwe wy-
jasnienie(), Za chwile napotkamy dziwng ceche czesciowego odbicia, ktora dopro-
wadzi was do szalenstwa, jesli pozostaniecie przy teorii ,,dziur i plamek” — lub przy
innej sensownej teorii!

(1 Skad to wiedzial? Newton byt wielkim cztowiekiem. Napisat: ,,Poniewaz moge wypolerowaé
szkto”. Mozecie si¢ zastanawiac, skad mogt to wiedzie¢, bo jesli polerujemy szkto, to nie moze ono
mie¢ dziur ani plamek? Newton polerowal swoje soczewki oraz lustra i wiedziat, do czego tym dopro-
wadzat: robil zadrapania na powierzchni szkta za pomoca coraz drobniejszych proszkéw. W miarg jak
zadrapania robily si¢ coraz drobniejsze, powierzchnia szkta zmieniata swoj wyglad z mdlej szarzyzny
(gdyz $wiatto bylo rozpraszane przez duze zarysowania) do przezroczystej czystosci (gdyz niezwykle
precyzyjne zadrapania przepuszczaly §wiatto). Widziat wigc, ze nie mozna przyjaé tezy, ze na §wiatto
wplywaja bardzo mate nieregularnosci, jak zadrapania lub dziurki i plamy. W istocie odkryl, ze prawda
jest cos przeciwnego. Najsubtelniejsze zarysowania i wynikajace stad rownie mate plamki nie wptywaja
na §wiatto. Wigc teoria dziur i plamek nie jest wlasciwa.
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Rysunek 3. Jedna z teorii thumaczacych czeSciowe odbicie przez powierzchnie za-
ktada, ze powierzchnia sktada si¢ przede wszystkim z ,,dziur”, ktére przepuszczaja
$wiatto, z kilkoma plamkami, ktdre je odbijaja

Inna mozliwa teoria jest taka, ze fotony maja jaki§ wewngtrzny mechanizm —
»kola” lub ,przektadnie”, ktore wewnetrznie je obracaja — tak, ze foton zostaje
wlasciwie ,,skierowany” i przechodzi przez szkto, a ten inaczej skierowany odbija
si¢. Mozemy sprawdzi¢ t¢ teorig¢, probujac odfiltrowac fotony, ktore nie sa wlasci-
wie skierowane, umieszczajgc kilka dodatkowych warstw szkta miedzy zrodtem
a pierwszg warstwa szkta. Jednak po przejsciu przez filtry fotony osiagajace szkto
wszystkie powinny by¢ wlasciwie skierowane i zaden nie powinien si¢ odbi¢. Pro-
blem z tg teorig polega na tym, ze nie jest ona zgodna z eksperymentem: nawet po
przejsciu przez wiele warstw szkla 4% fotonow osiagajacych powierzchni¢ odbijato
si¢ od niej.

Sprobujmy, jak tylko mozemy, wymysli¢ sensowng teorie, ktora umozliwi wy-
jasnienie, jak foton ,,podejmuje decyzj¢”, czy ma przejs¢ przez szkto, czy si¢ odbic.
Nie mozna przewidzie¢, w ktéra strong powedruje dany foton. Filozofowie méwili,
ze jesli w tych samych okoliczno$ciach nie zawsze mamy ten sam wynik, przewidy-
wania sg niemozliwe i nauka upadnie. Oto okolicznosci — identyczne fotony zawsze
leca w tym samym kierunku na ten sam kawatek szkla — co daje rézne wyniki. Nie
mozemy przewidzieé, czy dany foton znajdzie si¢ w A, czy w B. Mozemy tylko
przewidzie¢, ze na 100 padajacych fotonéw srednio 4 zostang odbite przez przed-
nig powierzchnig. Czy to oznacza, ze fizyka, nauka o wielkiej doktadnosci, zostata
zredukowana do obliczania tylko prawdopodobienstwa zdarzenia i nie moze prze-
widzie¢, co si¢ stanie? Tak. To jest odwrot, ale tak wlasnie jest: natura pozwala nam
oblicza¢ jedynie prawdopodobienstwa. A jednak nauka nie upadta!

Podczas gdy czesciowe odbicie przez pojedyncza powierzchnie stanowi gleboka
tajemnicg i trudny problem, czesciowe odbicie przez dwie lub wiecej powierzchni jest
absolutnie niepojete. Pozwolcie, ze pokaze dlaczego. Wykonamy drugi eksperyment,
w ktérym pomierzymy czg¢sciowe odbicie Swiatta od dwoch powierzchni. Zastgpimy
blok szklany bardzo cienka taflg szkta — dwie powierzchnie sg wzgledem siebie do-
ktadnie réwnolegte — i umiescimy fotopowielacz ponizej szklanej tafli, w jednej linii
ze zrodtem swiatla. Tym razem fotony mogg si¢ odbija¢ od przedniej powierzchni
lub od tylnej powierzchni, trafiajac do punktu A, a wszystkie pozostale trafiaja do
punktu B (patrz rysunek 4). Moglibysmy oczekiwac, ze powierzchnia przednia odbije



