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> wektory
» pojedyncze fotony
» paradoks EPR



Wielkosci wektorowe w fizyce

modut

» punkt zaczepienia

kierunek Zwrot
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> zwrot
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punkt

modut (dtugosé) Jadrpionia

kierunek



Przyktady wielkosci i pdél wektorowych
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sita F, np. sita grawitacji dziatajaca na studenta

v

predko$¢ obiektu v

v

potozenie obiektu r

v

pole elektryczne E(r, t)

v

w filmach mowa o polu sitowym



Dodawanie wektoréw
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Sktadowe wektora

a = axx+ayy



Promieniowanie elektromagnetyczne

vVvyVvyly

Oscillation

el Propagation dircetion
direction ——

pstcc.edu

wytwarzane przez przyspieszajace tadunki elektryczne
kombinacja pél poprzecznych elektrycznego i magnetycznego
predko$¢ propagacji w prézni ¢ ~ 300000 km/s

. w osrodku ©, gdzie n - wsp. zatamania



Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Przenika atmosfere
ziemskg?

Typ
promieniowania
Dtugos¢ fali (m)

Ciato o skali
zblizonej
do dtugosci fali

Czestotliwos¢ (Hz)

Temperatura
ciata, ktérego
maksimum
promieniowania
jestw danej
dhugosci fali

radiowe

10°

budynki

nie
. __ Swiatto ) )
mikrofale podczerwien .. . ine ultrafiolet rentgenowskie gamma
-5 -8 10 12
10 0.5x10°8 10 10 10
cztowiek motyl ostrze igly ~ pierwotniaki  molekuty atomy jadra atomowe
10® 101 10" 10% 10%® 10%°
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

zrédto: wikipedia



Polaryzacja $wiatta to kierunek drgan pola elektrycznego

Swiatto spolaryzowane (pionowo)

Oscillation

S Propagation dircction
direction —

pstcc.edu



Polaryzacja $wiatta to kierunek drgan pola elektrycznego

Swiatto niespolaryzowane mozna polaryzowaé

spolaryzowane

niespolaryzowane

pstcc.edu

Zrédta niespolaryzowanego $wiatta: zardwka, Stonce, Swieca, ...



Polaryzacja za pomoca filtra

- |

Swiatto
spolaryzowane

Swiatto
niespolaryzowane

polary filtr
polaryzacyjny

physicsclassroom.com



Polaryzacja za pomoca filtra

relacja pomiedzy orientacjg molekut tancuchowych
a polaryzacjg przepuszczonego Swiatta

molekuty poziomo molekuty pionowo
polaryzacja pionowa polaryzacja pozioma

physicsclassroom.com



Polaryzacja za pomoca filtra

e @B

para filtréw para filtréw
rownolegtych prostopadtych

physicsclassroom.com



Polaryzacja za pomoca filtra

sztachety obu ptotéw réwnolegte
pionowa sktadowa wibracji przedostaje sie

sztachety obu ptotéw prostopadte
wibracje zablokowane

physicsclassroom.com



Polaryzacja za pomoca filtra

wordpress.com



Polaryzacja przez odbicie

niespolaryzowane spolaryzowane

odbicie od niemetalicznej powierzchni
skutkuje czesciowq polaryzacjg Swiatta

physicsclassroom.com



Polaryzacja przez odbicie

gettyimages.com



Polaryzacja przez odbicie

gettyimages.com




Polaryzacyjny dzielnik wigzki

|
A .-"l::‘. '
PR —_—
?IZ“ } “ Polarizing
Beamsplitter Cube

thorlabs.com



Czasteczkowa natura Swiatta: fotony

» doswiadczenie Younga
» widmo promieniowania gwiazd

» efekt fotoelektryczny



Efekt fotoelektryczny

khanacademy.org



Efekt fotoelektryczny

- e

(a)

(b)

(A)

V>,

Electron kinetic energy (J)
Electron current

Yo,

Light frequency v (Hz) Light frequency v (Hz)

khanacademy.org



Efekt fotoelektryczny

- e

(a)

(b)

(A)

V>,

Electron kinetic energy (J)
Electron current

Yo,

Light frequency v (Hz) Light frequency v (Hz)
Whariera + Eelektron = hv

khanacademy.org



Foton - kwant pola elektromagnetycznego

\4

energia fotonu E = hv
h - stata Plancka
v - czestotliwos¢ fali

dtugosc fali fotonu A = =

v

» nie ma masy m=10

v

ped fotonu (wzér de Broglie'a) p = g

physics.aps.org



Polaryzacja fotonu jako uktad dwupoziomowy

A=Ax+Ay



Polaryzacja fotonu jako uktad dwupoziomowy
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Polaryzacja fotonu jako uktad dwupoziomowy




Zaleznie od bazy, foton jest lub nie jest w superpozycji
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Zaleznie od bazy, foton jest lub nie jest w superpozycji
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Czy bazy + i x komutuja?



Jak zmierzy¢ polaryzacje fotonu?
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-

PBS




Jak zmierzy¢ polaryzacje fotonu?

-

PBS

PBS mozna obraca¢ tak by mierzy¢ w wybranej bazie.
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WHtasciwosci statystyczne Swiatta

Klasyczne zrédto $wiatta (np. zaréwka) ma fluktuujace natezenie

Kt/ (I

0 50 100 150

Swiatto lasera ma stafe natezenie.
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WHtasciwosci statystyczne Swiatta

Klasyczne zrédto $wiatta (np. zaréwka) ma fluktuujace natezenie

0 50 100 150
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Funkcja korelacji 2. rzedu
dla klasycznego i kwantowego Swiatta

\

Coherent

00 1 2

Swiatto klasyczne:
zwykte zrédfto (linia ciagta)
i laser (linia przerywana)
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$wiatto kwantowe,
zaleznie od detali zrédta



Swiatto lasera ma state natezenie



Swiatto lasera ma stata $rednig liczby fotonéw

016 +
014 +
—— Polsson(5)
01z ¢ | — Poisson(23)
01+
008 +
006
0.04 + ‘ ‘ |
002 +
0 I! |I|||I||| | | |.|1I|"
-5 ] 5 10 15 20 25 30 35
Prawdopodobienstwo zmierzenia n fotonéw dane rozktadem Poissona
Ae=A
n)—=
p(n) p

gdzie \ - $rednia liczba fotonéw



Kwantowe $wiatto jest "lepiej uporzadkowane"

Antibunched
[ ] & @ - - e - . " @ -
Coherent (random)
[ 1 X N 3 [ 1 BN 3 [ 2 N 1]
Bunched

np. dokfadnie 1 foton na raz



Funkcja korelacji 2. rzedu
dla klasycznego i kwantowego Swiatta

\

Coherent

00 1 2

Swiatto klasyczne:
zwykte zrédfto (linia ciagta)
i laser (linia przerywana)
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$wiatto kwantowe,
zaleznie od detali zrédta



Skad sie biorg pojedyncze fotony?

Metoda 1: ostabiony laser

) = 11)7



Skad sie biorg pojedyncze fotony?

Metoda 1: ostabiony laser

[} = 0) + pl1) + p212) + ...

p - mata wartos$¢



Skad sie biorg pojedyncze fotony?

Metoda 2: emisja ze wzbudzonego atomu

Zwiekszanie sig
energii orbit

M

Emisja fotonu

» wzbudzanie impulsowe — emisja "na zyczenie"
> istnieja metody sterowania kierunkiem emisji



Skad sie biorg pojedyncze fotony?

Metoda 3: spontaniczne parametryczne dzielenie czestosci (SPDC)

signal

pump

idler

zrédto: wikipedia



Skad sie biorg pojedyncze fotony?

Metoda 3: spontaniczne parametryczne dzielenie czestosci (SPDC)

Momentum Conservation

Spontaneous
Parametric Ke K;
Downconversion
3
s (signal) PuMe
Pump .
Energy conservation
(DS
Nonlinear i (idler) Dpymp|
%@ crystal l o

Ppump = Ps *

zrédto: wikipedia



SPDC produkuje pary fotonéw: heraldowane zrédta

Detekcja jednego z fotonéw oznacza,
ze w drugiej wigzce z pewnoscia jest foton.



SPDC produkuje pary fotonéw: splatanie

Vertically-polarized
photons

_

Horizontally-polarized
photons

N

Entangled photons.

zrédto: wikipedia

) = ...



SPDC produkuje pary fotonéw: splatanie

Vertically-polarized
photons

_

Horizontally-polarized
photons

N

Entangled photons.

1 . wikipedia 1
) = ﬁl o)+ E' <7



Paradoks EPR: Einstein Podolsky Rosen (1935)
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Paradoks EPR: Einstein Podolsky Rosen (1935)

» splatane fotony wysytamy do odlegtych laboratoriéw
» szefowie laboratoriéw nazywaja sie Alicja i Bob

» pomiar polaryzacji fotonu w laboratorium A
determinuje stan polaryzacji fotonu w laboratorium B
(mimo ze jej nie mierzymy)

Nadswietlny przekaz informac;ji?
» wyjasnienia:
» albo spooky action at a distance
(nielokalno$¢ teorii kwantowej)
» albo ukryte zmienne decydujace o wyniku pomiaréw

— f.falowa nie niesie petnej informacji o uktadzie
lokalny realizm



Paradoks EPR: Einstein Podolsky Rosen (1935)

> [9) = Z5 (II=) + =) = Z5 (I/\) +1\/)

» Alicja mierzy losowo w jednej z dwdch baz + i x
» A mierzy w bazie + — stan fotonu B okre$lony w bazie +
» A mierzy w bazie x — stan fotonu B okreslony w bazie x
> wyjasnienia
» albo lokalny realizm: stan okreslony w obu bazach

(co przeczy nieoznaczonosci)
» albo nielokalnoé¢



Teoria kwantowa jest nielokalna

Twierdzenie Bella

Lokalna teoria ukrytych zmiennych nie moze odtworzyé
wszystkich przewidywan mechaniki kwantowe;.

tzn. Ze te teorie daja rozbiezno$¢ w przewidywaniach
wyniku pewnego eksperymentu.



Nieréwnosci Bella

v

A i B wykonujg pomiary na serii splatanych par fotonéw.

v

Mierza losowo polaryzacje w bazach + i x.

» Otrzymuja wyniki 0 i 1 w tych bazach, gdzie
=0 |-)=1
N =0 [/)=1

v

A i B badaja statystyke wynikéw.
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Nieréwnosci Bella

» A i B badaja statystyke wynikéw:

Nig - liczba wynikéw 1 w laboratorium A i 0 w lab. B, itd.
» definiujemy funkcje korelacji (nic wspdlnego z g»(t))
_ Ny + Noo — Nio — Noz

Ni1 + Noo + Nio + Noz

oznacza ze Alicja mierzy w bazie +, a Bob w bazie X, itd.
» |okalna teoria ukrytych zmiennych daje ograniczenie:

C(+,4) + C(+,x) + C(x,+) — C(x,x) <2

» podczas gdy doswiadczenie daje:

C(4,+) + C(+,x) + C(x,+) — C(x,x) = 2V/2

C(+,x)

Doswiadczenie potwierdza nielokalna teorie kwantowa.



Twierdzenie o nieklonowaniu

Jak sklonowa¢ stan kwantowy?

klonowanie - stworzenie kopii uktadu kwantowego opisanego
idenstycznym stanem jak oryginat
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Twierdzenie o nieklonowaniu
Strategia:

> zmierzy¢ nieznany stan

> przygotowaé identyczny

Ale:
> pomiar zmienia stan

> Zeby go zmierzy¢ trzeba
prébki statystycznej
(duzo kopii uktadu)

Nie mozna sklonowaé nieznanego stanu kwantowego,
ktéry mamy w pojedynczym egzemplarzu.
Zeby sklonowa¢ kwantowa owce, potrzeba "1000" oryginatéw.



Foton to kwant promieniowania elektromagnetycznego.
WHtasciwosci fotonu to: energia, polaryzacja, statystyka.

Stany jednofotonowe maja specjalne znaczenie do
doswiadczen kwantowooptycznych.

Doswiadczenie EPR i nieréwnosci Bella: do$wiadczenie
wyklucza mozliwo$¢ istnienia ukrytych zmiennych.

Nie mozna sklonowaé nieznanego stanu kwantowego.



