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Wyktad 23 - przypomnienie

» argumenty za kwantowg naturg $wiatta
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- promieniowanie ciata doskonale czarnego
- efekt foto-elektryczny
- rozpraszanie Comptona
wtasnosci fotonu: energia, ped, spin
foton vs rozktady przestrzenno-czasowe pola
- amplituda prawdopodobienstwa
- prawdopodobienstwo
statystyka Poissona
doswiadczenie Younga dla pojedynczych fotonow
dodawanie amplitud prawdopodobienstwa
bra-ket
fala prawdopodobieristwa

stany Focka (n-fotonowe) na ptytce Swiattodzielgcej



stan koherentny, 1

Prawdopodobienstwo zarejestrowania doktadnie n fotondw z modu przestrzennego «a:
(ﬁ)ne—n
P(nla) = [(n|a)|* = ——
Amplituda prawdopodobienstwa:
(n)n/z -n/2

(nla) = P2
(nla) = (n|- |a)

(n| ,ket” — stan uktadu (wektor)

|ar) ,bra” —mierzona wielkos¢ fizyczna obserwabla (kowektor)

Bardzo prosty przyktad: stan o ustalonej liczbie fotonéw, np. |n = 3) = |3)
P(1]3) = [{113)|* = 0; P3I3) = I(3I3)I* =1

generalnie
P(m|n) = [(m|n)|? = 6mp = (MIn) = Sy

stan koherentny, definicja
n/2

@) = 2<n|a>|n> Z (")n/z n)




_ stan koherentny, 2

Sprawdzenie — policzmy prawdopodoblenstwo zarejestrowania doktadnie m fotonéw z modu a:

n/2p-n/2 m/2,—m/2
(mla) = z<m|a>|n> Z(") n—(")

Roy J. Glauber

Vm!
(n)’"

P(m|a) = —

The Nobel Prize in Physics 2005 was divided, one half
awarded to Roy J. Glauber "for his contribution to the

quantum theory of optical coherence"” the other half
jointly ... .



stany Fock’a

Stan Fock’a, definicja: stan o ustalonej liczbie fotondéw n:
P(min)={(mjn) =1 m=n

Jak wytworzy¢ taki stan?
Procesy nieliniowe: spontaniczna fluorescencja
parametryczna (parametric downconversion).

S @ ' KLIK!
P _ —p—)—-ﬂél
| S

| 1)
Inne metody: putapkowane atomy, kropki kwantowe, defekty sieci krystalicznej diamentu...

Warunkowo!



fotony na ptytce swiattodzielgcej

zwyktadu 23: p(m) = Y m-n (::l) T —-T)""™py(n)
Rachunki ... Poisson = Poisson

Stan koherentny: 50/\50
N\
la(n =1)) @=Pp \\ —>  |a(i =1/2))
1 \
(@ = 1/2))
Pojedynczy foton:
50/50 50/50
S \
> \
| |
|vac) n=1)

Generator liczb (prawdziwie) losowych — do kupienia od idQuantique.



fotony i ptytka swiattodzielgca
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wyktad 5: relacje Stokesa
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jeden foton i ptytka swiattodzielgca

r
Amplitudy Amplitudy
prawdopodobienstwa prawdopodobienstwa
(D1]4) = —% ; (D1|B) =
(D2]A) = / S& (D2|B) =
D2 D2

Dziatanie ptytki na stan pojedynczego fotonu:
A) > 14y = —= (= |A3) + 14,))
- = —\(—
\/E 1 2

1
|B) = |B') = ﬁ(lBﬂ +1B3))



jeden foton i ptytka swiattodzielgca, 2

)= |4) = 7= (-1as) + 4z)

8) = [8') = 55 (18:) + [5:)

Porzadny opis:

((1)) - foton w ,,gérnym” modzie

((1)) - foton w ,,dolnym” modzie

Dziatanie ptytki:

1
(o)~ 1=+ ()
1
(1) -5l + @)
mozna opisac przy pomocy macierzy U
50

U=75l1 1

N N P

B) o

Macierz U jest unitarna: UTU = 1

t oznacza sprzezenie hermitowskie =

transpozycja + sprzezenie zespolone



|A

|B)

dwa fotony i ptytka swiattodzielgca

Regutfa: dwie niezalezne czgstki — mnozymy kety

D1
\ 9 4)1B) > |4')|B') = 5 (=|41) + |42))(|B1) + | Bz))

1 1 1
|4")|B') = ——IA )|B1) =5 |A41)[B2) + 5 [A42)|B1) + 5 |42)[Bz)
o Prawdopodoblenstwa zdarzen:
1
D2 PI(Dy, D)IA'B)] = [(Ar[As| DB = 5
1
PI(D2, D)I(A'B")] = [(B,(B,14")[B')|" =

Prawdopodobienstwa liczb zliczen zalezg od ewentualnych korelacji
pomiedzy czgstkami.
Dla czgstek rozréznialnych sumujemy prawdopodobienstwa:

P[(ny = 2,n, = 0)|(4", B)] = P[(A4,B1|(4",B"))] =
P[(ny = 0,n; = 2)|(4",B)] = P[(42,B2)|(4",B")] =
Pl(ny = 1,n, = DI|(4", B)] = P[(A4, B2)|(A", B)] +
P[(Az,B)I|(A",B")] = -

N



dwa fotony i ptytka swiattodzielaca, 2

Dla identycznych fotonéw mamy: |A) = |B) co daje
|4")|B") = |4")]4") =

1 1 1 1
5 |A1)|A1) — > |A1)|42) + > |42)| A1) + > |42)|42) =

1 1
_§|A1>|A1> +§|A2>|A2)

Renormalizacja
Y. P; = 1 prowadzi do
1 1
AMA") = —=|[A)|A) + —=14,)]|A
4)]4) = 2= 40} ) + S5 ]a2) )
oraz prawdopodobienstw
P[(ny = 2,n, = 0)|(4", A)] = P[(41,4:1(4", A")] =

P[(ny = 0,n, = 2)|(A", A")] = P[(Az, A)|(A", AN)] =
Pl(n; = 1Lny = 1|(4",A)] =0

niy e
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2 identyczne fotony na ptytce, wyniki

Interferencja Hong-Ou-Mandla:
C. K. Hong, Z. Y. Ou, L. Mandel, 1987
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zmierzone w KL FAMO, Torun



I ‘T“ pojedyncze fotony na polaryzatorze

D2 (D2|H) = 1

- .-\-/ (D1|H) = 0
‘ | (D1IV) = 1
T:\t — G\_‘ (D2|V) = 0
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D2 D2
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|$‘ Bazy

b—_—— s ] .+1,1,1,1,1,1,1...

+ OO > . +0,0,0,0,0,0,0...

X e . + 0,1,1,0,1,0,0...
X L NI W W X >®.X 1,1,1,1,1,1,1...

Bazy:

D=+
L7 IN) X




v Bazy

Baza: I) ; ’<—>> +
/) %f (1) + =)
N\ 7 (1) = 1<)

Prawdopodobienstwa wynlkow pomiaréw w bazie + dla réznych standw wejsciowych

PAID =KD =1, P <) =111 =
P11/ = (115 (1) +1e)| =3
P | /) = (o] 0 + 1) =
Druga baza: ‘/), ‘\) X

1) \/L—(|/>+|\>) P/ | /)=1, P(/|~\)=0
=) =)=\ P/ |=)=4% P/ =43

SI

1
2

Dla pojedynczego fotonu niemozliwe jest rozrdznienie nieortogonalnych polaryzacji. Fotony

spolaryzowane ortogonalnie mozemy odrdznic tylko wtedy gdy znamy baze, w ktérej nalezy dokonaé
pomiaru.



" Kryptografia kwantowa

A 7
Alicja |Z| > |Z| Bolek

A losowo wysyta fotony spolaryzowane w bazie X lub + (wybér baz losowy 50/50), B losuje swojg baze i
dokonuje pomiaru.

A: X X + + + X X
/ /| I\ |- 1}/ /
B: + + X X X + +
| SV AY ANR VAN N |
01 0 1 1 10
Po zakonczeniu A i B publicznie porédwnujg bazy i odrzucajg pomiary, dla ktérych bazy byty niezgodne.
Stany polaryzacji © wartosci logiczne: _ / =0
14
1, \ =1

A i B uzyskujg sekretny cigg uzgodnionych bitéw.



Kryptografia kwantowa - podstuch

—y >y AR
Alicja IZI Z -> IZI Bolek

.

Ewa
A:X-I—XX-I—/—I\—I—X—I——I—XX—I—X
A NNV R AN N R VAR LRV
E XXXXXXXX}SXXXXX
JIUNHNTZ NN INLN AL 717 NN |/ Protokot BB84
B: +l+lx)+ x|l +lxIxIx| )\ xV+]+ Bennett, Brassard 1984
A\ -\\-/\\\//v—\ A
A: 01 0 1 1 10 o L ”
1. Nie mozna wzigc¢ ,pot fotonu
B: 11 0 1 1 11 2. Pojedyncze fotony: zakaz klonowania!

Kwestia podstuchu: aby podstucha¢, nalezy dokonaé¢ pomiaru na fotonie podrézujgcym A -> B nie majac
informacji o bazie, ktorej nalezy uzy¢ — 50% szansy na uzycie wtasciwej.
Pomiar rzutuje stan fotonu na baze uzytg podczas préby podstuchu.

Wykrycie podstuchu: A i B ujawniajg czes¢ uzgodnionych bitdw i szukajg niezgodnosci. Dla 1 sprawdzanego
bitu prawdopodobienstwo, ze A i B nie zauwazg podstuchu wynosi %: prawdopodobienstwo, ze E odgadta
dobrg baze (%) + prawdopodobienistwo, ze pomimo uzycia ztej bazy bity pozostaty zgodne (%% = %). Dla k
sprawdzanych bitéw, prawdopodobierstwo niezauwazenia podstuchu wynosi (%)%, np. P = 1013 dla k = 100,
P =101%>dla k = 1000.



| Stany splatane

@ 1)

samiil

zZrédto \ 1
par fotondw ‘\P> )= ﬁQ$<—>>—<—>$>)

@ oy

Osobno:
P, “P) =P(.7, ‘LP) +P(J, ¢, ‘\P) = <$$‘P>2 +<$(_>\P>2 =0+3=73

P(¢>,[¥)=P(c>,L, W)+ P(>¢>, W) = <<—>$‘P>2 + \<<—><—>\‘P>\2 =1+0=1

Analogicznie dla drugiego fotonu oraz w innych bazach: pojedyncze fotony z pary sg niespolaryzowane!

Korelacje:  P(J,T, W)= WM‘P‘ 1r<$ N$<—)>—‘(—)$>)> =0

Zbelte)-le)

polaryzacje fotonéw
zawsze ortogonalne!

N

P(li6; ¥) = (Lo ¥ =

P(<,7, “P) = <<_>$\P>2 =

(0l(Te)-e1)

N

%\H ﬁ\H

2

P(¢>,6,|¥) = \<<—><—>\\P>\ = =0

Sloolle-o)

>
Nl



| Stany splatane — korelacje

(1) _> @. Y= fEQ%ﬁ—H@)
¥
. »@.

Korelacje w obrdconej bazie — klasycznie spodziewamy sie % przypadkdw zgodnych polaryzacji,
% ortogonalnych.

Szukamy nastepujgcych prawdopodobienstw:

P(/1/ 10), P/ N [0), P(NG5 [0), PO, [9) 10 = 5 (0 1N
2

Zapiszmy stan ¥ w bazie X: =) =

) = 5 (1<) —[=1) =

25 | 1)+ N H 1) = IN) = 5 (17 = IND) 25 (2 + )]
:M(N /N +|\/—M DSQ AN +!\/ + TN
L (N = 1)

H
Sl <



| Stany splatane — korelacje

(1)
_ "@. ) = 25 (N) — L)

)
(2) "@.

Prawdopodobienstwa:

P2/ 1) = W27 1) = (/71 &5 (N) — 1) =0

1

P/ Na [9) = (/. |0) = \</\| L (N = 1D =4
Analogicznie:
P(Na/ 2 [¥) =3, P(\g\e |¥) =

Zawsze ortogonalne — pe’ma korelacja!




‘ $‘ Stany splatany i ptytka swiattodzielgca

\ o LP>ZJ-EQ$1(_>2>_<_>1$2>)
Dziatanie ptytki:
I

Tu)o HEL0)+2)

“_)1>_> E( o >+\‘_’2>)
o T2)- 5(0y)+[2))
D2

) 1@(\<—>1> + o >)

o= [( T+ T) )(\ >) (—\(—)'1>+\<—>'2>)Q$'1 +\$' =
:2\5(_m>_$1 2> ‘<—>1$2>+m2>+m1>+‘<—f1$2 nl n\i)
- (e -y en)

Zawsze osobno!




