SfilmowaliSmy, jak pojedyncze fotony 1acza sie w pary
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W pewnych warunkach dwa pojedyncze, nierozréznialne fotony wskutek interferencji potacza si¢ w pary.
Ten subtelny efekt kwantowy zostal po raz pierwszy sfilmowany przez doktorantow Michata Jachure 1
Radostawa Chrapkiewicza z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (obaj na zdjeciu, powieleni i
zgrupowani w pary po obu stronach aparatury pomiarowe;j). (Zrédto: FUW, R. Chrapkiewicz)

W swiecie kwantow swiatta ekscentrycy sq skazani na samotnosc. Tylko nierozréznialne fotony z
pewnosciq potqczq sie tu w pary w wyniku zjawiska nazywanego efektem Hong-Ou-Mandela. Ten
subtelny efekt kwantowy po raz pierwszy udato sie sfilmowacé dwom doktorantom z naszego Wydziatu.

Od dawna byto wiadomo, ze fotony moga si¢ grupowaé. Wskutek ograniczen technologicznych zjawisko
to nigdy jednak nie zostato zaobserwowane bezposrednio. Dopiero ostatnio sztuki tej dokonato dwéch
naszych doktorantow. W artykule, wtasnie opublikowanym w renomowanym czasopiSmie optycznym
,Optics Letters”, Michat Jachura i Radostaw Chrapkiewicz zaprezentowali film, na ktérym wyraZnie
widad, jak fotony ,,sklejaja si¢” w pary.

»Jako pierwsi sfilmowaliSmy pojedyncze fotony w bardzo ciekawej sytuacji, gdy wskutek zjawiska
znanego jako dwufotonowa interferencja Hong-Ou-Mandela tacza si¢ w pary”, méwi doktorant Michat
Jachura i z przymruzeniem oka dodaje: ,,Wykonujac nasz eksperyment czuliSmy si¢ troche jak operatorzy
filmu dokumentalnego, z ta r6znica ze to fotony byty naszymi bohaterami, a scenariusz filmu napisata
mechanika kwantowa”.

Zjawisko interferencji mozna obserwowa¢ m.in. w stynnym eksperymencie Thomasa Younga, gdy fala —
Swietlna, dZwigkowa lub jakakolwiek inna — przechodzi przez przestong z wigcej niz jedna szczelina.
Kazda szczelina zaczyna wtedy dziataC jak Zr6dio nowej fali i za przestona tworzy si¢ charakterystyczny
uktad prazkéw interferencyjnych. Tam, gdzie grzbiety fal si¢ wzmacniaja, w przypadku Swiatta widac
jasne prazki, podczas gdy miejsca, gdzie fale si¢ ttumia, pozostaja ciemne.



Obiekty swiata kwantéw maja zadziwiajaca wlasciwosé: w zaleznosci od sposobu, w jaki je
obserwujemy, zachowuja si¢ albo jak czastki, albo jak fale. Jesli pojedynczy foton zachowuje si¢ jak fala,
moze przejS¢ przez dwie szczeliny jednoczesnie i za przestona utworzg si¢ prazki interferencyjne (co
oznacza, ze pojedynczy foton interferuje sam ze soba). Interferencja bedzie jednak widoczna tylko pod
warunkiem, ze uktad pomiarowy nie pozwala stwierdzi¢, przez ktéra szczeling przeszedt foton. Jesli
rozrdznienie jest mozliwe (bo np. za jedng ze szczelin umieszczona jest ptytka zmieniajaca polaryzacje
Swiatla), wtedy foton natychmiast zachowuje si¢ jak czastka i prazki interferencyjne znikaja.

W 1987 roku grupa fizykéw z University of Rochester (UR) przewidziata i zaobserwowata subtelny efekt
kwantowy w ukladzie dos§wiadczalnym z ptytka Swiattodzielaca — a wigc ptytka, ktéra czgs¢ padajacego
na nig §wiatla przepuszcza, a czg$¢ odbija. Parametry ptytki mozna tak dobraé, aby prawdopodobieristwo
odbicia fotonu rownato si¢ prawdopodobienstwu jego przepuszczenia. Jesli ku jednej stronie takiej ptytki
wysle si¢ pojedynczy foton, a ku drugiej drugi, mozliwe sa cztery warianty rozwoju wydarzen: albo oba
fotony jednoczesnie si¢ odbija, albo oba zostang przepuszczone, albo foton z jednej strony bedzie
przepuszczony, a z drugiej odbity — badZ vice versa. Obliczenia kwantowo-mechaniczne fizykéw z UR
wskazywaly, ze takie warianty rzeczywiscie wystapia, lecz tylko wtedy, gdy fotony dolatujace do ptytki
beda rozréznialne, a wigc gdy beda si¢ zachowywac jak czastki. Jesli fotony pozostang nierozréznialne,
dojdzie migdzy nimi do interferencji. W jej wyniku oba fotony zgrupuja si¢ w par¢ i pojawia si¢ zawsze
razem albo po jednej, albo po drugiej stronie ptytki.

»Zjawisko Hong-Ou-Mandela byto wczesniej obserwowane, ale tylko za pomoca fotodiod, ktére po
prostu sygnalizowaty detekcje fotonu wysytajac impuls elektryczny. My mieliSmy do dyspozycji duzo
wigcej: wyrafinowang kamer¢ zbudowana w naszej grupie, ktéra umozliwita nam sfilmowanie kwantowe;]
interferencji. Kamera ta, podobna do noktowizora, sktadata si¢ z ultranowoczesnego wzmacniacza obrazu
oraz bardzo czulego i szybkiego sensora sSCMOS o niskim poziomie szuméw. Przyrzad okazat si¢ tak
dobry, ze pozwolil nam na zbadanie zachowania pojedynczych czastek swiatta”, méwi doktorant
Radostaw Chrapkiewicz i podkresla, ze w konstruowaniu kamery brali udzial takze dr Wojciech
Wasilewski i inz. Jarostaw Iwaszkiewicz.

Za pomoca kamery ze wzmacniaczem obrazu nasi naukowcy sfilmowali zachowanie fotonéw w dwéch
sytuacjach: gdy fotony wysylane ku ptytce Swiattodzielacej byty rozréznialne oraz gdy byly one
nierozréznialne. W pierwszym przypadku na klatkach nagrania mozna zobaczy¢, ze pojedyncze zielone
plamki, odpowiadajace zarejestrowanym pojedynczym fotonom, pojawiaja si¢ przypadkowo, po jednym
fotonie z kazdej strony ptytki badZ razem po jednej z jej stron. W drugim przypadku, gdy rozréznialnos¢
zostata zlikwidowana, widaé, ze fotony potaczyly si¢ w pary: ptytke opuszczaja zawsze po jednej ze
stron, nigdy osobno.

»Sfilmowanie interferencji dwufotonowej to bardzo wazny wynik dla optyki kwantowej, oznacza
bowiem, ze fizycy moga od teraz bezposrednio obserwowac przestrzenne zjawiska optyczne zachodzace
z udzialem pojedynczych fotonéw”, podkresla prof. dr hab. Tomasz Matulewicz, dyrektor Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej naszego Wydziatu.

Wyniki badan, finansowanych z grantu PRELUDIUM Narodowego Centrum Nauki, stanowia wazny
wktad w opracowanie wydajnych metod detekcji kwantowych standéw Swiatta oraz w budowe
superrozdzielczych mikroskopéw optycznych nowego typu zdolnych rejestrowaé obrazy za pomoca
niewielkiej liczby fotonéw, a wigc w sposéb w pelni bezpieczny dla nawet bardzo delikatnych prébek.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.fuw.edu.pl
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

MATERIALY FILMOWE:

https://www.youtube.com/watch?v=BFIMS5pHyd 1k
Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego po raz pierwszy sfilmowali, jak fotony taczg sig¢ w pary. (Zrédto: FUW)
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W pewnych warunkach dwa pojedyncze, nierozréznialne fotony wskutek interferencji potacza si¢ w pary. Ten subtelny efekt kwantowy zostat po raz pierwszy
sfilmowany przez doktorantéw Michata Jachure i Radostawa Chrapkiewicza z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (obaj na zdjeciu, powieleni i
zgrupowani w pary po obu stronach aparatury pomiarowej). (Zrédto: FUW, R. Chrapkiewicz)
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Pionowa sekwencja klatek filmu (paskow) po lewej przedstawia dwa pojedyncze, rozréznialne fotony (zielone plamki) pojawiajace si¢ przypadkowo po
jednej, drugiej lub obu stronach ptytki $wiattodzielacej (zobrazowanej posrodku kazdego paska jako linia oddzielajaca obszary odpowiadajace stronom ptytki).
Na sekwencii klatek po prawej oba fotony byty nierozréznialne i wskutek interferencji potaczyty si¢ w pary. (Zrédto: FUW)
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