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Wyktad 23 - przypomnienie

i

rargumenty za kwantowgq naturg swiatta
- 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 fotonéw
» dodawanie amplitud prawdopodobienstwa
» bra-ket
» fala prawdopodobienstwa

» stany Focka (n-fotonowe) na ptytce swiattodzielgcej



Stan koherentny

Prawdopodobienstwo zarejestrowania doktadnie n fotonoéw z modu przestrzennego «:
2 (ﬁ)ne—n
P(nla) = [(n|a)|® = ———
Amplituda prawdopodobienstwa:
(ﬁ)n/ze—n/z
(nla) = —7=—

Vn!
(nla) = (n|"|a)
(n| ,Ket” - stan uktadu (wektor)
|ar) ,ora” — mierzona wielkos¢ fizyczna obserwabla (kowektor)

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

generalnie

P(m|n) = (m[n)|? = 6mp = (m|n) = 6y

Stan koherentny
i i (ﬁ)n/ze—n/z
a) = nja)m) =
) Z( ) n) Z =
n=0 n=0




Stan koherentny

Sprawdzenie — policzmy prawdopodobienstwo zarejestrowania doktadnie m fotonéw z modu a:
-n/2

co co (ﬁ)n/ze
la) = ;<n|a>|n> = ZOT

Stan o ustalonej liczbie fotondéw n: Roy Glauber, 1963; Nobel 2005
Pimin)=(mln)=1m=n

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

. T LU S
: _

I
1) 5

Warunkowo!

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



Pojedyncze fotony i ptytka swiattodzielgca

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

Stan koherentny: 50/\50
N\
la(n = 1)) @=p \\ —>  |a(i=1/2))
1 N\
la(n = 1/2))
Pojedynczy foton:
50/50 50/50
A N
S \
|Tl=1) =) \\ — |n=1> lub |n: 1> o—> \\ —_ |VaC)
| |
|vac) In=1)

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



. Dwa fotony i ptytka Swiattodzielgca

B \ P

| 50/50

B) / o

wyktad 5: relacje Stokesa

1 !
Y = — r =
50/50 \ V2
AN 50/50 . 1 "
AN N —_ —— =
t N V2
O \ ’ \



jeden foton i ptytka swiattodzielgca

-
Amplitudy Amplitudy
prawdopodobienstwa prawdopodobienstwa
D1 ’ D1
(D1]4) = —% ; (D1B) = =
(D2|4) = / % (D2|B) =
D2 D2

Dziatanie ptytki na stan pojedynczego fotonu:
1A) > |4') = == (=14, + 4,))
- = —\(—
\/E 1 2

1
|B) = |B') = ﬁ(lBl) +1B3))



3 jeden foton i ptytka swiattodzielgca. c.d.

1
|4) = |4") = = (—|A1) + |4;))

|A) D1
B) - |B’ —\/15 Bi)+|B \ Q
|B) = | >‘ﬁ(_| 1) +1B2))

|

Porzadny opis:

((1)) - foton w ,,gérnym” modzie a
D2

|B)

((1)) - foton w ,,dolnym” modzie

Dziatanie ptytki:

67 @)+ Q)
(§)- 5[0+

mozna opisac przy pomocy macierzy U
P Prey p y Y Macierz U jest unitarna: UTU = 1

_1r1 1 t o .
U= ﬁ[ 1 1] oznacza sprzezenie hermitowskie =
transpozycja + sprzezenie zespolone



dwa fotony i ptytka swiattodzielgca

Regutfa: dwie niezalezne czgstki — mnozymy kety

D1
\ Q |4)IB) = |AD)B') = %(—|A1> +142)(I1B1) + |B2))
|

1
|A"}B'") = 3 |A1)|B1) — |A1)|Bz> +3 |A2>|B1) +3 |A2)|Bz>

o Prawdopodobienstwa zdarzen
B ! ! ! !
IB) D2 PL(Ay BOIA'B))] = (AL KBy |4 BYI? =

P[(A2, B)I(A'B")] = KA, {B,|A")|B")|* =

Bl R A -

Prawdopodobienstwa liczb zliczen zalezg od ewentualnych relacji
pomiedzy czgstkami.
Dla czgstek rozrdéznialnych sumujemy prawdopodobiernstwa:

P[(ny = 2,n, = 0)|(4", B)] = P[(A4,B1|(4",B))] =
P[(ny = 0,n, = 2)|(4",B)] = P[(42,B2)|(4",B")] =

N

Pl(ny = 1,n, = D|(4,BN] =
P[(Ay, Bp)|(A', B")] + P[(A2, B)I(A",B)] = -



4 dwa fotony i ptytka swiattodzielaca. c.d.

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

1 1 1 1
3 |A1)Aq) — 5 |A1)Az) + 5 |A2) A1) + 5 |A2)Az) =

1 1
3 |A1)Aq) + 5 |A2)A2)

|A) Q D1
Renormalizacja \
Y. P; = 1 prowadzi do
| |

1 1
ANA"Y = —=|ADIA) + —=14,)]|A
oraz prawdopodobienstw |B) Q
P[(ny = 2,1, = 0)|(4',A)] = P[(4, A;|(4', A))] = b2

N

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

ni e




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



Bazy

u
A A A A A A A
+ —_ | . + 1111111,
+ - = - ——— — - . + 0,0,0,0,0,0,0...
X e . + 0,1,1,0,1,0,0...
X e >®.X 1,1,1,1,1,1,1...
1,0,1,0,0.1,0...

+
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<>
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<p
<>
<>

<>
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>

Bazy:

1 1<)
7 N X

_|_



Baza: I), ’H> +
/) %f (1) + =)
== - e

Prawdopodobienistwa wynikdéw pomiaréw w bazie + dla réznych standéw wejsciowych:

PAID =TI =1, P e) =T DIF =
P(LLA) =M 0+ =] =3

P | /) =]l 51 + o)) =4
orogabaza: /), [N X
D =50 +1N\) P(/|/)=1 P/ |\)=0
=) = =N\ P(/ | <) =3, P(/1])=3

Dla pojedynczego fotonu niemozliwe jest rozréznienie nieortogonalnych polaryzacji. Fotony
spolaryzowane ortogonalnie mozemy odrdéznié tylko wtedy gdy znamy baze, w ktérej nalezy dokonacd
pomiaru.



" Kryptografia kwantowa

— A
Alicja |Z| > IZ Bolek

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

A: X X + + + X X
/ /| - - / /
B: + + X| + X[ XX + |+ +
I -/ \ \ - I
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
4 / -

1, \ =1

A i B uzyskujg sekretny cigg uzgodnionych bitéw.



Kryptografia kwantowa - podstuch

N 5y

Alicja |Z| v > IZ Bolek

.

Ewa
A: X[+ X\ X +[+\+[X\+/+\ X[XY+)| X
[=II\NL/7 1 =1= \ = LV \- |/
F: X| XX |X X| X |X] XX X|X| X|I|X |X
ARNAY A RN A\ RN AN AVARIANYA Protokot BB84
B: +l+\x]+ X1+ Ix\xIxl +]+\xU+]+ Bennett, Brassard 1984
A\ ‘\\:/\\.\//\J/‘\ 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 dokona¢ 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 (%) + prawdopodobienstwo, ze pomimo uzycia ztej bazy bity pozostaty zgodne (%% = ). Dla k
sprawdzanych bitéw, prawdopodobienstwo niezauwazenia podstuchu wynosi (%)%, np. P = 1013 dla k = 100,
P =101%>dla k = 1000.



Stany splatane

(1)
—> I . T1) ) =[Te)
. ¥)= L (1o o1)
@ > ||I »
Osobno:

P(L, %) = P(D, 3, )+ (T, [#) = B39 + [T W) P =043 =1

2

2

P(>,|¥)=P(c>, T, |¥)+P(>, 6, |¥) —‘ (©TY) ‘ +( <—><—>\‘P>\ =14+0=1

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

2

Korelacje:  P(J,T, ‘\P) mu\{f‘ —

=0

P(T,e,|¥)= ‘<$<—>‘T>‘ _ 7<$(_)‘(‘$(_>>_‘(_>$>)> _1 Zawsze ortogonalne!

P(,7, “P) = <(_)$\P>2 = 2 <<_)$‘(‘$(_>>_‘(_)$>)> -

P(¢>,6, |¥) = \<<—><—>\‘P>\2 =




¥)

| Stany splatane — korelacje

1) e @.
2) "Q.

¥)= 5 (t0)- o)

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

Szukamy nastepujgcych prawdopodobienstw:

P(/1./ 2 |¥), P(/1N\a V), P

Zapiszmy stan ¥ w bazie X:

o a\ a|~

25 (1) — o)) =
[ (1) +1\) &5 (1) -

5 IN) = [N))

(N N +|\/ ) — N - N

(N2 [¥), P(Na\2 W)

N = 25 (1) = 1N)) 75

D -
=) =%
5 (179 +1\))

/N +!\/ +IN)



| Stany splatane — korelacje

(1)
_ "@. W) = 25 (N) — L7S)

)
2) "@.

Prawdopodobienstwa:

2
P12 10) = (/2 W) = [/ &5 (N = L)) =0

2
P(/ N2 19) = (/7 10 = [N B (N = 1)) =14

Analogicznie:
PNy [9) = 5, P(\ N\ [¥) =0

Zawsze ortogonalne — petna korelacja!




‘ $‘ Stany splatany i ptytka swiattodzielgca
\ .’ wi= L (ton - o)
Dziatanie ptytki:
| 3> ( T+ 2>)

“_>1>_’ 15( “_’ )+ ‘Hz»
o ‘$2>_) 12Q )
D2

) 12(\9 >+\Hz>)

W)= [0 +[8 Mo e )= (o + e N +[3 )=
21@<m>¢e>w>m>m>w - o - [2T)-
- Slont-tier)

Zawsze osobno!



