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Prawdopodobienistwo otrzymania N po dokonaniu pomiaru w kierunku

60° wynosi (\/5/2)2 =3/4.

Model matematyczny dla polaryzacji fotonu

W tej ksigzce w wigkszosci skupiamy uwage na mierzeniu spinu elektro-
noéw. Tylko w pierwszym rozdziale wspomnieliSmy, ze moglibySmy wszyst-
ko przedstawi¢, uzywajac terminologii polaryzacji fotonu. W nastepnych
kilku cze$ciach przyblizymy analogi¢ mi¢dzy spinem elektronu a polary-
zacja fotonu i opiszemy matematyczny model polaryzacji.

Zacznijmy od powiazania kata 0° z filtrem polaryzujacym w kierun-
ku pionowym, to znaczy takim, ktéry przepuszcza fotony spolaryzowane
pionowo. Fotony spolaryzowane poziomo sq przez niego pochtaniane.
Tak jak to miato miejsce w przypadku spinu elektronoéw, wiazemy baze

1770 1
standardowaq ([O},LD z katem 0°. Wektor [0} odpowiada fotonowi spola-

ryzowanemu pionowo, wektor [J — fotonowi spolaryzowanemu poziomo.

Obro¢my filtr o kat B°. Teraz przepuszcza on fotony, ktére sa spolary-
zowane w kierunku B° a pochtania fotony, ktére sq spolaryzowane w kie-
runku prostopadtym do kierunku p°.

Model matematyczny jest skonstruowany podobnie do modelu opi-
sujacego spin elektronu. Dla kazdego kierunku istnieje uporzadkowana
baza ortonormalna (|b,),|b,)) odpowiadajaca dokonaniu pomiaru pola-
ryzacji w tym kierunku. Ket |b,) odpowiada fotonowi spolaryzowanemu
w zadanym kierunku, czyli takiemu, ktory przechodzi przez filtr. Ket |b,)
odpowiada fotonowi polaryzowanemu prostopadle do zadanego kierunku,
czyli takiemu, ktory zostaje pochtoni¢ty przez filtr.

Foton posiada stan polaryzacji zadany przez ket |v). Ket ten moze zo-
sta¢ przedstawiony w postaci kombinacji liniowej wektorow bazowych:
|v) =d,|b)+d,|b).

Kiedy zachodzi pomiar polaryzacji w kierunku zadanym przez uporzad-
kowana bazg, z prawdopodobienstwem d; zajdzie przypadek, w ktérym
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foton jest spolaryzowany w zadanym kierunku, za$ z prawdopodobien-
stwem d; zajdzie przypadek, w ktérym foton jest spolaryzowany w kie-
runku prostopadtym do zadanego. Oznacza to, ze z prawdopodobienistwem
d? foton zostaje przepuszczony przez filtr, zas z prawdopodobienstwem d;
zostanie pochtoniety.

Jesli rezultatem pomiaru jest polaryzacja fotonu w kierunku zadanym,
tzn. przejScie fotonu przez filtr, to stan fotonu zmienia si¢ na |b,).

Baza odpowiadajgca danemu kierunkowi polaryzacji
. L 17 [0
Przypomnijmy sobie, ze jesli poczatkowa standardowa baze ([JLD ob-

. cos(e) | [sin(e)
rocimy o kat o, otrzymamy nowa baze¢ ortonormalng [[_Sin (QJ,LOS (“)D'

Przypomnijmy takze, ze obrét o kat 90° sprawia, ze wracamy znéw do
bazy poczatkowej, z tg jedynie réznicg, ze elementy bazy zamieniajg si¢
miejscami.

Rozwazmy teraz obroét filtra polaryzacyjnego o kat B. Gdy B jest réw-
ne 0°, pomiary dokonywane sq w kierunkach pionowym i poziomym.
Fotony spolaryzowane pionowo przechodza przez filtr, fotony spolaryzo-
wane poziomo sg pochianiane. Kiedy 3 osiggnie 90°, pomiary znowu b¢da
dokonywane w kierunkach poziomym i pionowym, ale tym razem fotony
spolaryzowane poziomo beda przechodzily przez filtr, a fotony spolaryzo-
wane pionowo ulegna absorpcji. W tym przypadku B = 90° odpowiada o
= 90°, uogoblniajac, mozemy przyjaé, ze o = P.

Whnioskujemy, ze uporzadkowana baza ortonormalna opisujaca obrét

os(,b’)} [sm

spolaryzowanego filtra o kat  réwna jest ([ sin( cos(A) )

Eksperymenty z filtrami polaryzacyjnymi

Powyzszego modelu mozna uzy¢ do opisu eksperymentéw, ktore przyto-
czyliSmy w pierwszym rozdziale.

W pierwszym eksperymencie uzywaliémy dwoéch kwadratéw folii po-
laryzacyjnej. Jeden z nich mierzyt polaryzacj¢e w kierunku 0°, drugi w kie-
runku 90°. Zadne $wiatlo nie przechodzi przez powierzchnie, na ktorej
oba filtry zachodza na siebie — tak jak to wida¢ na rysunku 3.4.

Eksperymenty z filtrami polaryzacyjnymi
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(a) dwie folie (b) czgsciowo zachodzace (c) catkowicie zachodzace
na siebie na siebie

Rysunek 3.4.
Dwa filtry polaryzacyjne

Rysunek 3.5.
Trzy filtry polaryzacyjne

Baza powigzana z 0° to standardowa baza ortonormalna. Baza dla 90°
jest taka sama, z tym ze kolejnos¢ elementéw zostaje odwrdcona. Foton,

ktory przejdzie przez pierwszy filtr, zostaje zmierzony — jest spolaryzowa-

ny pionowo —1i jest teraz w stanie [0} . Nastepnie wykonujemy pomiar za

pomoca drugiego filtru. Drugi filtr przepuszcza fotony o wektorze stanu

0 1
[J, a pochtania fotony o wektorze stanu [0] Zatem kazdy foton, ktory

przejdzie przez pierwszy filtr, zostanie pochloniety przez drugi filtr.

W eksperymencie z trzema filtrami dwa pierwsze filtry sq ulozone
tak, jak poprzednio. Trzeci filtr obracamy o 45° i wsuwamy miedzy dwa
pierwsze filtry. Cz¢$¢ Swiatla przechodzi przez powierzchnie¢, na ktorej
wszystkie trzy filtry zachodza na siebie. Sytuacja ta zostata zilustrowana
na rysunku 3.5. 1170

Bazy uporzadkowane dla wszystkich trzech filtrow to: ([O},LD,

1 1

NARND 0] 1
\E ) \/12 oraz ([J[OD Foton, ktoéry przechodzi przez wszystkie filtry,
N3

bedzie poddany trzem pomiarom. Fotony przechodzace przez pierwszy filtr

1
majq stan [0} .
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Drugi pomiar polega na przejsciu przez filtr obrécony o 45°. Stan fotonu
musimy rozpisa¢ z uzyciem odpowiedniej bazy.

1 1
ol 5 |
o] v2|-1| V2| 1
V2 V2

Prawdopodobienstwo, ze foton przejdzie przez drugi filtr po przejsSciu
2
przez pierwszy, wynosi (%} =%. Zatem polowa fotondéw, ktére przejda

przez pierwszy filtr, przechodzi przez filtr drugi. Te fotony znajdujq si¢
1
V2
-1
V2

Przejscie przez trzeci filtr odpowiada dokonaniu pomiaru z wykorzy-
staniem trzeciej bazy. Rozpisujemy wig¢c stan fotonu z uzyciem tej bazy.

teraz w stanie

1

2| -1]0 L1 1
0Bl
V2

0
Trzeci filtr przepuszcza fotony o stanie [J Prawdopodobienstwo, ze
1

2
foton po dokonaniu pomiaru bedzie w tym stanie, wynosi (ﬁ) =5

Zatem potowa fotonow, ktore przeszly przez drugi filtr, przejdzie takze
przez trzeci filtr.

PokazaliSmy zatem, jak model matematyczny opisuje spin elektronu
i polaryzacje¢ fotonu. Ten model jest tez doktadnie tym, czego potrzeba do
opisu kubitdw.

Kubity

Wartos¢ bitu klasycznego wynosi albo 0, albo 1. Bit moze by¢ reprezento-
wany przez wszystko, co moze znajdowac si¢ w dwdch wzajemnie wyklu-
czajacych sie stanach (inaczej méwiac, bit moze w jednej chwili przyjac
tylko jeden z dwdch stanéw). Standardowym przyktadem jest dwustanowy
przetacznik. W konstrukcji klasycznych komputeré6w pomiar bitow nie

Kubity
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