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Polarizacija svjetlosti Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

U klasi¢noj fizici, snop svjetlosti shvaéamo kao elektromagnetski
val koji moZe biti polariziran na razli¢ite nacine.

Prolaskom kroz polarizator, val postaje linearno polariziran:
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Prolaskom kroz sljedeéi polarizator (tzv. analizator):

E' = (E-A)i = E(p-n)Ae“’ = Eycos[f — ] Ae™!

= I' = I cos?[f — a] (Malusov zakon)
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Polarizacija svjetlosti

Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Bilo kakav snop svjetlosti mogude je rastaviti na dva linearno
polarizirana snopa s medusobno okomitim smjerovima polarizacije.

Ovdje rastavljamo linearno polarizirani snop:
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Uocavamo:

EX) + EV) — Eo(cos 0 + sin Qj)eiwt — E ﬁeiwt —E

169 410 = (otuvanje energije)
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Polarizacija svjetlosti Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

U kvantnoj fizici, snop svjetlosti shvacamo kao niz fotona.

Detektor (brojat) moZe zabiljeZiti samo cijeli broj fotona N:

&0 N=0,1,2,...

Intenzitet snopa (/) je razmjeran broju fotona (A\) koji u jedinici
vremena prolaze nekom plohom (npr. ulaze u detektor):

dt

Postoje eksperimenti u kojima niti u nacelu nije moguce predvidjeti
putanju koju ¢e odabrati pojedini foton.

Ishodima eksperimenata pridruzujemo vjerojatnosti.
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Polarizacija svjetlosti . =
J 1 Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Primjer: Polupropusno zrcalo kao generator slu¢ajnih brojeva

AN

£0  detektor 1

detektor 0

Niti u nacelu nije moguce predvidjeti putanju (detektor) koju ce
foton odabrati.

Detektori proizvode niz: 0,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,. ..

Taj niz moZemo koristiti kao generator slu¢ajnih brojeva.
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Polarizacija svjetlosti Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Primjer: Fotoni linearno polariziranog snopa nailaze na analizator
X

X
y=3p) €

y-"1)
|
|

polarizator a \l analizator
|

Niti u nacelu nije moguce predvidjeti hoce li foton proci kroz
analizator ili ¢e biti apsorbiran (osim ako § —a = 0,475, +7,...).

Na osnovi Malusova zakona zaklju¢ujemo da je vjerojatnost
prolaska fotona linearno polariziranog snopa (orijentacija #) kroz
analizator (orijentacija «):

/

/
p(f — ) = 7= cos?[f — a].
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Polarizacija svjetlosti Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Primjer: Rastavljanje snopa i detekcija fotona

X
PO/
I 1)
A QI a X
S
I J) .
1 detektori

Niti u nacelu nije moguce predvidjeti putanju (detektor) koju ce
foton odabrati.

Kad bismo detektirali N" = N, + N, fotona, vrijedile bi relacije:

(x) ()
I|m A—/ l—:c0520 I|m A—/—I—:sinZH

Vjerojatnosti da foton odabere jednu ili drugu putanju:
p(6 — x) = cos® 0 p(6 — y) =sin?6
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Polarizacija svjetlosti Klasi¢na fizika: polarizacija elektromagnetskog vala

Kvantna fizika: fotoni u razli¢itim stanjima polarizacije

Primjer: Eksperiment s dvije putanje u kojem niti u nacelu ne
moZemo znati kojom je putanjom foton stigao do detektora

X X
PO '
T J() T
A O ‘(L. &
y-"1i . B y =W .
|/ polarizator | a \l analizator
|

|
Eksperiment pokazuje: p(f — a) = I/l = cos?[f — a]

VAZNO: Jednostavnim zbrajanjem vjerojatnosti dobivamo rezultat
koji nije u skladu s eksperimentom:

p(0 — a)=pl = x—a)+pld —y—a)
— p(6— x) p(x — @) + p(8 — y) p(y — )
= cos?  cos® a + sin fsin® «
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Kvantna mehanika Amplituda vjerojatnosti i vjerojatnost

Amplituda vjerojatnosti i vjerojatnost

Amplituda vjerojatnosti

U kvantnoj mehanici, “prelasku” sustava iz stanja « u stanje 3
odgovara amplituda vjerojatnosti

a(a — f)

koja je kompleksan broj.

Vjerojatnost

| \

Vjerojatnost da sustav koji se nalazi u stanju o bude izmjeren
(detektiran) u stanju [ je kvadrat modula odgovaraju¢e amplitude
vjerojatnosti,

pla— B) = la(a — B).

\
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Kvantna mehanika Amplituda vjerojatnosti i vjerojatnost

Racunanje amplitude vjerojatnosti:

@ Amplituda vjerojatnosti prelaska a« — 3 — ~:
ala — 1) =ala = f—7)=ala — F)a(B — )

@ Amplituda vjerojatnost prelaska koji se moZe odviti na dva
nadina, « — 1 — v i a — [B» — 7y, ako niti u nacelu ne
moZemo znati na koji se nacin prelazak odvio, jednaka je
zbroju amplituda vjerojatnosti:

ala—y)=ala— 1 —7)+ala— G2 —7)
= a(or — B1) a(fr — ) + a(a — B2) a(B2 — )
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Amplituda vjerojatnosti i vjerojatnost

Kvantna mehanika

Primjer: Eksperiment s dvije putanje...

X
p.o '
T J() T
A O (- g
y="1i . Ls‘ Y- ¥ :
|/ polarizator [») a \u analizator
|

[
Uzmemo li kao amplitude vjerojatnosti pojedinih prelaza

a(x — a)= cos a,

a(f — x) = cos 0,
a(y — a) =sina,

a(f — y) =sind,
ukupna amplituda vjerojatnosti je
a0 — a)=a(l — x)a(x — a)+a(d — y)aly — «)
= cosf cosa +sinf sin«
= cos[f — a.
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita

Kvantni bit (qubit) Bra-ket (Diracova) notacija

Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita

Foton moZe biti u bilo kojem od beskona&no mnogo razli¢itih
stanja polarizacije (linearna polarizacija razli¢itih orijentacija ili
opcenito elipti¢na polarizacija), no mjerenjem je moguce razluditi
samo dvije razlitite vrijednosti (ovdje 0 ili 1).

| 0 Detektor 1
60 Detektor 0

Eksperimentalni uredaj je mogude orijentirati na razli¢ite nadine $to
znadi da samo mjerenje moguce provesti na razli¢ite nadine.

Dani foton je mogude detektirati samo jednom.
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita
Kvantni bit (qubit) Bra-ket (Diracova) notacija

Kvantni bit ili qubit

Kvantnomehanicki sustav koji je mjerenjem moguce detektirati u
jednom od dva moguéa stanja zovemo kvantnim bitom ili qubitom.

Opcenito stanje u kojem se qubit nalazi (prije mjerenja) jest tzv.
superpozicija dvaju stanja koja mozemo razluditi mjerenjem i takvo
stanje se smatra najmanjom jedinicom kvantne informacije.

Primjer: Stanje polarizacije fotona predstavlja mogucu fizi¢ku
realizaciju kvantnog bita.
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita

Kvantni bit (qubit) Bra-ket (Diracova) notacija

Usporedba klasi¢nog i kvantnog bita:

Zajedni¢ko svojstvo klasi¢nog i kvantnog bita jest da mjerenjem
njihovog stanja dobivamo jednu od dvije razli¢ite vrijednosti, a
razlike su sljedece:

o Klasi¢ni bit moze biti u jednom od dva razli¢ita stanja. Qubit
(prije mjerenja) moZze biti u beskona&no mnogo razli¢itih
stanja.

@ Ne postoje razli¢iti naini mjerenja stanja klasi¢nog bita.
Stanje qubita moZe se mjeriti na razli¢ite nadine.

@ Stanje klasi¢niog bita moZemo izmjeriti proizvoljno mnogo
puta. Stanje qubita moZemo izmjeriti samo jednom.

Sl Polarizacija fotona i kvantni bit



Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita

Kvantni bit (qubit) Bra-ket (Diracova) notacija

Bra-ket (Diracova) notacija

Pri raCunanju amplituda vjerojatnosti u kvantnoj mehanici
prakti¢no je koristiti tzv. bra-ket ili Diracovu notaciju.

Stanje polarizacije fotona koji je linearno polariziran u x i onog koji
je linearno polariziran u y-smjeru prikazujemo tzv. ket-simbolima

X))
Bilo koje stanje polarizacije fotona (linearne, cirkularne ili opéenito
elipti¢ne) takoder prikazujemo ket-simbolom, a moZemo ga izraziti

kao superpoziciju ketova |x) i |y),

|®) = X|x) +uly), ApeC
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita
Bra-ket (Diracova) notacija

Kvantni bit (qubit)

U matemati¢kom smislu, ket-simbole kao $to su |®) i |V)
shvadamo kao vektore dvodimenzionalnog kompleksnog
Hilbertovog vektorskog prostora H(2).

Skalarni produkt vektora |®) i |W) u Hilbertovom prostoru ima

svojstva
(V[®) = (o[W)" €C,  (P[®) >0.

Norma vektora |®) je
10| = v/ (®|®).

Simbol (| zovemo bra-simbolom, a zapis skalarnog produkta
(W|®) zovemo braketom.
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita

Kvantni bit (qubit) Bra-ket (Diracova) notacija

Ako za vektore |x) i |y) u H?) vrijedi

xly)=0,  xlx)=(yly) =1,
kaZemo da oni ¢ine ortonormiranu bazu tog prostora.

Izrazimo li vektore |®) i |W) koristeci bazu {|x),|y)},
@) =AX)+uly),  V)=vix)+oly),
skalarni produkt vektora |®) i |W) i norma vektora |®) su:

(Vo) =" A+ o= (O[W)"  [[®]]* = () = [\ + |uf?
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita

Bra-ket (Diracova) notacija

Kvantni bit (qubit)

Stanja polarizacije fotona prikazujemo normiranim vektorima u
H®) . Ako vektori |®),|W) itd. predstavljaju stanja polarizacije,

(P[@) =1, (VW) =1,

Skalarni produkt vektora |®) i |W) odgovara amplitudi vjerojatnosti
da foton u stanju polarizacije |®) bude izmjeren (detektiran) u
stanju polarizacije |V).

Odgovarajuéa vjerojatnost je

p(® — W) = | (V]o) 2.
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita
Bra-ket (Diracova) notacija

Kvantni bit (qubit)

Primjer: Mjerenje stanja polarizacije linearno polariziranog fotona
X

\é\’, |60) = cosf|x) + sinf|y) ﬂgﬂ) D1
y- \:/ LxT({o DO

[
Prolaskom kroz polarizator, foton je u stanju linearne polarizacije

|6) = cos @ |x) +sinf|y).

Vjerojatnosti da takav foton bude izmjeren u stanju polarizacije |x)
(detektiran u D1) odnosno u stanju polarizacije |y) (DO):

D1: p(f — x) =
Do:  p(6 —y) =

(x]6)|? = cos® 0

(y[6) > = sin® 8
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Polarizacija fotona kao realizacija kvantnog bita
Bra-ket (Diracova) notacija

Kvantni bit (qubit)

Primjer: Vjerojatnost detekcije cirkularno polariziranog fotona

IR) = %qum)

u stanju linearne polarizacije ne ovisi o orijentaciji analizatora.

|R) = (|X +1|y //\ a) = cosa|x) +sinaly) &

ﬁ Analizator

(R_>O‘)—| a|R Z‘—cosa—i— ! sina| =-..=Z=

N 2
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