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Kvantfysikens principer, FK2003
Extramaterial 2: Stern-Gerlach med fotoner, v1.1

Det star inget om S-G med fotoner i Feynman, sa det har extrabladet utgor kurslit-
teratur for den har biten av kursen.

1 Stern-Gerlach med fotoner

Vi har mest tittat pa spinn-l-exemplet med tre stralar, sa vi har haft tre bastillstand
| +5), [0S) , | —S). Nu tar vi tva bastillstand, | + S) och | — S).

Som experimentellt férverkligande av | +.5) och | — §) betraktar vi horisontalpolaris-
erade och vertikalpolariserade fotoner:

|H) och [V) (1)

och istéllet for den “roterade apparaten” 7" med bastillstand |+7") och | —T') sa betraktar
vi diagonalt polariserade och “antidiagonalt”! polariserade fotoner

|D) och | D) (2)
dar
1
D) = (i +1V)) (3)
Dy = ()~ |V)) (4)

V2

varifran man ser (H|D) = 1/4/2, etc. Om vi nu tar en uppstéllning av polarisationsfilter
(straldelare 4+ halvvagsplattor) som delar upp en inkommande fotonstrale i tva stralar
utefter en forutbestdmd axel, kan vi beteckna dem abstrakt

H)V-filter % . (5)

Det kan finnas en strale H som gar at nagot annat hall; pilen betyder att vi bara tar ut
stralen V. Vi kan betrakta foljden

H/V-filter 2 D/D-filter 2 H/V-filter % (6)

len kvadrat har tva diagonaler: kalla den ena diagonal och den andra antidiagonal.



vilket motsvarar experimentuppstallningen
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och 1 S-G-notation kan vi skriva det som

{;I}{;I}{:I} g

(Notera att den forsta SG-apparaten inte ritas ut i KiKo-bilderna: den preparerar ett
rent tillstand | + S).) Da &r amplituden att méta |V) (dvs. | — S)) i detektor Dy efterat

(=S| +T)+T|+ S) (8)
eller
(VID){D|H) 9)

som vi diskuterade forut. Konkret blir det

wionoim = (55) () = 3 (10

dvs. sannolikheten ar P(V) = (1/2)* = 1/4. Det ar inte konstigt eftersom vi efter att
ha skapat ett rent tillstand i den forsta apparaten har “slangt bort” hélften av fotonerna
forst i T' sedan “slangt bort” halften av de som blev kvar i den sista apparaten S, sa vi
far en fjardedel kvar.

Nu har vi samma fragestillning som forut (kap.5) hur vi testar kvant-interferens:
slapper man in fler vagor kan man detektera farre partiklar i vissa punkter (som i
dubbelspaltexperimentet); destruktiv interferens. Att “ta bort filtret pa 7”7 betyder nu
att leda tillbaka stralen D som vi delade upp i D/D-polarisationsfiltret och leda den in
i polarisationsfilter i H/V-led tillsammans med D-stralen. Det kan vi beteckna med tva
pilar som gar ut:

D
=

D/D-filter 2 (11)

vilket i praktiken betyder att D/D-filtret inte filtrerar alls. Foljden ovan kan nu skrivas

lole

H/V-filter & D/D-filter & H/V-filter % . (12)



Gor vi det har vi moéjligheten att testa om vi far interferens, sa att vi far farre partiklar
som kommer igenom trots att vi leder till en strale till (dvs. dppnar ett filter). Det &r
omojligt med tennisbollar att fa ut farre bollar om man lagger till en bollkanon, men med
vagor gar det som vi vet (jfr. dubbelspaltexperiment). Mer konkret: for

BIalE

s T 8
s ar amplituden att mita [V) (dvs. | — S)) efterat
(=S| + T)(+T| + S) + (=S| = T)(~T| + S) (14)
eller
(VID)(D|H) + (VID)(D|H) . (15)

Men om vi stoppar in (V|D) = —1//2, etc. sa far vi

1 1 1 1
—= =+ =] —F==0 16
At () v 1o
dvs. nar vi leder tillbaka D-stralen sa far vi fullstdndig destruktiv interferens och noll
fotoner.

2 Koincidens

Nu lite om hur experimentet gors. Har vi verkligen en foton at gangen eller ar det som
i vanlig optik dar vi har hela vagor av enorma mangder fotoner? Da vore det inte sa
konstigt att de kan interferera. Energin hos en foton ar

h
a:mzf (17)

eftersom wk = ¢, i = h/(27) och k = 27 /). Blatt ljus ar runt A = 450 nm ~ 107" m, sa
en sadan foton har energin

10733 . 10%
E, = — J=10""%7J. (18)

For en bla laser med effekten 10 mW har vi energin per sekund
E,=10mW =107 J/s (19)

sa antalet fotoner pa en sekund ar

1073

n= 10-18

s =10"s"" (20)



och kommer brakdelen 1072 genom den ickelinjéira kristallen sa far vi

Nexp = 10712 1071 = 1000 /s . (21)

“Koincidens” betyder att tva fotoner ar inne i experimentet samtidigt. Det gor att vi
inte kan sdga sakert att interferensen kommer fran en foton. Om 1000 fotoner skulle
komma med jamna mellanrum varje sekund kommer de var tusendels sekund, da &r
avstandet mellan dem

z=ct=10%1/1000 m = 100 km , (22)

men experimentet ar bara nagon meter stort. Vi borde alltsa atminstone ha en chans
att komma undan koincidens. Det méter man sedan ocksa med en-fotons-detektorn;
fotonerna kommer inte med jadmna mellanrum, sa man kan ténka sig att det ibland blir
koincidens trots att det inte skulle bli det om de alltid kom med jamna mellanrum som i
ekvation (22). I slutdndan ser vi att om experimentet gors ritt sa detekterar vi verkligen
interferens i ett experiment med en enda foton. Det ar som sig bor i kvantoptik.

3 Experimentella fragor

Det ar inte sa latt att gora experimentet ratt.

e Kontrollera “brus”: vi sag att vi inte far ezakt noll fotoner néar vi borde fa det, men
valdigt nara. Hur kontrollerar man bruset?

e Hur fungerar en ickelinjar kristall?
e Vad var det med de har fiberoptikkablarna?

e Varfor far man “koner” av H- och V-polariserade fotoner?

Det har har vi ingen mojlighet att hinna med pa den hér kursen, men det ar absolut
nodvandigt for kvantfysik att vi kan gora bra experiment. For ovanstaende kan jag
rekommendera Mohameds kurs Kvantoptik!

4 Bells olikhet och ickelokalitet

Ursprungsreferensen ar

A. Einstein, B. Podolsky och N. Rosen, “Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered Complete?” Phys. Rev. 47, 777 - 780 (1935).

Artikeln &r en kritik av kvantmekanik som det ar formulerat &n idag. Principen
Einstein ville forsvara var lokalitet. Lokalitet kan grovt uttryckas som: om nagot hander



i punkten z, sa kan det bara paverka nagot i en annan punkt y via en vag eller partikel
som skickas fran z till y. Eftersom inget fardas snabbare an ljuset har man alltsa alltid
en viss fordrojning inbyggd i en fullstandigt lokal klassisk teori. Ser man det pa det séttet
verkar lokalitet vara en ganska sjalvklar egenskap hos en rimlig fysikalisk teori.

Men inget ar sjalvklart i kvantfysik. Snéarjelse, som vi pratat lite om tidigare, ar ett
exempel pa icke-lokalitet i kvantfysik. Bell kom 1964 pa att det finns ett sétt att prova
om kvantmekanik stammer, genom att testa snarjelsen i ett experiment.

J.S. Bell, “On the Einstein-Poldolsky-Rosen paradox”, Physics 1 195 (1964).

Tyvarr ar det lite komplicerat att forsta detaljerna i Bells foreslagna experiment-
uppstallning, sa vi har inte gatt igenom det i detalj. Det ar &nda allmanbildning i kvant-
fysik att kdnna till det. (For intresserade: jamfor med Extramaterial 1: Snérjelse, dér
det star mer om klassisk korrelation kontra kvantkorrelation. FEinstein hade inget emot
klassisk korrelation; det ar lite svart till en borjan att forsta skillnaden.) Tva koncept:

e Korrelationsfunktion E: om vi méter foton 1 i tillstand A, vad ar sannolikheten
att hitta foton 2 i tillstand B? I Bell-fallet &r svaret £ = cos(¢4 — ¢ ), dér vinklarna
ar for sjilva tillstanden (t.ex. “mét i z-led” kontra “mét i z-led”). Om vinkeln
mellan A och B ér 0 grader ar de fullstdndigt korrelerade (E = 1), om den ar 90
grader &r de okorrelerade (£ = 0).

e Bells kombination S av korrelationsfunktioner E for olika vinklar ar skraddarsydd
for att maximera kvantkorrelationen jamfort med klassisk fysik. Man finner S < 2
for lokal, klassisk fysik, men vi uppmaétte S ~ 2, 4.

Kortfattat kan man saga att om du kommer pa en ny teori som du tycker ar battre och
enklare d4n kvantmekanik, som inte har svarférstadda egenskaper som superposition av
olika tillstand, snérjelse och ickelokalitet, sa maste du rdkna ut vad Bells kombination S
ar enligt din teori, och far du S < 2 ar din hypotes oforenlig med experiment, eftersom
vi matte S > 2. Manga har forsokt och ingen har hittat nagot alternativ, sa vi far leva
med kvantmekanik.



