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Streszczenie
Teoria HPT daje proste wyttumaczenie obserwowanych koincydencji w czasie prowadzenia
doswiadczen z fotonami uzyskanymi za pomocg BBO (tzw. splatanych fotonéw — ang. twin
photons). HPT dziata bez wprowadzania problematycznych oddziatywan pomiedzy tymi
splatanymi fotonami juz po akcie emisiji.
W Teorii HPT wszystkie oddziatywania sg lokalne. Wyniki pomiaru sg okreslone przez
wiasciwosci obiektow obecnych w miejscu pomiaru. HPT opiera sie na wprowadzeniu tzw.
faktycznego kata polaryzacji T. Wartos¢ kata T jest okreslana jednorazowo, w trakcie
oddziatywania czgstek w momencie ich generacji, to znaczy tylko w momencie uzyskiwania
stanu ich tzw. splatania.
Ten dodatkowy parametr fizyczny T - kat faktycznej polaryzacji Hoszowskiego - jest zwigzany

lokalnie z kazdg czgstkg oddzielnie. Ta praca udowadnia, ze jest to mozliwe.

I. Wprowadzenie.

W tej pracy zaktadam, ze zwykle mierzona polaryzacja swiatta M jest srednig z funkcji
rozktadu parametru T dla zbioru pojedynczych fotondéw tego strumienia swiatta. T jest Scisle
okreslona dla fotonu juz przed pomiarem. W kolejnych paragrafach zwykle mierzona
polaryzacja swiatta M bedzie zwana MIERZALNA polaryzacjg M.

Poza katem tej mierzalnej polaryzacji swiatta - M oznacza takze tatwy do zmierzenia kat osi
polaryzatora LA lub LB. W takim jednakze przypadku kat oznaczany bedzie A lub B.
Polaryzacja M jest wiec dobrze zdefiniowana tylko dla duzych populacji fotondéw, zas kat T
polaryzaciji faktycznej Hoszowskiego jest dobrze okreslony dla pojedynczego fotonu.
Wartos¢ FAKTYCZNEJ polaryzacji fotonu T moze zawierac sie w granicach od T boundary) = M
- 45° do T _boundary) = M + 45°.

Mechanika kwantowa przeciwstawia sie wprowadzeniu kata polaryzacji M dla pojedynczego
fotonu przed pomiarem M. Dzieje sie tak, poniewaz naprawde dla fotonu istnieje kat

faktycznej polaryzacji T, ktorego wartos¢ zawiera sie w granicach [M - 45°, M + 45°].
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Whiosek o istnieniu polaryzacji fotonu mozna wysnu¢ na podstawie klasycznej falowej teorii
Swiatta. Aby by¢ z nig w zgodzie najprosciej przyjac, ze populacja fotonéw ma
ukierunkowang mierzalng polaryzacje M=A, zgodng z kierunkiem osi polaryzatora LA, na
przyktad po przejsciu przez ten polaryzator LA.

Wiadomo, ze 100% takich fotonéw przejdzie przez drugi polaryzator LB, jesli tylko 0$
polaryzatora LB jest rownolegta do osi pierwszego polaryzatora LA, czyli jesli kgt pomiedzy
osiami obu polaryzatoréw B - A = 0°. W teorii HPT przedstawa sie to jako natozenie sie
zbioru katéw T od T(L_bound) = A-45° do T(R_bound) = A+45° z faktycznymi kgtami
przepuszczania polaryzatora LB (od TB1=B-45° do TB2=B+45°).

Prawdopodobienstwo przejscia fotonu przez kolejny polaryzator LB jest proporcjonalne do
czesci wspolnej pol pod krzywg C1 i pola pomiedzy liniami x1 =TB1=B-45°ix2=TB2=B
+ 45°, gdzie B jest to kat osi polaryzatora LB. Krzywa C1 jest to rozktad prawdopodobien-
stwa kata T dla fotondéw opuszczajgcych polaryzator LA ustawiony z osig pod kgtem A:
C1=cos (2x - 2A) (1)

Czyli np. dla A = 30° kat T fotonéw opuszczajgcych polaryzator LA najczesciej przybiera
warto$¢ 30° a funkcje rozktadu kata T(x) [-15°,+75°] opisuje funkcja (1).

Miarg ilosci fotondw jest pole pod krzywg C1 od cx1= T poundary) = A - 45° = -15° do cx2 =
TR boundary) = A + 45° = +75°, gdzie A jest ,mierzalnym” katem osi polaryzatora LA. Cate to
pole ma oczywiscie wartosé¢ 1.

Teraz okreslimy drugie pole, obrazujgce zdolnos¢ do przechwytywania fotonéw przez
polaryzator LB:

x1=TB1=B-45° (2a)

x2 =TB2 =B +45° (2b)

Jest to pole od x1 = TB1(_ boundary) = B - 45° do X2 = TB2r poundary) = B + 45° zas ,y” jest zawarte
pomiedzy 0 i 1. B jest ,mierzalnym” kagtem osi polaryzatora LB.

TB1 jest wiec dolng granicg przechwytywania fotonéw wystanych przez LA, majgcych
faktyczng polaryzacje T przez polaryzator LB.

Sumarycznie, cze$¢ wspolna obu pdl rozcigga sie pod krzywg C1 od x=x1 do x=cx2.

Przyktadowo: obliczymy (uzywajac HPT) ile fotonéw przejdzie kolejno przez polaryzator LA

oraz przez LB jesli A=0° zas B=60°.

Pole dla polaryzatora LB dla B=60° bytoby pole od X1 = T poundary) = B - 45° = +15° to x2 =
TR boundary) = B + 45° = 105°. Jednakze pole to musi by¢ ograniczone przez krzywg C1 i gérng
granice cx2 = 45°. Praktycznie, rozpatrujemy wiec pole od +15° do + 45° , tak jak pokazano

na rysunku 1 ponize;.
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Rysunek 1.
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Czes¢ wspodlna pola pod krzywg C1 oraz pola pomiedzy liniami x1=+15°, x2=+105° jest
réwna (1/4) catego pola pod krzywg C1 i jest liczbowo réwna warto$ci prawdopodobienstwa
przejscia fotonu obliczonej z prawa Malusa dla kata (B-A)= +60° (wzor 3). Ten wynik mozna

poréwnac z uzyskanymi w pracach [6] [7], patrz takze tabela 1.

Tabela 1.
Angle (B—-A)° |Intersection P =cos? (B-A)
of fields (prawo Malusa)
0.0 1 1
20.7 ~7/8 0.875055...
30.0 6/8 0.75
37.7 ~5/8 0.626034...
45.0 4/8 0.5
52.2 ~3/8 0.375655...
60.0 2/8 0.25
69.3 ~1/8 0.124944...
90.0 0 0

Dla polaryzatoréw o okreslonej polaryzacji A i B obowigzuje prawo Malusa:
I =1,-cos?(B-A) (3)

W tym wzorze (B - A) jest katem pomiedzy osiami polaryzatoréow LB i LA.

l, - natezenie Swiatta spolaryzowanego (M_srednie = A) przed polaryzatorem LB,
| - natezenie Swiatta spolaryzowanego (M_srednie = B) za polaryzatorem LB.

Jesli polaryzator jest oSwietlony przez strumien swiatta niespolaryzowanego,
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to natezenie przechodzgcego swiatta spada o potowe. Zaleznos¢ ta wynika z tego, ze catka
oznaczona z y = cos? (x) w przedziale od 0 do 2r wynosi &, wiec $rednia wartos$¢ funkcji y
jestréwna () / (2 - m) = 1/2.

Aby wyliczy¢, jaki jest ilosciowy podziat fotondw na polaryzatorze czyli aby wyliczy¢, jaki
procent fotondw przechodzi przez polaryzator, fizyka kwantowa, tak jak i fizyka "kwantowa-
potklasyczna" przyjmuje blednie, Zze polaryzator jest "maszyng losujgcg". Dzieje sie tak,
poniewaz prawdopodobienstwo przejscia fotonu zwykle mozna wyrazi¢ wzorem (4),
analogicznym do prawa Malusa [7]:

P=vy.cos?(B-A) (4)

w ktérym (B - A) jest katem pomiedzy osiami polaryzatoréw odpowiednio LB i LA,

tak jak we wzorze (3).

Jednakze uproszczone, tylko probailistyczne podejscie powoduje szereg dalszych
probleméw. Na koricu dochodzi si¢ do ,,upiornego oddzialywania na odlegtos¢” (wg
terminologii Einsteina).

Miedzy innymi pojawiajg sie trzy paradoksy:

1. Natychmiastowe, paradoksalne oddziatywanie na odlegtos¢ pojawia sie miedzy
,Splatanymi fotonami”.

2. Eksperymenty pokazujg, ze prawdopodobienstwo przejscia pary tzw. ,splgtanych
fotondw” wychodzi w doswiadczeniach nieco wieksze niz iloczyn prawdopodobienstw
jednoczesnych przejs¢ dwdch fotondw nie-splatanych przez odpowiednie polaryzatory.

3. Mechanika kwantowa uzyskuje takze nieracjonalne paradoksy w postaci niemozno$ci

okreslenia polaryzacji poszczegdélnych fotonow.

Teoria Hoszowskiego HPT nie posiada upiornych cech mechaniki kwantowej, tak jak i HVT
opisana np. w [1] [5] [8]. Jednakze, HVT dawata nieco inne rezultaty niz uzyskane
ekperymentalnie. Dlatego HPT uzyskuje nastepujacy koncowy wzér na prawdopodobienstwo
rejestraciji dwoch splgtanych fotonéw: P = cos? (M1-A) (A — wiekszy kat osi jednego z polary-
-zatorow, M1-kat polaryzacji fotonow wychodzgcych z BBO — objasnienia w tekscie). Ta
formuta jest zgodna z doswiadczeniem a takze z przewidywaniami mechaniki kwantowej, ze
wzgledu jenak na silne fluktuacje T nawet przy statym M1 trudno bezposrednio to wykazac.
W teorii HPT obserwowane paradoksy mozna wyttumaczy¢ klasyczng fizykg oraz
prawdopodobienstwem warunkowym, bez uciekania sie do teleportacji i przenoszenia

sygnatow z predkoscig wiekszg od c.
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Podobnie tak jak Einstein nie wnikam zbytnio w probabilistyke. Zatozytem, ze zjawisko
kopiowania zachowania sie fotonu powinno by¢ deterministycznie okreslone, czyli ze istnieje
dodatkowa mierzalna (lub przewidywalna) wielkosc¢ fizyczna, ktéra wskaze:

- ktory foton przejdzie a ktory nie przejdzie przez polaryzator.

T3 wielkoscig okazat sie by¢ kat T polaryzaciji faktycznej fotonu, ktérego dwie granice dajg
sie wyliczy¢ z polaryzacji mierzalne M jako: T(L_bound) = M-45° do T(R_bound) = M+45°.
Przyktadowo, fotony opuszczajgce polaryzator LB majg rozktad potozen tego kata T opisany
funkcjg C2 w podanych granicach:

C2 = cos (2x - 2B) (5) — wzor podobny do (1)

od X1 = TB1 (L boundary) = B - 45° do X2 = TB2r boundary) = B + 45°,

gdzie B jest katem osi polaryzatora LB.

Il. Interpretacja HPT.

Kiedy generujemy jeden foton nadajemy mu parametr T.

To, czy generowane T bedg jednakowe dla kolejnych fotondéw zalezy od metody generacji
fotondéw. Wartosc T nie jest fatwa do bezposredniego wyznaczenia. Z kolei M to tzw.
mierzalny kat polaryzatora LA (réwny A) i ten kat jest tatwy do bezposredniego wyznaczenia.
Dla danego urzgdzenia generujgcego fotony srednia arytmetyczna wszystkich uzyskanych
katow T (mozliwych do wyliczenia za pomoca funkcji rozktadu jak C1 czy C2) daje wtasnie
niezmienng dla danego doswiadczenia wartos¢ kata ,mierzalnej” polaryzacji M.

To jest wtasnie ten prosty powdd, dla ktérego dla dwdch polaryzatorow przechodzi srednio
liczba fotonéw zgodna z wyrazeniem: P = cos? (B-A) , stosownie do wzoru (4). Lecz

Mechanika Kwantowa méwi, ze nawet ten sredni i znany kat polaryzacji M zbioru fotonow

ma nie miec okreslonej wartosci przed pomiarem! Z kolei kat T, o ile mi wiadomo, nie ma
nawet interpretacji w teorii Mechaniki Kwantowej, poza probami wyjasnienia za pomocg sfery
Poincaré’go.

Gdy wytwarzamy pare splatanych fotonow, np. za pomocg BBO, to dwa tak otrzymane fotony
majg (wg HPT) jednoznacznie okreslone swoje parametry T w postaci dwéch identycznych
katow polaryzacji faktycznej Hoszowskiego T1=T2. Katy T1 i T2 mogg ewentualnie by¢
przesuniete (obydwa naraz) o pewien dodatkowy, staty dla danego doswiadczenia kat.

Z drugiej strony, polaryzator okresla jedynie identyczne katy M ale nie identyczne katy T dla

duzego zbioru opuszczajgcych go kolejno fotondw.

Kat faktycznej polaryzacji Hoszowskiego T moze zmieniac sie od 0 do 360°, podobnie jak kat

,mierzalnej” polaryzacji M. Aby uprosci¢ zagadnienie, zajmiemy sie kgtami mierzalnymi M
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od 0 do 90°, co oznacza zakres katow T [M. - 45°, Me + 45°] czyli od -45° do +135°.

Z nowej interpretacji za pomocg HPT juz przeprowadzonych doswiadczen (dostepnych w
literaturze) wynika, ze katy T1i T2 dla pary splatanych fotondéw sg tym bardziej zblizone, im
cienszy jest krysztat BBO. Dla grubych krysztatéw BBO (np. 3 mm) katy T1 i T2 zaczynajg
sie rozni¢. Objawia sie to w mniejszej ilosci koincydencji par fotonéw.

Autorzy pracy [2] uzyskali nastepujgce wyniki: “(...) we obtained a coupling efficiency of ~18%
with a crystal of 3 mm length. We achieved ~29% coupling efficiency using a 1 mm crystal
and ~30% using a 0.5 mm crystal in the same experimental setup.”, ale nie wyttumaczyli

zjawiska aberracjami kata T, gdyz kat T wprowadza dopiero HPT.

lll. Wyttumaczenie HPT.

Nalezy teraz wyjasnic:

- Jak faktyczny kat polaryzacji Hoszowskiego T wptywa na prawdopodobiehAstwo
przechodzenia fotonow przez kolejne polaryzatory.

- Dlaczego i jak cztery katy: T, M, A, B decydujg o prawdopodobienstwie P przejscia
dwdceh pojedynczych fotondw przez dwa polaryzatory LA i LB (i o rejestracji splatanych
fotondw).

- Dlaczego prawdopodobienstwo P staje sie wieksze w przypadku pary splgtanych fotonow.

Zatézmy, ze w ptytce BBO (ale nie w polaryzatorze !) wytworzyliSmy fotony o jednakowej
polaryzacji mierzalnej M1 = M2 = D (poprzez ,downconversion”).

W wiekszosci przypadkoéw powinno zachodzi¢ T1 = T2, ale nie T1 = D, nie T1 = M1

i nie T1 = M2 (chociaz to mogtoby sie przypadkowo zdarzyc).

Zauwazmy, ze BBO tym sie rozni od polaryzatora, ze daje dwa jednakowe katy T dla pary
splagtanych fotonéw. Wiadomo, ze wartos¢ T moze zawiera¢ sie w podanych poprzednio
granicach od M - 45° do M + 45°. Ale wartosci T1 = T2 sg teraz splgtane i nie moga by¢
rozrzucone w stosunku do siebie.

Prawdopodobienstwo przejscia tak wygenerowanych fotonéw przez polaryzatory LA lub LB
odpowiednio, kiedy np. kat A = B, jest proporcjonalne do czesci wspdlnej pola pod krzywg C1
(wzor 6 dla BBO) i do pola pomiedzy liniami x1 =B - 45° i x2 =B + 45°, gdzie B jest

»,mierzalnym” katem osi polaryzatora LB (lub osi polaryzatora LA).

C1 =cos (2x - 2D) (6)
- w ktorym D jest mierzalnym Srednim katem polaryzacji fotonow generowanych w BBO.

D okresla rozktad katow T dla fotondw od T(min) = D - 45° do T(max) = D + 45°.
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Przyktadowy rysunek (2) gdy A = B =45°i D = 0° jest przedstawiony ponizej.

Rysunek 2.
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Jesli wygenerowane T = T1 = T2 sg zawarte w obszarze pomiedzy liniami x1 =0° i x =45°,
obydwa fotony przejdg przez polaryzator LA lub LB (odpowiednio). Jesli T=T1=T2 <0°to
zaden z fotondw nie przejdzie przez polaryzator LA lub LB (A = B), chociaz te splgtane fotony
sg rowniez wytworzone w tym samym doswiadczeniu w tym samym krysztale BBO !

Jesli T>45° i T<90° to fotony mogtyby przejs¢ przez polaryzatory, ale takie fotony nie sg
produkowane przez BBO, gdyz dla tego BBO T(min) = -45° oraz T(max) = +45°.

Dlatego, prawdopodobienstwo rejestracji koincydenciji obu splatanych fotonéw jest

proporcjonalne do czesci wspolnej pola faktycznego wychwytu katéw przez polaryzatory LA
i LB oraz pola pod krzywg C1 dystrybucji kgtéw T przez BBO. Opisuje to podane ponizej

prawo Hoszowskieqo:

Jesli faktyczny kat polaryzacji T dwoch fotondw jest identyczny i jesli jeden z
tych fotondw — przyktadowo foton_1 — przeszedt przez polaryzator LA (o kacie
osi A), wtedy prawdopodobienstwo przejscia fotonu_2 przez identyczny

polaryzator LB (z osig rownolegtg do LA, B=A) wynosi 1.
[ nie cos(B-A), nie cos(T-A) i nie cos(M-A) ].

Szczegotowe wyprowadzenie tego wzoru bedzie podane w innym artykule, omawiajgcym
bardziej szczegdtowo teorie HPT. Ponizsze przyktady pokazujg uzytecznosc¢ tego prawa jak
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rowniez to, dlaczego prawdopodobienstwo przejscia dla splgtanej pary jest wieksze niz dla

pary niesplgtanej, cho¢ jednoczesnej.

IV. Przyktady.

Przykiad 1.

Nie splgtane fotony:

Polaryzator LA: A=60° czyli M=60°

Polaryzator LB: B=60° czyli M=60°

Przyktadowe parametry dwéch fotonéw: M1=0° : T1¢e [-45°,+45°] : M2=0° : T2¢ [-45°,+45°].
Podane wyzej katy faktycznej polaryzacji T zawierajg sie w granicach podanych przez HPT
dla kagtéw polaryzacji mierzalnej M = 0°.

P(A) = cos? (M1-A) = 0.5* = 1/4

P(B) = cos? (M2-B) = 0.5% = 1/4

P=P(A) P(B)=0.0625=1/16

To oznacza, ze co czwarty foton generowany pojedynczo przejdzie przez polaryzator LA

i co czwarty foton generowany oddzielnie pojedynczo przejdzie przez polaryzator LB.
Prawdopodobienstwo jednoczesnej rejestracji dla jednoczesnych, ale niesplagtanych fotonow
w detektorach A oraz B wynosi 1/4 * 1/4 = 1/16.

Powtérzymy te same operacje dla splagtanych fotonow:

Polaryzator LA: A=60° czyli M=60°

Polaryzator LB: B=60° czyli M=60°

Przyktadowe parametry dwoéch fotonédw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2¢ [-45°,+45°]
P(A) = cos? (M1-A) = 0.5 = 1/4

P(B) jest teraz trudniejsze do wyliczenia, poniewaz foton_2 jest splatany z fotonem_1.

To oznacza, ze kat faktycznej polaryzacji T2 musi by¢ IDENTYCZNY z katem T1. Dlatego tez
zachowanie fotonu 2 musi by¢ identyczne z zachowaniem fotonu 1, poniewaz w tym prostym
przypadku katy A oraz B sg takie same. Popatrzmy raz jeszcze na rysunek 1.

Nalezy wprowadzi¢ prawdopodobienstwo warunkowe, jest to ponizej wyttumaczone.

Jesli foton_1 nie przeszedt, to kat faktyczny T1 nie spetniat warunku przejscia. Dotyczy to 3/4
fotonéw padajgcych na polaryzator LA, co pokazalismy wyzej. Z kolei, jesli foton_1
przeszedt, to na pewno jego kat T1 spetniat warunek dla przejscia. Poniewaz kat T2

musi by¢ identyczny z T1, to NIE MOZEMY WPROWADZAC T2 dla obliczenia
prawdopodobienstwa P(B).
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Zgodnie z prawem Hoszowskiego (str.7), gdy T1=T2 mozemy napisac, ze:

P'(B) = 1, a doktadniej P(B|A) = 1 czyli P(B) wynosi 1, jesli tylko zaszto A.

Catkowite prawdopodobienstwo detekcji ,splatanej”’ pary fotonéw w obu detektorach wynosi:

P=PA) P'B)=1/41= 025 = 1/4

To prawdopodobienstwo posiada nastepujgce cechy:

a) jest cztery razy wyzsze niz prawdopodobienstwo zarejstrowania sygnatu dla pary
jednoczesnych, ale nie splatanych fotonow (wtedy prawdopodobienstwo wynosi 1/16),

b) jest zgodne [ P=1/4 ] z warto$cig uzyskang z diagramu y = cos?(M1-A) tak jak wartosci
uzyskiwane doswiadczalnie.

P we wszystkich przyktadach oznacza liczbe zliczeh a nie wspoétczynnik korelacji przejscia

przez polaryzator dla fotonu_2, ten wspotczynnik korelacji wynosi bowiem P’(B) = 1.

Przyktad 2.

Nie splgtane fotony:

Polaryzator LA: A=30° czyli M=30°

Polaryzator LB: B=30° czyli M=30°

Przyktadowe parametry dwéch fotondw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2¢ [-45°,+45°].
P(A) = cos? (M1-A) = 0.866032 = 3/4

P(B) = cos? (M2-B) = 0.86603? = 3/4

P=P(A) P(B)=0.5625=9/16

To oznacza, ze trzy na cztery z fotondw generowanych pojedynczo przejdg przez polaryzator
LA i trzy z czterech fotonbw generowanych oddzielnie przejdg przez polaryzator LB.
Prawdopodobienstwo jednoczesnej rejestracji dla jednoczesnych, ale niesplagtanych fotonéw
w detektorach A oraz B wynosi 3/4 * 3/4 = 9/16.

Powtdérzymy te same operacje dla splagtanych fotonow:

Polaryzator LA: A=30° czyli M=30°

Polaryzator LB: B=30° czyli M=30°

Przyktadowe parametry dwoch fotondw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2 [-45°,+45°].
P(A) = cos? (M1-A) = 0.86603? = 3/4

P(B) jest teraz trudniejsze do wyliczenia, poniewaz foton_2 jest splatany z fotonem_1.

To oznacza, ze kat faktycznej polaryzacji T2 musi by¢ IDENTYCZNY z kgtem T1.
Zachowanie fotonu 2 bedzie identyczne z zachowaniem fotonu 1, poniewaz w tym prostym
przypadku katy A oraz B sg takie same. Popatrzmy na rysunek 3.

Rysunek 3.
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Nalezy teraz wprowadzi¢ prawdopodobienstwo warunkowe, jest to ponizej wyttumaczone.

Jesli foton_1 nie przeszedt, to kat faktyczny T1 nie spetniat warunku przejscia. Dotyczy to 1/4

fotonéw padajgcych na polaryzator LA, co pokazaliSmy wyzej. Z kolei, jesli foton_1 przeszedt

[ P(A)=3/4 ], to na pewno jego kat T1 spetniat warunek dla przejscia. Poniewaz kat T2

musi byé identyczny z T1, to NIE MOZEMY WPROWADZAC T2 dla obliczenia

prawdopodobienstwa P(B).

Zgodnie z prawem Hoszowskiego (str.7), gdy T1=T2 mozemy napisac, ze:

P'(B) = 1, a doktadniej P(B|A) =1 ; czyli P(B) wynosi 1, jesli tylko zaszio A.

Catkowite prawdopodobienstwo detekcji ,splatanej” pary fotondw w obu detektorach wynosi:

P=PA) PB)=3/4"1 =075 = 3/4

To prawdopodobienstwo posiada nastepujgce cechy:

a) jest 0 33.33% wyzsze niz prawdopodobienstwo zarejstrowania sygnatu dla pary

jednoczesnych, ale nie splatanych fotonow (wtedy prawdopodobienstwo wynosi 9/16),

b) jest zgodne [ P=3/4 ] z warto$cig uzyskang z diagramu y = cos?(M-A) tak jak wartosci
uzyskiwane doswiadczalnie.

P we wszystkich przyktadach oznacza liczbe zliczeh a nie wspoétczynnik korelacji przejscia

przez polaryzator dla fotonu_2, ten wspotczynnik wynosi bowiem P’(B) = 1.
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Przykiad 3.

Nie splgtane fotony:

Polaryzator LA: A = +60° czyli M = +60°

Polaryzator LB: B = +30° czyli M = +30°

Przyktadowe parametry dwoéch fotonéw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2¢ [-45°,+45°].
P(A) = cos? (M1-A) = 0.5* = 1/4

P(B) = cos? (M2-B) = 0.86603? = 3/4

P=P(A) P(B)=0.1875=3/16

To oznacza, ze co czwarty z fotondw generowanych pojedynczo przejdzie przez polaryzator
LA i trzy z czterech fotondbw generowanych oddzielnie przejdg przez polaryzator LB.
Prawdopodobienstwo jednoczesnej rejestracji dla jednoczesnych, ale niesplagtanych fotonéw

(czyli o réznych katach T) w detektorach A oraz B wynosi 1/4 * 3/4 = 3/16.

Powtérzymy te same operacje dla splatanych fotonow:

Polaryzator LA: A = +60°: M = +60°

Polaryzator LB: B = +30°: M = +30°

Przyktadowe parametry dwoch fotondw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2 [-45°,+45°].
P(A) = cos? (M1-A) = 0.5 = 0.25

P(B) jest trudniejsze do wyliczenia, poniewaz foton_2 jest splatany z fotonem_1.

To oznacza, ze kat faktycznej polaryzacji T2 musi by¢ IDENTYCZNY z katem T1.
Zachowanie fotonu 2 musi by¢ podobne, cho¢ nie identyczne, do zachowania fotonu 1,
poniewaz w tym przypadku pole FA pod krzywa y = cos(2x) od +45° do +15° catkowicie
zawiera sie w polu FB pod krzywa y = cos(2x) od +45° do -15°.

Pole FA = 0.25 obrazuje fotony przechodzace przez polaryzator LA (A=60°, P=1/4,

X(L_boundary) = 60°-45° = +15° X(r boundary) = +45°) podczas gdy wieksze pole FB = 0.75
odzwierciedla fotony przechodzgce przez polaryzator LB (B=30°, P=3/4, X(_ voundary) = 30°-45°

= -15°, Xr _boundary) = +45°) . Zaznaczono to na rysunku 4 na nastepnej stronie.
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Picture 4.
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Nalezy teraz wprowadzi¢ prawdopodobienstwo warunkowe.

Jesli foton_1 nie przeszedt, to kat faktyczny T1 nie spetniat warunku przejscia. Dotyczy to 3/4
fotondéw padajgcych na polaryzator LA, co pokazaliSmy wyzej. Z kolei, jesli foton_1 przeszedt
[ P(A)=1/4 ], to na pewno jego kat T1 spetniat warunek dla przejscia. Z rysunku 4 mozemy
wywnioskowac, ze kat T1 musi zawierac sie od +15° do +45° aby foton_1 mégt przejsc
przez polaryzator LA (A=60°). Wtedy pole FA = 1/4. Analogicznie, kat T2 musi zawiera¢ sie w
granicach -15° do +45° aby foton_2 maogt przejs¢ przez LB (B=30°). Wtedy FB = 3/4 = P(B).
Widzimy jednak dodatkowo, ze wszystkie katy T1 zawieraja si¢ w obszarze katéw T2.
Oznacza to, ze dla tej czesci fotondw_1 ktore ,przeszty” LA wszystkie katy T1 spetniatyby
warunek dla przejscia takze przez polaryzator LB (bo cate pole FA mieéci sie w FB).

W takim razie, poniewaz wiemy dodatkowo, ze w tym akurat przypadku T1=T2, to zgodnie z
prawem Hoszowskiego (str.7) mozemy napisac, ze:

P'(B) = 1, a doktadniej P(B|A) =1 ; czyli P(B) wynosi 1, jesli tylko zaszto A.

Catkowite prawdopodobienstwo detekcji ,splatanej” pary fotonéw w obu detektorach wynosi:
P=PA) P'B)=1/4"1 =025 = 1/4

To prawdopodobienstwo posiada nastepujgce cechy:
a) jest 0 33.33% wyzsze niz prawdopodobienstwo zarejstrowania sygnatu dla pary

jednoczesnych, ale nie splgtanych fotonéw (wtedy prawdopodobienstwo wynosi 3/16),
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b) jest zgodne [ P=1/4 ] z warto$cig uzyskang z diagramu y = cos?(M1-A) tak jak wartosci
uzyskiwane doswiadczalnie.
P we wszystkich przyktadach oznacza liczbe zliczenh a nie wspdétczynnik korelacji przejscia

przez polaryzator dla fotonu_2, ten wspoétczynnik wynosi bowiem P’(B) = 1.

Odwrotne rozumowanie daje ten sam rezultat i dowodzi poprawnosci modelu HPT:
Jesli foton_2 przeszedt przez LB, oznacza to, ze posiadat odpowiedni kat T2.
Prawdopodobienstwo przejscia przez polaryzator LA z katem A=60° jest 3 razy mniejsze niz
przez polaryzator LB z kgtem B=30° (0.25/0.75 = 1/3). Tak wiec, jesli foton_2 przeszedt
przez polaryzator LB (B=30°) to oznacza to, ze jest 3 razy mniej prawdopodobne, ze foton_1
przejdzie przez polaryzator LA (A=60°).

Wynika z tego, ze prawdopodobienstwo warunkowe P(A|B) = 1/3.

Poniewaz fotony 1 i 2 sg splatane i z teorii HPT wynika, ze T1=T2, to aby obliczy¢
prawdopodobienstwo catkowite nie mozemy po prostu pomnozy¢ P(A)=0.25 przez
P(B)=0.75, bo mamy tu dodatkowe zmienne T1=T2. Musimy uzy¢ wyrazenia:

P=P(A) " PB) = P(AIB) "P(B)=1/3 " 3/4=1/4

Jak widaé, uzyskaliSmy ten sam rezultat co poprzednio przy odwrotnej kolejnosci fotonow.

Przykiad 4.

Nie splatane, ale synchroniczne fotony:

Polaryzator LA: A = +30° czyli M = +30°

Polaryzator LB: B = +15° czyli M = +15°

Przyktadowe parametry dwoch fotondw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2 [-45°,+45°].
P(A) = cos? (M1-A) = 0.86603? = 3/4

P(B) = cos? (M2-B) = 0.965932 = 0.93301

P=P(A) PB)= 0.75"0.93301 = 0.6998

To oznacza,. ze prawdopodobienstwo jednoczesnej rejestracji dla jednoczesnych, ale

niesplgtanych fotonéw (czyli o r6znych katach T) w detektorach A oraz B wynosi 0.6998.

Powtérzymy te same operacje dla splatanych fotonow:

Polaryzator LA: A = +30°: M = +30°

Polaryzator LB: B = +15°: M = +15°

Przyktadowe parametry dwéch fotondw: M1=0° : T1e [-45°,+45°] : M2=0° : T2¢ [-45°,+45°].
P(A) = cos? (M1-A) = 0.86603? = 3/4
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P(B) jest trudniejsze do wyliczenia, poniewaz foton_2 jest splatany z fotonem_1.

To oznacza, ze kat faktycznej polaryzacji T2 musi by¢ IDENTYCZNY z katem T1.
Zachowanie fotonu 2 musi by¢ podobne do zachowania fotonu 1. W przyktadzie 4 pole
FA = 0.75 pod krzywa y = cos(2x) od +45° do -15° catkowicie zawiera sie w polu FB =
0.93301 pod krzywa y = cos(2x) od +45° do -30°.

Pole FA = 0.75 obrazuje fotony przechodzace przez polaryzator LA (A=30°, P=3/4,
X(L_boundary) = 30°-45° = -15°, Xr boundary) = +45°) podczas gdy wieksze pole FB = 0.93301
odzwierciedla fotony przechodzgce przez polaryzator LB (B=15°, P=0.93301, X poundary) =
15°-45° = -30°, X(r_boundary) = +45°) . Zaznaczono to na rysunku 5.

Stosownie do HPT, x1=-30° i x2=+60° sg granicznymi kgtami T jakie przepuszcza polaryza-
-tor LB ustawiony na kat Mierzalne B = B = +15°. Nie jest to zazanaczone na rysunku 5.

Picture 5.
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Teraz nalezy wprowadzi¢ prawdopodobienstwo warunkowe.

Jesli foton_1 nie przeszedt, to jego faktyczny kat polaryzacji T1 nie spetniat warunku
przejscia przez polaryzator LA czyli musiat leze¢ w obszarze T1e [-45°,-15°]. Dotyczy to 1/4
fotondéw padajgcych na polaryzator LA (A=30°). Jesli jednakze foton_1 przeszedt LA -
oznacza to, ze kat faktycznej polaryzacji T1 musiat spetnia¢ warunek przejscia czyli musiat
leze€¢ w obszarze T1e [-15°,+45°], tak jak pokazano na rysunku 5. Dotyczy to 3/4 fotonow.

Analogicznie, kat T2 musi leze¢ w granicach od -30° do +45° (rysunek 5).
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Jak widzimy, wszystkie katy T1 zawarte sg w zbiorze katow T2 (chodzi o fotony ktére

.przeszty”). Dlatego nie mozna po prostu wprowadzi¢ T2 i P(B) do obliczenia catkowitego

prawdopodobienstwa P jednoczesnego zliczenia obu splgtanych fotonéw. Powinnismy

uzyskac wiekszy wynik, gdyz juz wiemy, ze wszystkie fotony_ 2 majg takg sama polaryzacije

T jak fotony_1. Czynnikiem ograniczajgcym bedzie tu tylko polaryzator LA. Mozemy napisac:

P'(B) = 1 albo, bardziej precyzyjnie, P(B | A) = 1. Oznacza to, ze:

- wszystkie fotony_1 o takim T1 ktéry umozliwia przejscie przez polaryzator LA (A=30°)

a wiec T1e [-15°,+45°] przesztyby na pewno przez polaryzator LB (B=15°), co wynika z

rysunku 5. Mamy tu do czynienia z blizniaczymi fotonami, tak jak to opisuje HPT a stad

wynika, ze fotony 2 zachowajg sie tak samo jak fotony_1. Stgd P’(B) =P(B | A) = 1.

Tak wiec catkowite P detekcji splgtanych fotondw w obu detektorach wyniesie:

P=P(A) P'B)=3/4"1=0.75

To prawdopodobienstwo posiada nastepujgce cechy:

a) jest o 7.17 % wyzsze niz prawdopodobienstwo zarejestrowania sygnatu dla pary

jednoczesnych, ale nie splgtanych fotonéw (wtedy prawdopodobienstwo wynosi 0.6998),

b) jest zgodne [ P=3/4 ] z warto$cig uzyskang z diagramu y = cos?(M1-A) tak jak wartosci
uzyskiwane doswiadczalnie.

P we wszystkich przyktadach oznacza liczbe zliczen a nie wspotczynnik korelacji przejscia

przez polaryzator dla fotonu_2, ten wspotczynnik wynosi bowiem P’(B) = 1.

Odwrotne rozumowanie daje ten sam rezultat i dowodzi poprawnosci modelu HPT:
Jesli foton_2 przeszedt przez LB, oznacza to, ze posiadat odpowiedni kgt T2.
Prawdopodobienstwo przejscia przez polaryzator LA z katem A=30° jest 1.24402 razy
mniejsze niz przez polaryzator LB z kgtem B=15° (0.93301 /0.75 = 1.244). Tak wiec, jesli
foton_2 przeszedt przez polaryzator LB (B=15°) to oznacza to, ze jest 1.24402 razy mnie;j
prawdopodobne, ze foton_1 przejdzie przez polaryzator LA (A=30°).

Wynika z tego, ze prawdopodobienstwo warunkowe P(A|B) = 1/1.24402 = 0.80385.
Poniewaz fotony 1 i 2 sg splatane i z teorii HPT wynika, ze T1=T2, to aby obliczy¢
prawdopodobienstwo catkowite nie mozemy po prostu pomnozy¢ P(A)=0.75 przez
P(B)=0.93301, bo mamy tu dodatkowe zmienne T1=T2. Musimy uzy¢ wyrazenia:
P=P(A) " PB) = P(AIB) " P(B) =0.80385 " 0.93301 =0.75

Jak wida¢, uzyskalismy ten sam rezultat co poprzednio przy odwrotnej kolejnosci fotonow.

V. Wniosek.

Splatane fotony nie przekazujg sobie zadnych informaciji.
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VI. Propozycje.

Btedy lub niescistosci popetniane w doswiadczeniach z badaniem korelacji pomiedzy
splagtanymi fotonami bedg wyjasnione w przysztosci w artykutach:

- zaleznos¢ korelacji par splatanych fotonéw od kata (mierzalnej) polaryzcji Swiatta
padajgcego na krysztat BBO.

- Konstrukcje teorii HPT. Réznice pomiedzy HPT i HVT-EPR.

Co powinno zostac szczegdtowo wyjasnione:

1. W jaki sposob zmiana poczatkowych polaryzacji T (albo mierzalnych polaryzacji M)
fotonéw padajgcych na BBO jak i opuszczajgcyh BBO decyduije o liczbie koincydencii,
szczegolnie przy identycznie ustawionych polaryzatorach LA i LB. Z teorii HPT wynika, ze
powinno sie uzyskac¢ wynik taki, jak dla jedego polaryzatora czyli zgodny z prawem Malusa
(w idealnym przypadku). Np. dla (M1-A) = 45° powinna rejestrowac sie potowa fotonow
generowanych przez BBO a wspotczynnik koincydenciji dla tych fotonow, ktérym ,udato sie
przejs¢” powinien wynosic 1.

Poniewaz jednak rozrzut katow T fotondw opuszczajgcych BBO jest duzy (90°), mamy do
czynienia z losowym rozktadem T na wejsciu, stad uzyskuje sie mniejszy wspotczynnik
koincydenciji a wynik zalezy zawsze od dwoch katow polaryzatorow, A oraz B. Ze sScistej teorii
HPT wynika, ze dla ustalonego T wynik powinien zaleze¢ tylko od tego kata polaryzatora

ktory bardziej odbiega od T. W przysztosci powinno zostac to potwierdzone doswiadczalnie !

2. W szczegolnym przypadku polaryzacja swiatta padajgcego na krysztat BBO powinna by¢

Scisle okreslona i roznic¢ sie od +45°, trudno jednakze odnalezc¢ takie doswiadczenia.

3 Czy zmiana odlegtosci pomiedzy polaryzatorem i detektorem o wartos¢ 0.1 — 1 dtugosci
fali zmienia rezultaty wynikow pomiaréw tak dla nie splgtanych jak i dla splgtanych
fotonéw ? Gdyby tak sie dziato, oznaczatoby to, ze kat faktycznej polaryzacji T fotonu
dodatkowo rotuje podczas ruchu fotonu. Istniejg prace ktore pokazujg, ze zmiany dtugosci

drog optycznych wptywajg mocno na koincydencje splatanych fotonow, np. [3][4].
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