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KVANTOVA FYZIKA VIII.
Svetlo, fotony, polarizacia.

Dnesna ¢ast’ bude jednoducha a menej abstraktna ako
predchadzajice. Zameriame sa na jav polarizacie,
ktory vieme popisat’ aj bez znalosti kvantovej fyziky,
ale popritom ide o c¢isto kvantovi vlastnost’ svetla,
resp. foténov. Polarizaciu pouZivame  pri
fotografovani, v 3D kine, v tenkych (“flat”) LCD
monitoroch, atd’.

Popisom a pochopenim svetla sa zaoberali takmer vSetci
znamy fyzici. Isaac Newton ho povazoval za prad Castic,
neskor vSak prevladol nazor, ze svetlo je vinenim. Zdalo
sa, ze kone¢ntl bodku za tymto sporom dal James Clark
Maxwell, ktory sformuloval tedriu spajajucu elektrinu a
magnetizmus. Podl'a tejto tedrie je svetlo Specidlnym
pripadom tzv. elektromagnetického vlnenia. Zaciatok
20.storoc¢ia vSak nasSe chdpanie svetla uplne zmenil.
Jednoducha otazka co je svetlo je jednou =z
najkomplikovanejSich otazok a eSte stdle nemame k
dispozicii uspokojivii odpoved’. Neznamena to vsak, ze by
sme vobec svetlu nerozumeli. Pozname presne
zakonitosti, ktorymi sa riadi. NaSe “nechapanie” je
priamym dosledkom néSich problémov so zékladnymi
zakonitostami kvantového sveta.

Koncom 19.storoc¢ia sa l'udia odpozorovali zavislost,
ktora popisovala aké svetlo vyZaruju zohriate telesa, resp.
ako vyzarovanie zavisi od teploty telesa (tzv. zdkon
Ziarenia cierneho telesa). Akékol'vek pokusy o
vysvetlenie tejto zavislosti vSak stroskotali a tzv. klasicka
fyzika narazila na védzny problém (tzv. wultrafialova
katastrofa), pretoze jej predpovede boli v uplnom rozpore
s tym, ¢o sa pozorovalo. Nastal ¢as na radikalne zmeny.
Max Planck vyslovil na prelome storoé¢i na ti dobu vel'mi
zvlastnu domnienku, Ze svetlo sa vyzaruje iba v malych,
viac uz nedelitelnych, kvantach energie. Pouzijic tento
predpoklad Max Planck uspokojivo a uplne presne
odvodil zdkon ziarenia c¢ierneho telesa, ¢im polozil
zékladny kamen kvantovej fyziky. Tieto kvantd energie
boli neskdr pomenované fotonmi a tato predstava nam
umoznila pochopit mnoho inych javov, s ktorymi si
klasicka fyzika nevedela poradit’.

V ucebniciach dnes najdeme, ze svetlo je pridom
fotonov, t.j. kvant energie. Tieto Castice vSak maju aj
charakteristiky ako vinova dizka a frekvencia, ktoré
vyjadruji energiu jednotlivych fotéonov podla znameho
Planckovho vztahu energia=h x frekvencia, kde sme
pouzili oznacenie 4 pre tzv. Planckovu konstantu. Z nasho
pohladu rozna frekvencia (energia) fotonov zodpoveda
roznym farbam, t.j. zeleny receptor v nasom oku je citlivy
iba na davku kvanta energie zelené¢ho svetla. Bohuzial
jediny foton (ide skuto¢ne o vel'mi mali davku energie)
nase oko nedokaze zachytit’ a vnem vznika iba ak je pocet
fotonov dostato¢ne vel’ky.

Polarizacia svetla v klasickej fyzike

Vinova dizka, resp. frekvencia foténov priamo suvisi s
chapanim svetla ako elektromagnetického vinenia. Podla
tejto klasickej teorie je svetlo sucasnym prejavom
kmitania elektrického a magnetického pol'a. Elektrické, aj
magnetické pole je vsak vektorovou fyzikalnou veli¢inou,
t.j. okrem svojej velkosti maju tieto polia aj uréity smer a
pri pohybe svetla kmitaju v nejakom smere (vzdy kolmom
na smer Sirenia sa svetla). So smerom vektora

elektrického pol'a spajame pojem polarizacie. Polarizacia
je teda vektorova fyzikalna veli¢ina, ktora udava, v
ktorom smere svetlo “kmitad”. Nase oko na polarizaciu
svetla nie je citlivé a aby sme javy spojené s polarizaciou
mohli pozorovat’, potrebujeme pomoc inych zariadeni.
Polarizator je Specidlny materidl, ktory prepusta iba
svetlo istej polarizacie. Prejavuje sa to tym, ze ak sa
pozerame na svetelny zdroj cez polarizator, tak do nasho
oka dopadne menej svetla (menej fotonov), ako ked
polarizator nepouzijeme. Cize polarizator "ztemiiuje", t.].
filtruje  svetlo. Preto ho niekedy nazyvame aj
polarizaénym filtrom.

Polarizatory, polaroidy

Bezné svetlo je v skutocnosti zmesou svetiel roznych
polarizacii a nekmitd v ziadnom vyznacnom smere.
Hovorime, ze takéto svetlo je nepolarizované. Avsak
akonahle polozime svetlu do cesty polarizator, tak za nim
uz najdeme svetlo dokonale spolarizované. Zdalo by sa,
ze polarizator nam vyberie iba ti Cast’ svetla, ktoré¢ kmita
v tom spravnom smere, a vSetky ostatné pohlti. Ale nie je
to také jednoduché. Ak by sme totizto postavili do cesty
dal’si (taky isty) polarizator (iba inak natoceny), tak stale
by nejaké svetlo prechddzalo. Zistili by sme, Ze mnoZzstvo
prejdeného svetla zavisi na natoceni druhého polarizatora,
alebo trochu matematickejsie: od uhla pootocenia druhého
polarizatora vzhl'adom k prvému.

Svetlo prechadzajice skrizenymi polarizatormi
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Obr.1. Skrizené polarizatory.

Predpokladajme, Zze svetlo, ktoré dopadda na druhy
polarizator ma intenzitu /] Intenzita svetla

prechadzajiceho je dana vztahom /2 = /] cos?a , kde a je
uhol medzi prvym a druhym polarizatorom. Vidiet (pozri
obr.1), ze intenzita je nulova iba pre uhly 0=90 a 270
stupnov, t.j. ked su polarizitory navzajom kolmé
(skrizené). Naopak intenzita sa nemeni (/2=/1), ak je
druhy polarizator nasmerovany rovnako ako prvy alebo je
otoceny presne naopak, t.j. pre uhly a=0 a 180 stupiiov.
Ako dolezity vysledok dostavame, ze dva skrizené
polarizatory neprepustaju ziadne svetlo (pozri obrazok).
Presne polovica svetla prejde druhym polarizdtorom, ak
uhol a = 45 stupiov (I2=11/2).
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adrazené svetlo od nekovovovych
povrchovy ma polarizaciu
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Obr.2. Polarizovany odraz svetla od vodnej hladiny, alebo
vozovky.

Tento jav napriklad vyuZzivaju slne¢né okuliare, ktoré
vd’aka polarizaénym sklam (filtrom) dokazu odfiltrovat’
svetlo odrazajuce sa od vodnej hladiny. Odrazené svetlo
sa od povrchu vody je polarizované rovnobezne s vodnou
hladinou (podobne aj od asfaltovej cesty, skla, alebo
snehu). Stupenl polarizacie zavisi od uhla pod akym svetlo
na povrch dopada. Uplna polarizacia nastava, ak sa svetlo
od povrchu iba odraza, tj. ked dopada pod tzv.
Brewsterovym uhlom, ktory je dany vztahom 6=
arctan(Muyaterial/ Byzduch)- Pripomenme, 7€ Apgeia OZnacuje
index lomu materialu, ktory je pomerom rychlosti svetla
vo vakuu (cca 300 000 km/s) ku rychlosti Sirenia sa svetla
v danom materiali. Pre sklo je n=1.5 a 6=56.3 stupna. Pre
vodu n=1.33 a kriticky uhol ma hodnotu 6=53 stupniov.
Prakticky to znamena, Ze najviac trblietania na hladine by
sme mali vidiet, ak sa pozerame pod 53 stupiiovym
uhlom.

S polarizaciou sa mozeme stretnit napriklad aj pri
navsteve 3D kina (pozri box). Takisto pri fotografovani
vdaka polarizaénym filtrom dosiahneme obrazky, ktoré
volnym okom nikdy neuvidime. Spravnym nastavenim
filtra dokazeme odstranit’ Ciastocnli polarizaciu modrej
oblohy (osliujuci lesk) a dostaneme krasne modri
oblohu. Fungovanie a princip LCD monitorov takisto
vyuziva polarizacné vlastnosti svetla. Polarizaciu vnimajt
aj niektoré zvieratd. Napriklad mravce, alebo vcely si
polarizaciou pomahaju pri navigacii. Kedysi vraj aj
vikingovia na svojich dalekych cestaich po severnych
moriach vyuzivali tzv. “slne¢ny kamen” (pravdepodobne
polarizacny filter), ktory im aj vo vel'mi zlej viditeI'nosti
umoziioval lepSiu orientdciu. Nemenej zaujimavé
moznosti nam polarizacia ponuka pri kvantovom popise
svetla, kde namiesto o vlneni hovorime o Ccasticiach -
fotonoch, z ktorych sa svetlo sklada.

Polarizacia kvantovo

Klasicky obraz svetla a polarizacie sa nam rychlo
rozplynie, ked’ prijmeme predstavu fotonov. Ak mame iba
jediny foton, tak elektromagnetické pole pre tento jediny
foton neexistuje. Napriek tomu ma kazdy foton okrem
svojej frekvencie (energie) a hybnosti, aj istd polarizaciu.
Ak by tomu tak nebolo, tak by sme mali problém s
mnohymi experimentmi, ktoré vieme vysvetlit pomocou
klasickej predstavy o svetle a jeho polarizacii. V
kvantovej tedrii namiesto o smere polarizicie fotéonu
hovorime o polarizacnom stave fotonu. Pod'me sa pozriet,
¢o sa vlastne deje s jedinym fotdnom v polarizatore.
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Obr.4. Ako funguje LCD? Nepolarizované svetlo
prechodom cez polarizator a priesvitnt elektrodu vstupuje
do kvapalného krystalu, v ktorom sa jeho polarizacia
postupne sto¢i do kolmého smeru. Po prechode druhej
elektrody prechadza polarizované svetlo skrizenym
polarizatorom. Ak na elektrody pripojime napitie, tak
molekuly kvapalného krystalu sa natoCia do smeru pola,
¢o spoOsobi, Ze polarizacia sa pocas prechodu nezmeni.
Takto natoené molekuly nijako polarizaciu fotonu
neovplynuju a teda pri zapnuti napitia svetlo druhym
polarizatorom neprejde. Tento jav sa vyuziva jednak na
displejoch kalkulaciek a jednak v modernych plochych
obrazovkach

Vezmime si dva rovnaké polarizatory (podobne ako na
obr.1), postavme ich za sebou a skisme ¢i foton prejde
cez obidva polarizatory, alebo nie. V pripade, Zze su
polarizatory potocené navzajom o 90 stupnov, tak foton
nikdy neprenikne (polarizatory su navzajom skrizené).
Sposobené je to tym, ze foton ktory prejde cez prvy
polarizator sa automaticky nachadza v stave urcenom
tymto polarizatorom. Oznaéme si tento stav ako
vertikalny stav polarizacie fotonu. Foton, ktory prenikne a
dopada na druhy polarizator ma vertikalnu polarizaciu, a
preto druhy, horizontdlne nastaveny polarizator, tento
foton zastavi. Ak menime pootoCenie prvého polarizatora,
tak pozorujeme, ze nickedy foton prejde, a niekedy nie.
Pravdepodobnost’ zachytenia fotonu je dana polarizaénym
stavom, ktory je uréeny nastavenim prvého polarizatora
vzhladom k horizontdlnej rovine. Okrem vertikalne
polarizovanych fotébnov maju vSetky ostatné st
pravdepdobnost, Zze ich polarizator prepusti. Tato
nahodnost’ je principidlna a polarizator si skutocne
“svojvolne” vybera, ¢i foton prepusti, alebo nie. Jediné
pravidlo, ktoré dodrzuje s pravdepobnosti presne uréené
kvantovou fyzikou.

Teraz si popiSeme kuzelnicky trik, ako vlozenim kuska
priesvitnej hmoty (polarizatora) donutit’ svetlo (fotony)
prejst aj dvoma navzijom skrizenymi polarizatormi.
Vlozme medzi skrizené polarizatory d’al'Si polarizator
pootoceny o 45 stupniov. Fotébn méa 50% Sancu, ze nim
prenikne, avSak ak prenikne, tak je polarizovany
diagonalne a teda ma ista Sancu, ze prenikne aj druhym,
horizontalne nastavenym, polarizatorom. Jeho Sanca je
opat’ 50%. Ak posleme 100 fotoénov, tak 50 prenikne cez
novo vlozeny polarizator a d’al'Sia polovica z nich, ¢o je
priblizne 25 fotéonov, prenikne aj poslednym
polarizatorom. Po vlozeni d’alSieho polarizatora skrizené
polarizatory prepustia 25% z fotonov, ktoré sa dostali za



prvy, vertikdlne nastaveny polarizator. V istom zmysle
teda vieme pomocou vloZenia polarizatora urobit’ svieti z
nesvieti, ¢o je pre nezasvitenych vyslednym efektom
nasho kuzla. V skuto¢nosti v§ak nerobime ni¢ iné, iba
vyuzivame jeden zo zakladnych principov kvantovej
teorie, princip superpozicie.

Kvantova informatika
Polarizacia fotonu je idealnym prototypom elementarnej
jednotky kvantovej informatiky, tzv. kvantového bitu (o
kvantovej informatike sme pisali v predchadzajucich
Castiach). Logické hodnoty 0/1 st reprezentované dvoma
polarizacnymi  stavmi, napr. horizontalna/vertikalna
polarizacia a vSetky ostatné hodnoty kvantového bitu st
definované superpoziciou tychto polarizacii. Pomocou
takejto identifikacie nie je Ziadny principialny problém
overit’ Bellove nerovnosti, rozdistribuovat’ Sifrovaci kI'a¢,
teleportovat’ kvantovy stav, alebo aj uskutocnit’ kvantovy
vypocet. Vdaka svojej rychlosti je svetlo skutocne
idedlnym kuriérom kvantovych sprav, avSak polarizacia
sa pri Sireni (¢i uz vzduchom, alebo optickymi kablami)
meni v zavislosti od podmienok prostredia, ktoré su
prakticky nekontrolovatel'né a z naSho pohl'adu viacmene;j
nahodné. Naprieck tomu je polarizacia bezpochyby
uzitoénou vlastnostou, ktora si uz nasla vyuzitie v
mnohych zaujimavych aplikaciach. Svetlo, resp. fotony
samotné, dnes hraju vel'mi vyznamnu ulohu takmer vo
vsetkych realizaciach kvantovych bitov a hradiel.
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