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Vprasanje

Kako vpeljete “foton”?
Kako ga “definirate”?
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Okvir ontoloskih kategorij (Chi)

Chi et al (1994). From things to processes: A theory of conceptual
change for learning science concepts, Learning and Instruction 4,
27. https://doi.org/10.1016/0959-4752(94)90017-5



https://doi.org/10.1016/0959-4752(94)90017-5
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Okvir ontoloskih kategorij (Chi)

* Snov
* Ima maso, volumen, lego,
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* Procesi
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energije, val, interakcija...
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e Kvantoni?
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Sevaje crnega telesa (planck)

Dvojna reza s Sibko svetlobo (G. 1. Taylor)

Mach-Zehnder s fotoni (Grangier, Roger, Aspect)
v v ¥
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Razlicne upodobitve @

Kaj je foton v tej sliki?
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Planck in Einstein (1900 - 1905)

Planck (1901). Uber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspectrum (On the Law of Energy Distribution in the Normal Spectrum),
Annalen der Physik 4, 553.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/On the Law of the Energy Distribution in the Normal Spectrum.pdf



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/On_the_Law_of_the_Energy_Distribution_in_the_Normal_Spectrum.pdf
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Planck in Einstein (1900 - 1905) %

1. Spekter je enolicno dolocen s funkcijo
S(v,U) = pv)
2. Spekter ima obliko na desni (eksperimentalno, encba je znana).

3. V notranjosti ¢rnega telesa so delci in resonator;ji.

odbojne stene

O o Q%OQ

o/\We ®

O elektroni
@)
molekule %

resonatorji

e % O

»

4. Entropija stanja je povezana z verjetnostjo za to stanje
S=klogW +C

v



Sevanje crnega telesa (1900)

1.

Resonatorji imajo razlicne energije U; pri isti v. Sicer bi bil
“nered” = 0.

. Skupna energija pri dani v:

Uy =NU; U =avg(lU;)

. Skupna entropija:

Sy =NS; S =avg(s;)

. “Kompleks”:

resonator: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U;(P-ji) :7 3811 0 9 220 4 4 5

. Ne sme biti neskoncno kompleksov => energija ni deljiva na

neskoncno nacinov:
UN =PE; Ui =Pl'E; P =ZPL'
€ je najmanjsa koliCine energije — energijski kvant.

. Statistika dolocCa stevilo moznih kompleksov:

(N +P—1)!
(N — 1)! P!

:
:
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Sevanje crnega telesa (1900)

ONVe owWe oo
Ullv Uz,v U3,V

2. Skupna energija pri dani v: Uy,

: E
Uy = NU; U = avg(U;)

=, o

: g

Us,

resonatorji U, v
(OAVVC) owWwWwe oo

5. Ne sme biti neskoncno kompleksov => energija ni deljiva na

neskoncno nacinov:
Uy = Pe; U; = P;e; P =)YP; ’k
N l l Z l Ui — lkAz v =27 E

€ je najmanjsa koliCine energije — energijski kvant. 2



Sevanje crnega telesa (1900)

Spomnimo se 2. in 5.
UN = NU UN = Pe
N je stevilo resonatorjev in P je Stevilo kvantov.
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Sevanje crnega telesa (1900)
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% resonatorji
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6. Statistika doloca &tevilo moznih kompléksov:
(N+P-1)!

(N —1)!P!




Sevanje crnega telesa (1900)

* Spomnimose 2.in 5.
Uy =NU Uy = Pe
N je stevilo resonatorjev in P je Stevilo kvantov.
 Spomnimo se 6. Statistika doloca Stevilo moznih kompleksov:
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. v oV eowe oWV
Sevanje crnega telesa (1900) UV Upv Uy %
U4,V
* Spomnimo se 2.in 5. % U. v U5,v%
Uy = NU Uy = Pe Y
N je stevilo resonatorjev in P je Stevilo kvantov. U. v
6’
 Spomnimo se 6. Statistika doloca Stevilo moznih kompleksov: % N %
(N+P—1)! dU resonatorji U,,v
> W = Sy(v,Uy) = — N0  eWe @@
(N — 1)! P! NATENST dy
7. Ce postavimo du
€ = hv dv

nam statistika reproducira spekter ¢rnega telesa.
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. v o\Ve ewwe Ve
Sevanje crnega telesa (1900) UV Upv Uy %
U4,V
* Spomnimo se 2.in 5. % U. v U5,v%
Uy = NU Uy = Pe Y
N je stevilo resonatorjev in P je Stevilo kvantov. U. v
6’
 Spomnimo se 6. Statistika doloca Stevilo moznih kompleksov: % N %
resonatorji U,,v
(N+P_1)!=>W=>S( U):dU oo oW OO
(N — D! P! NV EN Ty
7. Ce postavimo du
€ = hv dv

nam statistika reproducira spekter ¢rnega telesa.

Planck nima koncepta fotona.

v



Fotoefekt (1905)

Einstein (1905). Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt (On a Heuristic Point
of View Concerning the Production and Transformation of Light), Annalen der Physik 17, 132.
https://astrol.panet.utoledo.edu/~lic/PE eng.pdf



https://astro1.panet.utoledo.edu/~ljc/PE_eng.pdf

Fotoefekt (1905)

Predpostavke:

1. Planck: Sevanje je maksimalno nakljucen proces.

=> Entropija S je maksimalna.

=> V/sak resonator interagira s poljem samo pri lastni frekvenci.

2. Ce poznamo porazdelitev energije po frekvenci p(Vv) , iz tega enoli¢no sledi entropija EMP S.
3. Ker je proces dodajanja energije reverzibilen, velja dS = %dU.

Zacetna ugotovitev:
4.1z Wienovega zakona (zavestno ne uposteva Planckovega popravka) in 1., 2. in 3. sledi

S = U | U 1
Y (n(Vav3dv> B )




Fotoefekt (1905)

» Kaj se zgodi z entropijo, Ce se vsa
energija zbere na manjsem volumnu 1/'?




S—35 =£ln<v>
Fotoefekt (1905) A\

V

* Zveza je enaka zvezi za idealen plin. S—S, = N£1n<
Vo

Na

* Od tod naprej upostevamo koncepte
idealnega plina.




Fotoefekt (1905)

* Entropija je sorazmerna z verjetnostjo
za stanje.




Fotoefekt (1905)

» KolikSna je verjetnost, da se vsi delci
nahajajo na volumnu I/'’?




Fotoefekt (1905)

* |zraza za entropijo plina in EMP se
ujemata.

S—5, = Rl
O—TLNAn

(

V
Vo

)



Fotoefekt (1905)

* Po analogiji si lahko mislimo EMP
sestavljeno iz kvantov, kjer ima vsak
energijo...[na desni]

S—8o=n—1I
0 nNAn

(

Vo

)




Fotoefekt (1905)

Ugotovitve:
5. fotoni so nekaj ekvivalentnega molekulam idealnega plina, kjer ima vsak energijo hv.

6. Nicesar ne rabimo vedeti o njihovih zakonih gibanja.

7. Velja samo, Ce velja Wienov zakon in je fotonov dovolj malo, da ne interagirajo.



Fotoefekt (1905)

Ugotovitve:
5. fotoni so nekaj ekvivalentnega molekulam idealnega plina, kjer ima vsak energijo hv.

6. Nicesar ne rabimo vedeti o njihovih zakonih gibanja.
7. Velja samo, Ce velja Wienov zakon in je fotonov dovolj malo, da ne interagirajo.

Sledi:

8. Pojasni fotoefekt.

9. Pojasni fluorescenco.

10. Pojasni ionizacijo.

11. Dopusca moznost za interakcijo vec fotonov hkrati, Ce je njihova gostota dovolj velika.
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Dvojna reza s Sibko svetlobo (1909)

Taylor (1909). Interference fringes with feeble light.
https://www.damtp.cam.ac.uk/user/gold/pdfs/teaching/old literature/Taylor1909.pdf



https://www.damtp.cam.ac.uk/user/gold/pdfs/teaching/old_literature/Taylor1909.pdf

Dvojna reza s Sibko svetlobo (1909)
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Dvojna reza s Sibko svetlobo (1909)

mnozica fotonov

/

* Energija je v valovni fronti v paketih,
med katerimi je prazen prostor
(J. J. Thomson, 1907).

« Sibkejga svetloba pomeni ve¢ prostora
med pakti.

e Taylor zmanjsa svetlobo do 1 fotona
na cm3. Zajema 2000 ur (3 mesece).

* Ne zajema posemeznih fotonov...

Foton je koliina energije zgosCena na
volumnu AV.




Kaj je foton?

Fotoefekt

Dvojna reza

Paket energije v EMV
Kvant svetlobe

Da

Delec svetlobe

Nekaj takega

Valovni paket

Dualnost

Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt

Dvojna reza

Paket energije v EMV
Kvant svetlobe

Da

Da

Delec svetlobe

Nekaj takega

Valovni paket

Dualnost

Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza
pressrse L o
Delec svetlobe Nekaj takega /
Valovni paket /
Dualnost Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza
pressrse L o
Delec svetlobe Nekaj takega /
Valovni paket / /
Dualnost Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza
presiise L o
Delec svetlobe Nekaj takega /
Valovni paket / /
Dualnost Mogoce? Mogoce?




Valovna funkcija fotona?

I mnozica fotonov

Bialynicki-Birula (1996). Photon Wave
Function, Progress in Optics 36, 245.
https://doi.org/10.1016/S0079-

6638(08)70316-0

Chandrasekar (2012). Quantum
Mechanics of Photons, Adv. Studies
Theor. Phys. 6, 391.

https://www.m-
hikari.com/astp/astp2012/astp5-8-
2012/chandrasekarASTP5-8-2012.pdf
Smith, Raymer (2007). Photon wave
functions, wave-packet quantization of
light, and coherence theory, New J.
Phys. 9, 414,
https://doi.org/10.1088/1367-
2630/9/11/414



https://doi.org/10.1016/S0079-6638(08)70316-0
https://www.m-hikari.com/astp/astp2012/astp5-8-2012/chandrasekarASTP5-8-2012.pdf
https://doi.org/10.1088/1367-2630/9/11/414
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Valovna funkcija fotona?

Valovna funkcija enega fotona je problem, ker foton nima antidelcey, zato
manjkajo funkcije z negativnimi v. Kljub temu se da smiselno zapisati:

Nne D3 AL A AL A A A A A A A, Ay
D(T’ t) B(T’ t) oor 018 039 0.66 0.80 1.00 0.80 066 0.39 019 oor

+1i
V 26-0 V 2#0 UI: I_!’_M_‘. ._-_-_-5n

Iz tega kompleksnega vektorja tvorimo valovno funkcijo tako:

F(#t) =

Amplitudes

(=]
D(7,t)  B(0)]
> +1 > 2
€ T - ,
CI)(’f')’ t) =2 . 0 N _)/.lo e u s
D(r) t) .B(r) t) &
— 1 5T S e e S e s e e T
| V269 21 | S 8 | e
T T e
¥ [ ] Auto seal

https://phet.colorado.edu/en/simulations/fourier-making-waves



https://phet.colorado.edu/en/simulations/fourier-making-waves

Valovna funkcija fotona?

Enacba za lastnhe vrednosti

h 5 .
C <§—V> F(7) = hvF(7)
2711

Lastne vrednosti so energije hv.

Gostota verjetnosti za nahajanje fotona ima integral, kar pomeni, da ni lokalizirana. Razli¢ne lokacije prispevajo
k vrednosti za eno lokacijo.

0,0 = ¥ 7 O, ) o) = j D@ OB D)

Nasprotno je izraz za gostoto energije brez integrala, kot bi pricakovali za gostoto verjetnosti. Zato lahko
vpeljemo verjetnost za nahajanje energije fotona na podrocju AV.

— i 3 * (2 =
pe(AV) = E) AVd r @*(r)P(r)

1
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Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza
Paket energije v EMV

D D
Kvant svetlobe ° a
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne

Omejena valovna

Valovni paket / funkcija

Dualnost Mogoce? Mogoce?




Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Dirac (1927). The quantum theory of the emission and absorption of radiation, Proc. R. Soc. Lond. A 114, 243,
https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0039
Suniji¢ (2002). Kvantna fizika mno&tva &astica. Zagreb: Skolska knjiga.



https://doi.org/10.1098/rspa.1927.0039

Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Vrnimo se nazaj na ideje Plancka in Einsteina.
Snov opisemo z nihali:

x
H= = (2nv)?= —; p

mv

https://phet.colorado.edu/en/simulations/bound-states



https://phet.colorado.edu/en/simulations/bound-states

Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Vrnimo se nazaj na ideje Plancka in Einsteina.
Snov opisemo z nihali:

Vemo za reSitve stacionarne Schrodingerjeve enacbe in za vrednosti lastnih energij:

ﬁ|¢n> — Enth)

1 1
En = hv (n + E), ETl = En—l + hv, EO 5 hv



Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Vpeljemo nove, zvito premisljene operatorije...

~ 1 m
H=_'\2 — (2 222
2mp +2(m/) X

L [m -
a= T Qrnv)x + i Y

[T N
@ = Zhv(zm/)x l thvp

p

N =

H=hv (&+c’i+




Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Vpeljemo nove, zvito premisljene operatorije...

-~

1 m
H=—7p?+ > (2mv)%x?

2m
N PR I
“= 2hv VX lthvp
m 1
~+ _ | & A
@ = Zhv(zm/)x l thvp

ﬁ=hv(

Q)

+

Q

+
N =
N~

Spomnimo se lastnih energij:



Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Vpeljemo nove, zvito premisljene operatorije...

-~

1 m
H=—7p?+ > (2mv)%x?

2m
A 2 n
¢ 2hv ( )X+ thvp
m 1
A4 . A
a St —Q2mv)x — i thvp

Spomnimo se lastnih energij:

|z primerjave sledi:



Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Spodnjemu opratorju pravimo operator Stevila delcev...

a+d|¢n> = n|¢n>

Kaj so torej delci v tej sliki?




Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Spodnjemu opratorju pravimo operator Stevila delcev...

a+d|¢n> = n|¢n>

Kaj so torej delci v tej sliki?

Poigrajmo se malo s tem izrazom

N =

Ha*|y,) = hv <a+a + ) a*ly,)

Ko upostevamo definicije @ in @*, dobimo
Ha" ) = (Ep + hv)a™ [yy)

g a* |y = (E, + hv) @*|yy,)
H a%lyn) =  Enyr a%|Pn)
Hatly,) = Epea atly,)

T ! _ !

H anll/)n+1> — En+1 anllpn+1>
Dobimo pravilo za u¢inek operatorja @™ in s podobnim ra¢unom dobimo 3e pravilo za
ucinek operatorja a:

6i-l-h/)n) = a;lll/)n+1>; allpn> = anth—l)



Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Zdaj imamo tri nove, zanimive operatorje (faktorje dolo¢imo z normalizacijo):

Operator stevila delcev:
T =4 \\//

Obicajno zapisujemo

kar [1,) = [n).

a+d|l/)n> = nlyy)




Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Zdaj imamo tri nove, zanimive operatorje (faktorje dolo¢imo z normalizacijo):
Operator stevila delcev:

a+d|l/)n> = nlyy)

Operator ustvarjanja (delcev):

a*lypn) = vn + 1pyq)




Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Zdaj imamo tri nove, zanimive operatorje (faktorje dolo¢imo z normalizacijo):
Operator stevila delcev:

a*alyy) = nlpy)
Operator ustvarjanja (delcev): \\ /
d+|7~/}n>: Vn+1|l/)n+1> d|5)=\/§|4) _ ___J____ ]

Operator unicenja (delcev): \/
dll/)n> = \/ﬁll/)n—1>




Kvantna elektrodinamika (1927, 1940-a)

Zdaj imamo tri nove, zanimive operatorje (faktorje dolo¢imo z normalizacijo):
Operator stevila delcev:

a*alyy) = nlpy)
Operator ustvarjanja (delcev): \\ /
d+|7~/}n>: Vn+1|l/)n+1> d|5)=\/§|4) _ ___J____ ]

Operator unicenja (delcev): \/
dll/)n> = \/ﬁll/)n—1>

Kaj so torej delci v tej sliki?




Kaj je delec?

5_ L o, m 252
H_Zmp + > (2mv)“Xx
Kaj zares niha?
* Klasi¢no: lega, x.
e Kvantno: pravzaprav niC. Stacionarna stanja so stacionarna.
Kaj je v?
* Frekvenca, s katero bi nihal klasi¢ni oscillator: (2mv)? = K/m.
Kaj je E,, = nhv?
* Je koli¢ina energije, ki jo ima oscillator. Povezana je z amplitudo
nihanja: od kod do kod po osi x seze valovna funkcija.
* Povezana je tudi s casovnim nihanjem valovne funkcije y,,.
Kaj je torej delec?
* Vsaka koli¢ina energije hv je interpretirana kot delec.
* Harmonski oscillator v stanju n je interpretiran kot n delcev z energijo
hv.
Delec je (spet) koli¢ina energije shranjena v nihajodi stvari.

https://phet.colorado.edu/en/simulations/bound-states



https://phet.colorado.edu/en/simulations/bound-states

Kaj je foton?

€o
2k?

-~

Az =L E2(2) +

> (2mv)2B2(2); H=[H(z)dz

W
- * V enacbi prepoznamo, da je energija v EMV odvisna od kvadrata

amplitude => harmonski oscilator (HO).




Kaj je foton?

€o
2k?

-~

Az =L E2(2) +

> (2mv)2B2(2); H=[H(z)dz

W
- * V enacbi prepoznamo, da je energija v EMV odvisna od kvadrata

amplitude => harmonski oscilator (HO).
* EMP kvantiziramo kot serijo nesklopljenih harmonskih oscilatorjev.
* Vsiimajoistov.
ki * Fazno so zamaknjeni ravno toliko, kolikor je potrebno za vtis
potujoCega vala.
e Celotna serija zdaj predstavlja EMV z dano v in tej skladnim valovnim

vektorjem/Stevilom k = 2mv/c.



Kaj je foton?

w1

Az =L E2(2) +

€o

m(ZT[V)ZEZ(Z); H=[H(z)dz

2

V enacbi prepoznamo, da je energija v EMV odvisna od kvadrata
amplitude => harmonski oscilator (HO).
EMP kvantiziramo kot serijo nesklopljenih harmonskih oscilatorjev.
* Vsiimajoistov.
* Fazno so zamaknjeni ravno toliko, kolikor je potrebno za vtis
potujoCega vala.
Celotna serija zdaj predstavlja EMV z dano v in tej skladnim valovnim
vektorjem/Stevilom k = 2mv/c.
Ker so mozne vse frekvence, naredimo neskoncno takih serij HO.
* Vsaka serija ima svojavin k.
* Vse obstajajo istoCasno na istem mestu.
* Vse to predstavlja razvoj EMV v Fourjejevo vrsto oz. Fourierjevo
transformacijo.



Kaj je foton?

w1

Az =L E2(2) +

€o

m(va)zﬁz(z); H=[H(z)dz

2

V enacbi prepoznamo, da je energija v EMV odvisna od kvadrata
amplitude => harmonski oscilator (HO).
EMP kvantiziramo kot serijo nesklopljenih harmonskih oscilatorjev.
* Vsiimajoistov.
* Fazno so zamaknjeni ravno toliko, kolikor je potrebno za vtis
potujoCega vala.
Celotna serija zdaj predstavlja EMV z dano v in tej skladnim valovnim
vektorjem/Stevilom k = 2mv/c.
Ker so mozne vse frekvence, naredimo neskoncno takih serij HO.
* Vsaka serija ima svojavin k.
* Vse obstajajo istoCasno na istem mestu.
* Vse to predstavlja razvoj EMV v Fourjejevo vrsto oz. Fourierjevo
transformacijo.
Vsi HO v eni serije se vzbudijo isto¢asno z energijo hv, kar
interpretiramo kot en foton z ustreznima v in k.
Se en foton pomeni vzbuditev iste serije HO do energije 2hv itd.



Kaj je foton?

w1

-~

Az =L E2(2) +

€o

m(va)zﬁz(z); H=[H(z)dz

2

Kaj zares niha?

e Klasi¢no: polje E in polje B.

* Kvantno: pravzaprav nic. Stacionarna stanja so stacionarna.

* Kvadratni potencial dobimo abstraktno, ker za ve¢jo amplitude
potrebujemo kvadratno vec energije.

Kaj je v?
* Katerakoli od moznih frekvenc, s katero lahko nihata polji.
Kaj je E,, = nhv?

* Je koli¢ina energije, ki jo ima vrsta nesklopljenih oscillatorjev, ki
predstavljajo nihanje polj. Za ve¢jo amplitude potrebujemo
kvadratno vec energije.

Kaj je torej foton?

* Vsaka koli¢ina energije hv v valu s frekvenco v je interpretirana
kot foton.

Foton je (spet) kolicina energije shranjena v valovaniju.



Primer sipanja
a*|n) = vn +1|n) aln) = +/n|n)

w1




Primer sipanja

a*|n) =vn +1n) aln) = Vn|n)
Wq
ky ko ky ke
“ Ar, Ay |3, 00,5, .0.) = )2, .00, 6




Primer sipanja

a*|n) = vn+ 1|n) aln) = v/n|n)
w1
ki k ki k




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED
Paket energije v EMV
Kvant svetlobe ba ba
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne

Omejena valovna

Valovni paket / funkeiia

Dualnost Mogoce? Mogoce?
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Valovni paket / funkeiia

Dualnost Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED
Paket energije v EMV
Kvant svetlobe ba ba ba
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne Tako ime dajo

Omejena valovna

Valovni paket / funkeiia

Dualnost Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED
Paket energije v EMV
Kvant svetlobe ba ba ba
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne Tako ime dajo

Omejena valovna | Raven val in

Valovni paket / funkcija valovni paketi

Dualnost Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED
Paket energije v EMV
Kvant svetlobe ba ba ba
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne Tako ime dajo

: Omejena valovna | Raven val in
Valovni paket / . : .
funkcija valovni paketi
Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?




Mach-Zehnder s posameznimi fotoni (1986)



Mach-Zehnder s posameznimi fotoni (1986)

https://lab.quantumflytrap.com/lab?mode=waves



https://lab.quantumflytrap.com/lab?mode=waves

|A) = a|B) + b|C)




|A) - a|B) + b|C) |B) - a|E) + b|D)




|A) - a|B) + b|C) |B) > a|E) + b|D)

|C) = a|D) + b|E)




|A) - a|B) + b|C) |B) = a|E) + b|D)

|C) = a|D) + bIE)

|A) = a|B) + b|C)

| |

(@?|E) + ab|DY) + (ba|D) + b2|EY)




|4) = a|B) + b|C)

|B) —» a|E) + b|D)

|C) = a|D) + b|E)

|A) = a|B) + b|C)
Y [

| |

(@2|E) + ab|DY) + (ba|D) + b2|EY)

(2ab)|D) + (a? + b?)|E)



|4) = a|B) + b|C)

|B) —» a|E) + b|D)

|C) = a|D) + b|E)

|A) = a|B) + b|C)
Y [

Voot

(a2|E) + ab|D)) + (ba|D) + b2|E))

(2ab)|D) + (a? + b?)|E)

|2ab|* =1 la® + b?|* =0



|4) = a|B) + b|C)

|B) —» a|E) + b|D)

|C) = a|D) + b|E)

|A) = a|B) + b|C)
Y [

| |

(@?|E) + ab|DY) + (ba|D) + b2|EY)

(2ab)|D) + (a? + b?)|E)

2ab|? = 1 ja? + b?[2 = 0
— o b=+
V2 V2



|B) —» a|E) + b|D)

1 l
IA)*EIB)+EIC)

|C) = a|D) + b|E)

|A) = a|B) + b|C)
Y [

| |

(@?|E) + ab|DY) + (ba|D) + b2|EY)
(2ab)|D) + (a? + b?)|E)

|2ab|* = 1 la® + b?%|> =0

1 l
= +— b=+—
V2 V2
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Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED Mach-Zehnder
Paket energije v EMV
Kvant svetlobe ba Da ba
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne !\le, talfo-ga
imenujejo

Valovni paket / Omejf_.'na valovna | Raven yal in |

funkcija valovni paketi
Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?
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Paket energije v EMV Da Da Da Ne eksplicitno/
Kvant svetlobe Inherentno QED
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Valovni paket / Omejf_.'na valovna | Raven yal in |
funkcija valovni paketi
Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED Mach-Zehnder
Paket energije v EMV Da Da Da Ne eksplicitno/
Kvant svetlobe Inherentno QED
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne !\le, talfo-ga Pravzaprav da
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Valovni paket / Omejf_.'na valovna | Raven yal in |
funkcija valovni paketi
Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED Mach-Zehnder
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Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne il\lr:é;il;;ga Pravzaprav da
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Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED Mach-Zehnder
Paket energije v EMV Ne eksplicitno/
D D D
Kvant svetlobe ° a a Inherentno QED
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne !\le, talfo-ga Pravzaprav da
imenujejo
: Omejena valovna | Raven val in Ne eksplicitno/
Valovni paket / funkcija valovni paketi Inherentno QED
y y . Ne/
Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?

Inherentno QED




Kaj je foton?

* Na podlagi vsega povedanega, kako bi
“definirali” pojem “foton”?




Kaj je foton?

Fotoefekt Dvojna reza QED Mach-Zehnder
Paket energije v EMV D D Da Ne eksplicitno/
Kvant svetlobe Inherentno QED
Delec svetlobe Nekaj takega Niti ne !\le, talfo-ga Pravzaprav da
imenujejo
: Omejena valovna | Raven val in Ne eksplicitno/
Valovni paket / funkcija valovni paketi Inherentno QED
y y . Ne/
Dualnost Mogoce? Mogoce? Mogoce?

Inherentno QED




