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Gléwna motywacja pracy jest przyjrzenie sie relatywistycznemu modelowi pdl fotonowych w za-
proponowanych przez Marka Czachora redukowalnych reprezentacjach algebr Lie oscylatora harmo-
nicznego i zastosowanie takiego modelu do relatywistycznych korelacji EPR fotonéw.

Operatory kreacji i anihilacji w redukowalnych reprezentacjach przedstawia sie w postaci produktu
tensorowego na przestrzeniach pedu i polaryzacji

a(k,1) = |k){k| ® a. (1)

Takie redukowalne reprezentacje nie przyjmuja standardowych algebr Lie oscylatora harmonicznego:

[aa(k, 1), a0 (K, 1)T] = Sa.a0r(k, K)I(K, 1), (2)
[aa(k, 1), 000 (K, 1)] = 60.00r(k, K )an(k, 1), (3)
[aa(k, )T o (K,1)] = —6a.0:0r(k, kK )an(k, 1)T. (4)

Réznica polega na operatorowej dystrybucji I(k,1) = |k){k|®1, bedacej w centrum algebry i takiej,
ze [dU'(k)I(k,1) = I jest operatorem identyczno$ciowym. W pracy pokazano, ze reprezentacja
wycalkowana po calym spektrum czestotliwosci

/dF(k) a(k,1) = /dP(kz) k) (k| © a, (5)

przyjmuje standardowa posta¢ algebr Lie oscylatora harmonicznego:

[aa(1), a0 ()] = b0, I(1), (6)
[aa(1), 0 (1)] = 5a,a’aa(1)v (7)
[aa(l)T,na/(l)] = _5a,a’aa<1)T- (8)

Waznym elementem modelu redukowalnych reprezentacji jest definicja prézni
/ A0 (k)O (k)| , 0) )

z funkcja gestodci prawdopodobienistwa Z (k) = |O(k)|?. Okazuje sie, ze regularyzacja jest automa-
tyczna konsekwencja zaimplementowania takiego modelu prézni. Taka postaé¢ prézni moze mieé takze
znaczenie w relatywistycznych eksperymentach typu EPR.

Ponadto w pracy zaprezentowano czterowymiarows przestrzen polaryzacji fotonéw taka, ktora
w poréwnaniu z formalizmem Gupty-Bleulera daje inna interpretacje operatoréw kreacji i anihilacji
dla ,czasowego” stopnia swobody. Taka interpretacja, wywodzaca si¢ z konstrukcji kowariantnego
Hamiltonianu postaci
PaP®  qaq®

H = - — =0,1,2,3. 10
92 27 a ) Ly &y ()

daje dodatnio zdefiniowane normy dla wszystkich czterech polaryzacyjnych stopni swobody. W (10)
Pa 1 G sa zmiennymi kanonicznymi

0 0
= 04 = i = igabs—, 11
Pa a aqu_ gabaQb ( )
przy czym gqp = diag(+, —, —, —). Definiujemy takze operatory

ag = Ga t+ iPa _ da — Oa _
V2 V2
da —a _ Gda+ Oa
V2 V2

Sl Sl

o g2’
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ktére spelniaja nastepujace zwiazki komutacyjne

[aava;()] = —Jab, (14)
[da,ap) = [al,al] = 0. (15)

W powyzszych wzorach indeks 0 odnosi sie do ,,czasowej” polaryzacji, natomiast operatory z krzyzem
sa operatorami podnoszacymi energie i nie jest to jednoznaczne z operatorami kreacji dla wszystkich
czterech polaryzacyjnych stopni swobody. Okazuje sie, ze interpretacja operatora ag jako operatora
kreacji daje dodatnio okre$lone normy i dobrze zdefiniowana préznie. Nalezy wspomnieé, ze polary-
zacje zwiazane z operatorami ag i ag nie sa obserwowane w eksperymentach optycznych. W zwiazku
z tym w pracy pokazano stany, ktére produkuja standardowe pola elektromagnetyczne (tzn. fotony
z dwiema polaryzacjami) z czterowymiarowych kowariantnych pél (tzn. pél z dwiema dodatkowymi
polaryzacjami: ,podluznej” i ,czasowej”). Ciekawe jest to, ze takie stany maja strukture podobna do
stanéw koherentnych.

Jednym z wynikéw pracy jest zaproponowany model czterech stanéw Bella, taki w ktorym korelacje
pozostaja maksymalne dla dwdch baz: liniowej i kolowej we wszystkich uktadach odniesienia.

\I’ll(N) = /dr(k)dr(k/) (w+—(k7k/)a-i-(k’N)Ta—(k/?N)T+¢—+(k7k/)a—(k7N)Ta’+(k/vN)T)
= 2 / dU(k)dT (k') e~ " ®)=0n()y, (k. k)ag(k, N) ag (', N)T, (16)
Uip(N) = / dU(k)dU (k) (V4 (K, K )ay (k, N)Ta_ (K, N)T + ¢, (kK )a_(k,N)Tay (K", N)T)

- /dr(k)dr(k’) e 1O =02(D)y, (ke k) (ag(k, N)Tag(k', N)T + ag (k, N) ag (K, N)T)

(17)

Uy (N) = / dU (k)T (k) (V44 (K, K )ay (k, N)Tay (K, N)T + ¢ (k,K')a_(k,N)Ta_(k', N)T)
= —Zi/dF(k)dF(k’) e~ 0nF)+01(KD (ke K )ag(k, N)tag (K, N)T, (18)
Waa(N) =[O (e R (V) s (', ) 0 (kO V) (K, V)1)

= /dF(k)dF(k’) e~ 022 +022(K) s (e k') (ag(ke, N)Tag(k', N) — ag (k, N)tag (K, N)T).

(19)

Waznym elementem tej konstrukeji sa funkcje polaryzacyjne 6(k) zalezne od pedu, ktére transformuja
sie w taki sposéb, ze kompensuja faze Wignera.

W konicowej czedci pracy zostaly wyliczone relatywistyczne korelacje EPR dla dwoch przypadkow:
gdy na oba detektory dziala transformacja Lorentza w taki sposéb, ze pozostaja w tym samym
ukladzie odniesienia oraz w przypadku gdy tylko jeden z detektoréw pozostaje pod dzialeniem tejze
transformacji. Rozpiszemy wyniki zawarte w pracy w sposob schematyczny. Dla dwéch detektoréw
Y3, Y, oraz dla pola dwufotonowego ¥ Srednia EPR jest postaci

(O|¥Y5Y,0|0). (20)

Mozemy uzy¢ wlasnosci unitarnodci transformacji Lorentza, wtedy przyjmujac niezmienniczo$¢ dwu-
fotonowego operatora pola, tzn. U};\IIU A = U, otrzymujemy

(O|UTY5Y,0|0) = (O|UAULWTUAULY3UAUL YL UAULWUAUL|O) = (Op1|01YapYaa®|Ox-1). (21)



Oznacza to, ze zadzialanie transformacja Lorentz na detektory Y;gYao oraz kompensujaca trans-
formacja na préznie Op-1, bedzie rownowazne z niewykonaniem zadnej transformacji. Jednak kiedy
wykonamy transformacje Lorentza na obu detektorach w taki sposéb, ze pozostaja w tym samym
ukladzie odniesienia, wtedy Srednia EPR jest postaci

OV UL Y3, Us0|0) = (O]WTULY3UAU Y ULA®|0) = (O|91Y5YA0¥|O). (22)

Z drugiej strony jezeli réwnowaznie zadziatamy transformacja Lorentza na stany i przyjmiemy za-
lozenie o niejednoznacznej prézni z funkcja gestosci prawdopodobienistwa Z(k) oraz niezmienniczo$é
operatoréw pola, wtedy otrzymamy

(O|UTULY3Y, Us0|0) = (O[ULUAUTULY3Y U\ QUL UA|O) = (Oa|¥TY5Y,¥|04). (23)

Oznacza to, ze wykonanie transformacji na obu detektorach jest réwnowazne z wykonaniem trans-
formacji na prézni. W przypadku gdy transformacja Lorentza dziala na tylko jeden z detektordw,
powiedzmy detektor Alicji Y, wtedy érednia EPR jest postaci

(O|U YUl Y, U0 |0) (O|U1Y3YraW|0) = (O|ULUAYTULUAY3U LY, Uy WU UL |0)

= (OA|TTYA-15Y,0|04). (24)
Jak widaé, dziatanie transformacji Lorentza na detektor Alicji nie musi daé taka sama Srednia EPR co

zadziatanie odwrotna transformacja Lorentza na detektor Boba. Gdyby eksperymenty potwierdzity
taki rezultat, przemawialoby to za definicja prézni (9) i jej wplywem na relatywistyczne eksperymenty.



