
Лекция 10. Квантовая оптика основные принципы и применение в современной 
оптике 

Целью лекции о квантовой оптике является ознакомление студентов с основными 
принципами квантовой механики, которые применяются в изучении свойств света и 
оптических явлений. 

 
Результаты обучения: 
• Понимание квантовой природы света: Студенты овладеют представлением о 

свете как потоке фотонов, что позволит им понять фотоэффект, волново-корпускулярный 
дуализм и волновую функцию Шрёдингера. 

• Применение квантовых принципов в оптике: Студенты смогут увидеть 
важность применения квантовых принципов в современной оптике, включая области, такие 
как квантовые компьютеры, квантовые сенсоры, квантовая криптография и квантовые 
системы связи. 

• Понимание влияния квантовой оптики на современные технологии: Студенты 
узнают, как квантовая оптика изменила и продолжает изменять нашу способность 
обрабатывать информацию, измерять, связывать и обеспечивать безопасность в 
современном мире. 

 
Основные принципы квантовой оптики: 
Фотоэффект - это явление, при котором фотоны (кванты света) сталкиваются с 

поверхностью материала и вызывают выход электронов из этого материала. Вот более 
подробная информация, включая формулы и примеры: 

 

 
 
Описание фотоэффекта: 
Когда свет падает на поверхность материала, фотоны, обладающие определенной 

энергией, могут столкнуться с электронами в материале. Если энергия фотона (света) 
достаточна для преодоления работы выхода электронов из материала, то электрон может 
покинуть материал, вызывая фототок. 

 
Формула фотоэффекта: 
 

𝐸𝐸 = ℎ𝑓𝑓 − 𝜙𝜙 
 
где: 
𝐸𝐸 - кинетическая энергия фотоэлектрона. 
ℎ - постоянная Планка (6.626×10−34 Дж·с). 



𝑓𝑓 - частота света. 
𝜙𝜙 - работа выхода (работа, необходимая для высвобождения электрона из 

материала). 
 
Пример фотоэффекта: 
Предположим, что свет с частотой 5×1014 Гц (соответствующей видимому 

ультрафиолету) падает на поверхность материала с работой выхода ϕ=4.0×10−19 Дж. 
Используя формулу фотоэффекта, мы можем рассчитать кинетическую энергию 

фотоэлектронов: 
 

𝐸𝐸 = (6.626 × 10−34 Дж ⋅ с) × (5 × 1014 Гц) − 4.0 × 10−19 Дж 
 

𝐸𝐸 ≈ 3.313 × 10−19 Дж − 4.0 × 10−19 Дж 
𝐸𝐸 ≈ −6.87 × 10 −20Дж 

 
В данном случае, поскольку энергия фотона меньше, чем работа выхода, электроны 

не будут выпущены из материала (кинетическая энергия электронов отрицательна). 
Фотоэффект имеет важное значение в различных областях, таких как 

фотоэлектрические приборы, солнечные батареи и фотохимические процессы. 
 
Дуализм волн и частиц - это принцип, который относится к поведению материи и 

энергии. Согласно этому принципу, объекты, такие как фотоны и электроны, могут 
обладать как частицами, так и волновыми свойствами. Вот более подробная информация с 
примерами и формулами: 

Волновые свойства: Объекты, такие как электроны и фотоны, могут вести себя как 
волны, что проявляется в их интерференции и дифракции. 

Частицы: В то же время, эти объекты могут вести себя как частицы, демонстрируя 
определенные свойства, например, их позиция и импульс могут быть определены. 

 
Формула де Бройля описывает волновую природу материи, связывая импульс 𝑝𝑝 

частицы с ее волновой длиной 𝜆𝜆: 
 

𝜆𝜆 =
ℎ
𝑝𝑝

 

 
Примеры дуализма волн и частиц: 
Эксперимент с двойной щелью: 
При прохождении электронов или фотонов через две параллельные щели 

наблюдается интерференция, что свидетельствует об их волновых свойствах. Однако, при 
измерении попадания на экран, частицы обнаруживаются как отдельные точки, что 
указывает на их частицеподобное поведение. 

Дуализм волн и частиц является ключевым аспектом квантовой механики. Он 
указывает на то, что частицы могут обладать как волновыми, так и частицеподобными 
свойствами, в зависимости от экспериментальных условий. Это явление приводит к 
парадоксальным, но важным последствиям в интерпретации поведения микрообъектов. 

 
Волновая функция Шрёдингера: 
Уравнение Шрёдингера является фундаментальным уравнением квантовой 

механики. Оно описывает эволюцию волновой функции системы во времени. Вот более 
подробная информация, включая формулу и пример: 

Уравнение Шрёдингера выглядит следующим образом: 
 



𝑖𝑖ℏ
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝛹𝛹 = 𝐻𝐻�𝛹𝛹 

 
где: 
𝛹𝛹 - волновая функция. 
ℏ - приведенная постоянная Планка ( ℎ

2𝜋𝜋
) 

𝐻𝐻� - гамильтониан, который представляет оператор полной энергии системы. 
 
Пример волновой функции Шрёдингера: 
Рассмотрим частицу, свободно движущуюся в одномерном пространстве. Уравнение 

Шрёдингера для такой частицы выглядит как: 
 

𝑖𝑖ℏ
𝜕𝜕𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝜕𝜕)

𝜕𝜕𝜕𝜕
= −

ℏ2

2𝑚𝑚
𝜕𝜕2𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝑥𝑥2

 
 
где: 
𝑚𝑚 - масса частицы. 
𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝜕𝜕) - волновая функция, зависящая от положения 𝑥𝑥 времени 𝜕𝜕. 
Решение этого уравнения дает волновую функцию частицы. Например, для частицы 

в свободном пространстве волновая функция может быть представлена как плоская волна: 
 

𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝜕𝜕) = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔)  
 
где: 
𝐴𝐴 - амплитуда. 
𝑘𝑘 - волновой вектор (𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
 ) 

𝜔𝜔 - угловая частота. 
 
Это лишь пример простой волновой функции, который описывает свободное 

движение частицы. 
Уравнение Шрёдингера позволяет предсказывать вероятностное распределение 

положения частицы и ее энергетические уровни в различных системах. Оно имеет 
фундаментальное значение в квантовой механике, позволяя описывать и предсказывать 
поведение микрочастиц.  

 
Квантовая теория электромагнитного поля: 
Описывает взаимодействие света и вещества на основе квантовых принципов. 
 
Применение в современной оптике: 
Квантовые компьютеры - это тип компьютеров, которые используют квантовые 

биты, или кубиты, вместо классических битов, чтобы выполнять вычисления. Они 
используют принципы квантовой механики для обработки информации. Вот более 
детальная информация о квантовых компьютерах: 

 
Основные принципы: 
Кубиты: В отличие от классических битов, которые могут быть в состоянии 0 или 1, 

кубиты используют квантовую механику, позволяя быть в суперпозиции состояний 0 и 1 
одновременно благодаря явлению квантового вмешательства. 

 



Квантовые ворота: Квантовые компьютеры используют квантовые ворота для 
выполнения операций над кубитами, изменяя их состояния в соответствии с квантовыми 
алгоритмами. 

Измерения: Измерение кубитов приводит к коллапсу состояния кубита из 
суперпозиции в определенное состояние 0 или 1. 

 
Преимущества квантовых компьютеров: 
Скорость: Квантовые компьютеры имеют потенциал для выполнения определенных 

задач гораздо быстрее, чем классические компьютеры. 
Решение сложных задач: Они могут решать задачи, которые на данный момент для 

классических компьютеров являются крайне сложными или невозможными (например, 
факторизация больших чисел или оптимизация). 

 
Ограничения: 
Устойчивость к ошибкам: Из-за чувствительности квантовых систем к окружающей 

среде и шумам, квантовые компьютеры требуют более сложные методы коррекции ошибок. 
Сложность конструкции: Создание и поддержание стабильности кубитов требует 

очень точной и сложной инженерной работы. 
 
Примеры квантовых вычислений: 
Факторизация больших чисел: Алгоритм Шора показывает, как квантовые 

компьютеры могут эффективно факторизовать большие числа, что имеет прямое 
применение в криптографии. 

Оптимизация и моделирование: Квантовые компьютеры могут использоваться для 
эффективного решения сложных задач оптимизации и моделирования в физике, химии и 
других науках. 

 
Хотя квантовые компьютеры все еще находятся в стадии развития и экспериментов, 

они представляют потенциал для изменения сферы информационных технологий, 
предоставляя новые возможности в вычислительной области. 

 
Квантовые сенсоры и измерения: 
Квантовые сенсоры и измерения используют принципы квантовой механики для 

более точных, чувствительных и инновационных методов измерений и детектирования. Вот 
детальная информация об этой теме: 

 
Особенности квантовых сенсоров и измерений: 
Улучшенная чувствительность: Квантовые сенсоры позволяют измерять 

физические величины (например, температуру, давление, электромагнитные поля) с 
намного большей точностью, чем традиционные методы. 

Использование квантовых состояний: Квантовые системы используют кубиты или 
другие квантовые состояния для измерений, такие как квантовая интерференция, что 
позволяет повысить чувствительность измерений. 

Квантовые меры корреляции: Квантовые измерения основаны на квантовых мерах 
корреляции, позволяющих обнаруживать и измерять сигналы даже в условиях высокого 
уровня фонового шума. 

 
Применение: 
Медицина: Квантовые сенсоры могут применяться в медицине для более точных 

диагностических методов, например, для улучшения изображений в медицинской 
томографии. 

 



Точные измерения в науке: Использование квантовых сенсоров в физике и химии для 
измерения слабых сигналов, открытия новых частиц и изучения веществ. 

Квантовые сети и обнаружение: Квантовые сенсоры также применяются в системах 
безопасности, обнаружения и квантовой криптографии. 

 
Пример квантового сенсора: 
Квантовые сенсоры могут измерять слабые магнитные поля на квантовом уровне, 

что полезно для обнаружения изменений в окружающей среде, в медицине и в научных 
исследованиях. 

 
Квантовая криптография: 
Квантовая криптография представляет собой область криптографии, которая 

использует принципы квантовой механики для обеспечения безопасной передачи 
информации. Она предлагает инновационные методы шифрования и обмена ключами. Вот 
более подробная информация: 

 
Основные принципы квантовой криптографии: 
Принцип неопределенности: Квантовые системы используют принципы 

неопределенности, благодаря чему любое наблюдение квантового состояния изменяет его, 
что делает попытки несанкционированного доступа к информации невозможными без 
обнаружения. 

Квантовые ключи: Один из основных методов - квантовый обмен ключей. Он 
использует квантовые сигналы для генерации и обмена безопасными ключами, 
защищающими передаваемую информацию. 

Нелокальные связи: Квантовые криптографические системы могут использовать 
квантовые явления, такие как запутанные частицы, чтобы обнаруживать попытки 
прослушивания. 

 
Применение квантовой криптографии: 
Безопасные коммуникации: Квантовая криптография может обеспечить безопасную 

передачу информации через открытые каналы. 
Защита ключей: Квантовые криптографические методы обеспечивают более 

безопасное и надежное хранение и обмен ключей для шифрования. 
Будущее криптографии: Эта область технологии представляет перспективы для 

новых методов шифрования и обмена информацией, основанных на квантовых принципах. 
 
Пример квантовой криптографии: 
Протокол BB84 
Один из наиболее известных протоколов квантовой криптографии, предложенный 

Чарльзом Беннеттом и Жаном Бриcом в 1984 году. Он использует одноразовые квантовые 
ключи для защиты информации от прослушивания. 

 
Квантовые системы связи: 
Квантовые системы связи представляют новое направление в области передачи 

информации с использованием принципов квантовой механики для обеспечения 
безопасной и защищенной передачи данных. Вот подробная информация об этой теме: 

 
Особенности квантовых систем связи: 
Квантовое состояние: Основой является использование квантовых состояний для 

передачи информации. Это позволяет обнаруживать любые попытки прослушивания или 
вмешательства в передаваемые данные. 



Квантовые ключи: Квантовые системы связи используют квантовые ключи для 
шифрования информации. Эти ключи создаются и обмениваются в безопасной среде, что 
делает подделку невозможной. 

Квантовая нелокальность: Запутанные состояния частиц позволяют создать 
нелокальные связи, которые обнаруживают попытки вмешательства. 

 
Применение квантовых систем связи: 
Квантовая криптография: Они используют принципы квантовой криптографии для 

защиты передачи информации от несанкционированного доступа. 
Квантовая телепортация: Это позволяет передавать состояние квантовых частиц 

без физической передачи частицы самой по себе. 
Квантовое усиление сигнала: Используется для усиления слабых сигналов в 

процессе передачи данных. 
 
Пример квантовых систем связи: 
Проект QKD (Quantum Key Distribution) - это пример системы распределения 

квантовых ключей. Он использует квантовые состояния для создания и обмена 
безопасными ключами для шифрования данных. Проекты QKD широко используются для 
создания безопасных сетей передачи данных. 

 
Заключение: 
Квантовая оптика переосмыслила наше понимание света и электромагнитных волн, 

открыв новые перспективы в технологиях, обеспечивая новые методы обработки 
информации, связи и измерений. Понимание квантовых принципов в оптике имеет 
значительное влияние на современную науку и технологии. 


