
תקציר-מבוא לאופטיקה 

דן אורון

מכון ויצמן, המחלקה לפיסיקה של מערכות מורכבות



(1)תוכן 

ההיסטוריה הרחוקה של האור•

התלבטויות ראשוניות בנוגע לאופיו של האור•

ניצחון התיאוריה הגלית•

חלקיק והתיאוריה הקואנטית-דואליות גל•

כמה מסקנות מפתיעות•

שימושים באור קואנטי•



ההיסטוריה הרחוקה של האופטיקה

(ס"לפנה750)עדשת נמרוד 
משויכת , יוון העתיקה)מערכת הגנת חופים 

(לארכימדס



הרנסנס

הולנד  , וילבורד סנל

(1580-1626)

פרס , אבן אל חייתם

(965-1040)

, כתבי אבן סאהל

(984)פרס 

מחדש של חוקי  " גילוי"

ההחזרה והשבירה

n sin(q)=const

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Willebrord_Snellius.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Ibn_al-Haytham.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ibn_Sahl_manuscript.jpg


"חוק סנל"המקור של 

צרפת , פייר דה פרמה

(1601-1665)

אור נע ממקום למקום בדרך הקצרה ביותר : עקרון פרמה

האפשרית

Le principe que vous prenez pour fondement de votre démonstration, à savoir 

que la nature agit toujours par les voies les plus courtes et les plus simples, 

n’est qu’un principe moral et non point physique, qui n’est point et qui ne 

peut être la cause d’aucun effet de la nature

:בתגובה על הצגת העיקרון, מתוך מכתבו של קלרלייר לפרמה

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pierre_de_Fermat.jpg
http://tapetim.diq.co.il/21_~_Summer_Beach_Resort.htm


?גל–אור 

אנגליה , רוברט הוק

(1653-1701)

עקיפה והתאבכות

תיאוריה גלית של האור 

"אתר"

"גבוהה מאוד"מהירות האור 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f1/Hooke_Microscope-03000276-FIG-4.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Micrographia_title_page.gif


?חלקיק–אור 

אנגליה  , אייזק ניוטון

(1642-1727)

צבע

תאוריה חלקיקית של האור

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sir_Isaac_Newton_by_Sir_Godfrey_Kneller,_Bt.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:NewtonsTelescopeReplica.jpg


תעלומת השבירה הכפולה

,  ארסמוס ברטולינוס

(1625-1698)דנמרק 

?איך זה מתיישב עם גל אורכי: הבעיה

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rasmus_bartholin.jpg


?גל–אור 

, כריסטיאן הויגנס

(1629-1695)הולנד 

לעקרון פרמה" מדעי"בסיס 

"פטה מורגנה"הבנת תופעות כמו 

As there were two different refractions, I conceived that 

there were also two different emanations of waves of 

light … the irregular refraction, I wished to try what 

Elliptical waves, or rather spheroidal waves, would do; 

and these I supposed would spread indifferently both in 

the ethereal matter diffused throughout the crystal and in 

the particles of which it is composed, 

כל חזית גל הנה מקור 

לגלים חדשים

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Christiaan_Huygens-painting.jpeg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Refraction_-_Huygens-Fresnel_principle.svg


?חלקיק או גל–אור 

1700-1800

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sir_Isaac_Newton_by_Sir_Godfrey_Kneller,_Bt.jpg


!גל–אור 

אנגליה , תומס יאנג

(1773-1829)



!!גל–אור 

,  זאן פרנל-אוגוסטין

(1788-1827)צרפת 



?איזה מין גל–ועדיין 

(כמו גלי קול)במדיום אחיד יתכנו גלים אורכיים 

...צריך להיות מוצק" אתר"ה, אם כך

?(חיכוך, למשל)האם אי אפשר למדוד אותו , ואז

אנגליה , סטוקס' ורג'ג

(1819-1903)

צרפת , סימאון פויסון

(1781-1840)

גרמניה  , פרנץ נוימן

(1798-1895)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:SS-stokes.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Simeon_Poisson.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Franz_Ernst_Neumann_by_Carl_Steffeck_1886.jpg


מהירות האור–דגרסיה 

דנמרק  , אולה רומר

(1644-1710)

אנגליה  , יימס ברדלי'ג

(1693-1762)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ole_R%C3%B8mer.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:James_Bradley_by_Thomas_Hudson.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Ole_R%C3%B8mer_-_Obser._Primi_Jovialium_Parisiis_-_pp1%2B4.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roemer.jpg


גל אלקטרומגנטי–אור 

אנגליה  , יימס מקסוול'ג

(1831-1879)

:התגלית של מקסוול

מגנטי מתקדם  -קיים פתרון של גל אלקטרו

בריק  ( הנקבעת על ידי קבועים ידועים)שמהירותו 

!שווה למהירות האור המוכרת ממדידות אחרות



"אתר"סוף תאורית ה

,  אלברט מייקלסון

(1852-1931)ב "ארה

ב  "ארה, אדוורד מורלי

(1838-1923)

מדידה מדויקת של מהירות האור שעל פיה  

נע במהירות הנמוכה ממהירות  " אתר"ה

(ללא תלות בעונה)התנועה של כדור הארץ 

Professor Michelson's brilliant adaptation of the laws 

of light interference has, however, perfected a group of 

measuring instruments, the so-called interferometers, 

based on those laws, which previously only had 

occasional uses

(1907, מתוך הכרזת פרס נובל בפיסיקה)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Albert_Abraham_Michelson2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Edward_Williams_Morley.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Michelson-Morley_experiment_(en).svg


ניצחון התאוריה הגלית של האור

1881



?האמנם גל–אור 

גרמניה , יוזף פרנהופר

(1787-1826)

ספקטרום השמש כפי שהוא נראה מכדור הארץ

גרמניה  , וילהלם וין

(1864-1928)

אנגליה  , לורד ריילי

(1842-1919)
"גוף שחור"ספקטרום של 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fraunhofer_2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wilhelm_Wien_1911.jpg


?חלקיק וגל–אור 

גרמניה  , מקס פלנק

(1858-1947)

… The other constant, the so-called 

Planck constant, proved, as it turned out, 

to be of still greater significance, 

perhaps, than the first. The product hv, 

where v is the frequency of vibration of 

a radiation, is actually the smallest 

amount of heat which can be radiated at 

the vibration frequency v. This 

theoretical conclusion stands in very 

sharp opposition to our earlier concept 

of the radiation phenomenon … 

E=hn

(1918, מתוך הכרזת פרס נובל בפיסיקה)
"חוק וין"

"ינס'ג-חוק ריילי"

"חוק פלנק"

http://en.wikipedia.org/wiki/File:RWP-comparison.svg


!גם חלקיק וגם גל–אור 

,  אלברט איינשטיין

(1879-1955)גרמניה 

גרמניה  , פיליפ לנארד

(1879-1955)

… In 1899 Lenard demonstrated the cause to 

be the emission of electrons at a certain 

velocity from the negatively charged body. The 

most extraordinary aspect of this effect was 

that the electron emission velocity is 

independent of the intensity of the illuminating 

light, which is proportional only to the number 

of electrons, whereas the velocity increases 

with the frequency of the light. Lenard stressed 

that this phenomenon was not in good 

agreement with the then prevailing concepts …

(1921, מתוך הכרזת פרס נובל בפיסיקה)

"האפקט הפוטואלקטרי"

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Einstein_patentoffice.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phillipp_Lenard_in_1900.jpg


תחילת עידן מכניקת הקוונטים

1905

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sir_Isaac_Newton_by_Sir_Godfrey_Kneller,_Bt.jpg


איך מגלים פוטון בודד



פוטונים נפלטים אחד אחד

כדי להבין תופעות של פוטונים  

!בודדים יש למדוד קורלציות

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Correlation-interferometer.svg


עיקרון אי הודאות-דגרסיה 

גרמניה , ורנר הייזנברג

(1901-1976)
As the fundamental factor of Heisenberg's 

theory can be put forward the rule set out by 

him with reference to the relationship between 

the position coordinate and the velocity of an 

electron, by which rule Planck's constant is 

introduced into the quantum-mechanics 

calculations as a determining factor.

(1932, מתוך הכרזת פרס נובל בפיסיקה)



EPRפרדוקס ? ריאליזם לוקאלי

!מכניקת הקוונטים מובילה לסתירה, ולוקליות" מציאות"אם יש 



אי השויון של בל

Number(A, not B) + Number(B, not C) >= Number(A, not C)

A : אישה\גבר

B : נמוך\גבוה

C : כהה\בהיר

מספר + מספר הגברים הנמוכים 

הכהים גדול ( נשים+גברים)הגבוהים 

ממספר הגברים הכהים

?(במובן סטטיסטי)האם אי השויון יתקיים גם עבור אובייקטים קואנטיים 

אירלנד , ון בל'ג

(1928-1990)



"שזורים"פוטונים 

, אם בין הפוטונים יש קשר הקובע את תכונות הזוג

אבל לא ניתן להפריד אותו לתכונות של כל אחד 

.(entangled)" שזורים"הם נקראים , בנפרד

ניתן לייצר פוטונים זהים בקיטוב  SPDCבאמצעות 

שזור 



שויון בל אינו -שאימהניסויים מתקבל 

עבור זוגות שזורים מתקיים 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Spontaneous_Parametric_Downconversion.png


אפליקציות בהצפנה

היתרונות של שימוש בפוטונים  

:בודדים

האזנה משנה את המידע

No cloning theorem

(  RSA)מבוססים על אלגוריתם שקשה להפוך אותו " קלאסיים"פרוטוקולים 



אפליקציות בהצפנה

לתקשורת קואנטית מוצפנת  BB84פרוטוקול 



(או בעצם התחלה)סיכום 

!יש עדיין חלקים חסרים" מהו בדיוק אור"בתשובה לשאלה 

אבל האינטראקציה שלו עם חומר נקבעת לפי  , אור מתפשט לפי חוקי הגלים

.של מכניקת הקואנטים( המוזרים)החוקים 

יצירת מספרים  , הצפנה)לאור קואנטי יש כבר מספר אפליקציות מעשיות 

(אקראיים

אור קואנטי הינו אחד המרכיבים הבסיסיים במיחשוב קואנטי


