Przeplyw wsteczny (backflow) pojedynczych fotonow z orbitalnym momentem pedu
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Zjawisko przeptywu wstecznego (ang. backflow) byto pierwotnie opisane w mechanice kwantowej: czastka, ktdrej
wszystkie sktadowe majg dodatni ped, moze lokalnie wykazywaé przeplyw w kierunku przeciwnym (tzn. prad praw-
dopodobienistwa w kierunku przeciwnym do pedu)[1]. Efekt ten jest SciSle zwiazany z tzw. superoscylacjami[2]. Sa
to przypadki, w ktérych fala lokalnie oscyluje szybciej niz najwyzsza czestotliwo$¢ obecna w jej widmie Fouriera.
Dzigki temu powigzaniu mozliwa stala si¢ jego obserwacja rowniez w ogélnych uktadach falowych, w szczegdlnosci
w uktadach optycznych, zaréwno klasycznych, jak i kwantowych.

W optyce przeplyw wsteczny objawia si¢ tym, ze lokalny ped $wiatla, czyli nachylenie frontu falowego, moze
by¢ skierowany w sposéb nieintuicyjny, nawet jesli globalnie fala ma jednoznacznie zdefiniowany kierunek. Efekty te
mozna zaobserwowaé w superpozycjach wigzek §wiatla[3], miedzy innymi tych, ktére niosg orbitalny moment pedu
(OAM)[4]. W takich przypadkach lokalna analiza kierunku propagacji ujawnia obszary, w ktérych fala ,,cofa si¢” —
czyli jej faza obraca si¢ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara — mimo ze wszystkie fale z ktérych sie skfada maja
jedynie orbitalne momety pedu w kierunku zgodne z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara.

Naszym celem jest zademonstrowanie tego efektu na poziomie pojedynczych fotonéw. Korzystamy ze Zrédta po-
jedynczych fotondw opartego na procesie SPDC, modulatora fazy (SLM), ktéry pozwala przygotowaé superpozycje
dwéch stanéw o dodatnim OAM, oraz sensora Shacka-Hartmanna, umozliwiajacego precyzyjny pomiar lokalnego na-
chylenia frontu fali. W ten spos6b mozna wyznaczy¢ kierunki lokalnej propagacji pojedynczych fotonéw. Korzystamy
rowniez z kamery TimePix3, w ktérej kazdy piksel (o rozmiarze 55 pm) posiada niezalezny licznik czasu, umozliwia-
jacy znakowanie czasowe z doktadnoscia 1.56 ns; dzigki tej architekturze mozliwa jest detekcja pojedynczych fotonéw
przy niskim poziomie szumu.

Wstepne eksperymenty potwierdzily mozliwo$¢ pomiaru lokalnego pedu dla pojedynczych fotondw w czystych
stanach OAM. Nastepny krok polega na pomiarze dla superpozycji takich stanéw, w ktérej powinien pojawié si¢
przeptyw wsteczny. Zaobserwowanie tego efetku stanowi jednak wyzwanie, gdyz przeptyw wsteczny wigze si¢ funda-
mentalnie z utratg energii w obszarach, gdzie si¢ pojawia, co oznacza konieczno$¢ uzyskania jak najwyzszego stosunku
sygnatu do szumu.
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Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie natozenia dwéch wigzek z dodatnimi orbitalnymi momentami pedu. Su-
perpozycja takich wigzek posiada obszary w ktérych wigzka obraca si¢ w kierunku ujemnego orbitalnego momentu

pedu.
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