
Úloha £. 7 - Experimentální demonstra
ekvantový
h vlastností sv¥tla1 Teoreti
ký úvodDemonstra
e kvantové povahy sv¥tla je zaloºena na detek
i jednotlivý
h foton· p°i interak
i svazkusv¥tla s polopropustným zr
adlem (tzv. d¥li£em svazku). Fotony jsou detekovány za d¥li£em svazku sv¥tlap°i sou£asném sledování £asové koin
iden
e p°í
hodu foton· do detektor·. Metoda detek
e jednotlivý
hfoton· ukazuje diskrétní - kvantový 
harakter sv¥tla. Pr·
hod foton· d¥li£em svazku kombinovaný sdetek
í jednotlivý
h foton· a £asovou koin
iden
í indikuje ned¥litelnost jednotlivý
h foton· - kvant sv¥tla.V daném experimentálním uspo°ádání sv¥tlo vy
hází ze zdroje sv¥tla a je kolimováno do svazku,který pro
hází d¥li£em svazku (obr. 1). Pouºitý d¥li£ svazku je zaloºen na polopropustném zr
adle, které,klasi
ky intenzitn¥ uvaºováno, polovinu zá°ení v p°í
hozím (P ) svazku propustí (P1) a polovinu zá°ení(P2) odrazí ve sm¥ru kolmém na p°í
hozí svazek. Tok sv¥tla ve svaz
í
h vzniklý
h d¥lením primárníhosvazku je m¥°en detektory D,D1 a D2 . Tok sv¥tla (P ) je de�nován jako tok sv¥telné energie danouplo
hou (detektoru) za jednotku £asu.V klasi
kém pojetí je tok sv¥tla uvaºován jako tok elektromagneti
kého zá°ení a popisován spo-jitou veli£inou de�novanou, jako tok energie elektromagneti
kého zá°ení danou plo
hou. Tok energie jede�nován mnoºstvím energie pro²lým danou plo
hou za sekundu. Tok sv¥tla lze m¥°it s pouºitím nap°.polovodi£ového detektoru. Elektri
ký proud I vzniklý v detektoru je p°ímo úm¥rný toku energie sv¥tel-ného zá°ení absorbovaného v detektoru p°i pro
esu zvaném vnit°ní fotoelektri
ký jev. M¥°ený proud lzez prakti
kého hlediska povaºovat za analogový signál, protoºe diskrétní p°ísp¥vky od jednotlivý
h elek-tron· ze který
h se proud skládá jsou pod rozli²ova
í úrovní m¥°í
í
h obvod·. V p°ípad¥ ideálního svazku,ideálního d¥li£e svazku a ideální
h detektor· by proud vzniklý m¥°ením primárního sv¥telného svazku(I) byl roven sou£tu proud· vzniklý
h m¥°ením sv¥telný
h svazk· za d¥li£em sv¥tla (I1 a I2).
I = I1 + I2. (1)Odpovídají
í toky energií jsou
P = P1 + P2. (2)Toky energií lze zjistit za p°edpokladu znalosti p°evodní konstanty k pro daný detektor, pro kterou platí

P = kI = k(I1 + I2). (3)V kvantovém pojetí je tok sv¥tla tokem foton·. Kaºdý foton nese kvantum energie ~ω ( ~ je Plan
kovakonstanta a ω je frekven
e odpovídají
ího mono
hromati
kého zá°ení). Ne
h´ po£et foton· primárníhosvazku pro²lý
h danou plo
hou za jednotku £asu je N a odpovídají
í po£ty foton· svazk· za d¥li£emjsou N1 a N2 . Tok sv¥telné energie danou plo
hou je dán sou£tem pro²lý
h kvant energie danou plo
houza jednotku £asu. Primární svazek je tak v p°ípad¥ mono
hromati
kého zá°ení, které pro jednodu
hostuvaºujeme, 
harakterizován tokem energie P . Svazky za d¥li£em pak toky P1 a P2 .Platí
P = Nhν = (N1 +N2)hν. (4)Reºim £ítaní jednotlivý
h foton· se stal b¥ºným s rozvojem fotonásobi£· a lavinový
h detektor·.Tyto detektory umoº¬ují zaznamenat interak
i jednotlivý
h foton· s aktivním prost°edím detektoru.Kaºdý interagují
í foton dává vzniknout jednozna£n¥ detekovatelnému proudovému impulsu na výstupudetektoru. P°edpokládáme-li, ºe po£et interagují
í
h foton· je p°ímo úm¥rný po£tu foton· dopadají
í
hna detektor (kvantová ·£innost detektoru), m·ºeme s vypo£itatelnou p°esností p°esností m¥°it po£etfoton· dopadlý
h na detektor za dobu m¥°ení.Teorie detek
e zá°ení pomo
í fotonásobi£· v závislosti na stati
ký
h vlastnoste
h sv¥tla je popsánav [1℄. Zapakujte si kapitolu 6.1 Fotopulsní statistika a 6.2 Intenzitní interferometrie (str. 73-77). Nazáklad¥ t¥
hto kapitol si ujasn¥te jak vypadá fotopulzní statistika a signál detekováný Mi
helsonovýminterferometrem pro r·zné zdroje zá°ení. Fotopulzní statistika popsaná v [1℄ platí pro £asy m¥°ení limitují
ík nule. Jedná se o ideální p°ípad, který nelze v sou£asné dob¥ aparaturou umíst¥nou v opti
kém praktikudetekovat. Uve¤me proto alternativní odvození fotopulzní statistiky, které postihne i p°ípad dlouhý
hm¥°í
í
h £as·. 1



Fotopulzní statistika tepelného zdroje zá°eníFotodetektor slouºí k m¥°ení po£tu foton·, které na n¥ho dopadnou v ur£itém £asovém intervalu T .Zdroj zá°ení v termodynami
ké rovnováze emituje zá°ení, které není konstantní v £ase ale je 
harak-terizováno �uktua
emi. Opakovaný experiment v p°i stejné dob¥ detek
e zá°ení tedy nebude dávat ste-jné výsledky m¥°ení, ale detekovaný signál nám dá informa
i statisti
ký
h vlastnoste
h zdroje zá°ení.Jednodu
hé odvození o£ekávané fotopulzní statistiky lze nalézt nap°. v [3, 4℄.Energie elektromatigneti
kého zá°ení o frekven
i ω je dána vztahem
En = (n+

1

2
)~ω, (5)kde n je po£et foton· a ~ redukovaná Plan
kova konstanta. Ve stavu termodynami
ké rovnováhy p°iteplot¥ Θ je pravd¥podobnost nalezení ex
itovaného módu o energii En dána Boltzmannovým rozd¥lením:

P (n) =
e−En/kBΘ

∑
n
e−En/kBΘ

. (6)Energie nultého módu ~ω/2 z 5 se v 6 vyru²í. Dosazením 5 do 6 obdrºíme pr·m¥rný po£et foton· 〈n〉

〈n〉 =
∑

n

nP (n) =

∑
n
n(e−~ω/kBΘ)n

∑
n
(e−~ω/kBΘ)n

=
1

e~ω/kBΘ − 1
. (7)Rovni
e 7 udává pr·m¥rný po£et foton· v dutin¥ v termodynami
ké rovnováze. Pokud vynásobíme 7energií fotonu a hustotou mód· v dutin¥, obdrºíme Plank·v vztah pro vyza°ování £erného t¥lesa [3, 4℄.Z rovni
 6 a 7 m·ºeme vyjád°it pravd¥podobnost P (n) pomo
í pr·m¥rného po£tu foton· 〈n〉

P (n) =
〈n〉

n

(1 + 〈n〉)1+n
. (8)Provedeme-li tedy opakované m¥°ení po£tu foton·, m·ºeme ur£it pravd¥podobnost P (n) z pr·m¥rnéhodnoty po£tu foton·.V praxi m¥°íme po£et foton· v ur£itém £asovém intervalu T. P°i opakovaném m¥°ení provádímem¥°ení v tomto intervalu s tím, ºe m¥°ení za£íná v r·zný
h £ase
h t a p°edpokládáme, ºe zdroj zá°ení jesta
ionární. M¥°ené �uktua
e se v experimentu projeví jako �uktua
e výkonu sv¥telného zdroje.Doposud jsme diskutovali p°ípad jednoho módu elektromagneti
kého pole. Tento p°edpoklad vyºadujezdroj zá°ení, který lze povaºovat v pr·b¥hu m¥°ení za momo
hromati
ký, protoºe koheren£ní doba jenep°ímo úm¥rná ²í°
e spektra zdroje. Tedy, ºe interval T je mnohem men²í neº koheren£ní doba zdroje Tc

T ≪ Tc. (9)Multimódový He-Ne laser má typi
kou koheren£ní délku 20 
m (Tc = 6.5 × 10−10 s). JednomódovéHe-Ne Lasery a pevnolátkové lasery mají koheren£ní délku typi
ky 100 m (Tc = 3.3× 10−7s) a vláknovélasery mohou dosáhnout koheren£ní délky aº 100 km (Tc = 3.3× 10−4 s)[5℄. P°i pouºití jednomódovéholaseru musí být tedy doba m¥°ení °ádu desítek ns! Tepelné zdroje zá°ení jsou nekoherentní a dosahujíkoneren£ní délky 10− 100 nm (Tc = 3 × 10−16s). Bez úprav tepelného zdroje a zvý²ení jeho koheren£nídoby není tedy moºné m¥°ení v·be
 nerealizovat [6℄.Pokud do 8 expli
itn¥ dosadíme £as, pak pravd¥podobnost detek
e n foton· v intervalu T bude projednomódové pole termálního zdroje bude dána vztahem
Pn(T ) =

〈n〉
n
T

(1 + 〈n〉T )
1+n

(T ≪ Tc). (10)Na problém m·ºeme nahlíºet také jinak. Intenzita zdroje zá°ení �uktuuje náhodn¥ v £ase, který jesrovnatelný s Tc a pole je p°i m¥°ení vzorkováno v intervalu T , který je men²í neº doba trvání �uktua
í.V pr·b¥hu intervalu T m·ºeme tedy výkon zá°ení povaºovat za konstantní, ale �uktua
e se projeví p°iopakovaném m¥°ení. Fotony detekované v intervalu T budou tedy korelovány a nebudu tedy statisti
kynezávislé. Pokud tedy foton detekujeme v intervalu ∆t uvnit° intervalu T je pravd¥podobné, ºe dal²ífotony budou detekovány v intervale
h ∆t v okolí
h intervale
h v rám
i T .V p°ípad¥ absen
e �uktua
í by detek
e foton· m¥la být nekorelovaná. Tedy pokud detekujeme fotonv intervalu ∆t nem¥la by být ovlivn¥na pravd¥podobnost detek
e fotonu ve vedlej²ím intervalu ∆t.2



Pravd¥podobnost detek
e fotonu v intervalu ∆t je úm¥rná pouze ∆t a nezávislá na detek
i foton· v jiný
hintervale
h ∆t. V tomto p°ípad¥ je pravd¥podobnost detek
e n foton· v intervalu T dána Poissonovýmrozd¥lením
Pn(T ) =

〈n〉
n
T

n!
e−〈n〉

T . (11)U tepelného zdroje zá°ení do
hází p°i £ase del²í
h neº Tc ke ztrát¥ korela
í £ítání foton·. Ke ztrát¥korela
í do
hází, protoºe v £ase T do
hází mnoha �uktua
ím. Nem¥°íme proto p°ímo �uktua
e, alepr·m¥r p°es mnoho �uktua
í. �ím del²í je interval T , tím ví
e se m¥°ená hodnota blíºí st°ední hodnot¥.V d·sledku toho se m¥°ená statistika blíºí nekorelovanému Poissonovu rozd¥lení 11.Dále m·ºeme na tento problém pohlíºet p°es mono
hromati£nost zdroje zá°ení. Pro £as T ≫ Tcnem·ºeme zdroj zá°ení povaºovat za mono
hromati
ký a pro popis pole pot°ebujeme tedy mnoho mód·.Fotony v jednom módu jsou korelovány Bose-Einsteinovou distrubu
í 8, ale fotony z r·zný
h mód· jsounekorelovány. Pokud tedy £ítáme fotony v dlouhém £asovém intervalu detekujeme fotony z r·zný
h mód·a korela
e jsou ztra
eny.2 Uspo°ádání experimentuExperiment je sestaven z blok· popsaný
h níºe. Z d·vodu extrémní 
itlivosti detektor· na sv¥tlo jeexperiment sestaven na des
e, která je uzav°ena ve sv¥tlot¥sné p°ístrojové krabi
e. Blokové s
héma ex-perimentálního uspo°ádání jsou na Obr. 1. Jednotlivé bloky d·leºité pro po
hopení studovaný
h d¥j· aklí£ový
h funk
í za°ízení jsou:1. Zdroj sv¥tla2. Polopropustné zr
adlo - d¥li£ svazku3. 2x detek£ní jednotka s fotonásobi£em4. 2x zesilova£5. 2x okénkový komparátor s nastavitelnou dolní a horní kompara£ní úrovní6. 2x £ita£ s nulováním pro okénkové komparátory7. 1x koin
iden£ní obvod8. 1x £íta£ pro koin
iden£ní obvod.Elektroni
ké s
héma vyhodno
ova
ího obvodu je uvedeno na obr. 2. Toto s
héma nemusíte v domá
íp°íprav¥ studovat.3 Zadání úlohyCíle úlohyCílem úlohy:1. pozorování kvantového 
harakteru sv¥tla a ned¥litelnosti fotonu - kvanta elektromagneti
kého zá°ení.2. zm¥°ení statisti
kého rozloºení po£tu detekovaný
h foton· pro daný £asový interval a srovnánínam¥°eného rozloºení s Poissonovým rozd¥lením.Postup p°i m¥°ení1. Seznamte se s experimentální aparaturou (blokové s
héma, ovláda
í prvky a konektory).2. Nastavte napáje
í nap¥tí fotonásobi£e na maximum.3. Zajist¥te, ºe zdroj sv¥tla je vypnut.4. Prohlédn¥te si os
iloskopem tvar, velikost a £etnost impuls· za fotonásobi£em a zesilova£em p°inulové intenzit¥ sv¥tla dopadají
ího na fotonásobi£ (²um fotonásobi£e p°i vypnutém zdroji sv¥tla).3



Obrázek 1: Blokové s
héma experimentu.5. Zapn¥te zdroj sv¥tla.6. Prohlédn¥te si os
iloskopem tvar, velikost a £etnost impuls· za fotonásobi£em, zesilova£em a okénkovýmkomparátorem v kaºdé ze dvou v¥tví aparatury za d¥li£em svazku.7. Prove¤te m¥°ení detek
e foton· sou£asn¥ v obou v¥tví
h za d¥li£em zá°ení a na koin
iden£nímdetektoru. Na základ¥ m¥°ení potvr¤te, ºe fotony jsou ned¥litelné.8. Pro dal²í £ást m¥°ení si zvolte jednu v¥tev a dal²í m¥°ení provád¥jte jen na ní.9. Nastavte horní kompara£ní úrove¬ na maximum.10. Pomo
í os
iloskopu nastavte dolní kompara£ní úrove¬ dostate£n¥ vysoko nad nízkoúrov¬ový ²umfotonásobi£e (selek
e impuls· vhodný
h pro £ítání foton·).11. Pozorujte os
iloskopem impulsy za zesilova£em a závislost jeji
h tvaru, délky a £etnosti na intensit¥sv¥tla ze zdroje.12. Intenzitu sv¥tla ze zdroje nastavte na maximum.13. M¥°te £íta£em pokusn¥ po£et detekovaný
h foton· za zkusmo zvolený £asový interval (jednotky aºdesítky sekund).14. Najd¥te £asový interval m¥°ení takový, aby st°ední hodnota po£tu detekovaný
h foton· leºela vintervalu <20,30>. 4



15. Pomo
í £íta£e zm¥°te ví
e, neº 60x po£et detekovaný
h foton· za daný interval.16. Vyneste výsledky m¥°ení do grafu (histogramu), kde na ose x bude po£et nam¥°ený
h foton·(událostí) a na ose y bude po£et výskytu dané hodnoty v souboru nam¥°ený
h dat (£etnost výskytu).17. Zjist¥te x odpovídají
í ymax.18. Vyneste do grafu Poissonovo rozd¥lení se stejným ymax.Poºadované výsledky1. Zformulujte d·vody pro tvrzení, ºe sv¥tlo má kvantový 
harakter.2. Vyneste nam¥°enou fotopulsní statistiku do grafu. Proloºte data Poissonovým rozd¥lením.Referen
e[1℄ Miroslava Vrbová, Kvantová teorie koheren
e. �VUT. Praha 1997. online:http://opti
s.fj�.
vut.
z/�les/pdf/PPOP_07_Vrbova.pdf[2℄ M. L. Martínez Ri

i, J. Mazzaferri, A. V. Bragas and O. E. Martínez Photon 
ounting statisti
s usinga digital os
illos
ope online: http://arxiv.org/pdf/physi
s/0611062[3℄ Ri
hard Phillips Feynman, Robert B Leighton, and Matthew Sands, Feynman Le
tures on Physi
s .Quantum me
hani
s. (Addison-Wesley Publishing Company, Massa
husetts, 1965), Vol. 3, Chap. 4.[4℄ Rodney Loudon, The quantum theory of light, 3rd ed. (Oxford U.P., New York, 2000), p.117.[5℄ Wikipedia, the free en
y
lopedia: Coheren
e length. http://en.wikipedia.org/wiki/Coheren
e_length[6℄ Jean-Ja
ques Gre�et, Rémi Carminati, Karl Joulain, Jean-Philippe Mulet, Stéphane Mainguy, YongChen. Coherent emission of light by thermal sour
es. Nature 416, 61-64 (7 Mar
h 2002)
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A Elektroni
ké s
héma kompara£ního obvodu

Obrázek 2: Elektroni
ke s
hema
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