Uloha ¢. 7 - Experimentalni demonstrace
kvantovych vlastnosti svétla

1 Teoreticky tivod

Demonstrace kvantové povahy svétla je zaloZena na detekci jednotlivych fotont pfi interakci svazku
svétla s polopropustnym zrcadlem (tzv. délicem svazku). Fotony jsou detekovany za délicem svazku svétla
pri soucasném sledovani ¢asové koincidence piichodu fotoni do detektort. Metoda detekce jednotlivych
fotonu ukazuje diskrétni - kvantovy charakter svétla. Prichod fotonu délicem svazku kombinovany s
detekci jednotlivych fotont a ¢asovou koincidenci indikuje nedélitelnost jednotlivych fotont - kvant svétla.

V daném experimentilnim uspoiaddani svétlo vychézi ze zdroje svétla a je kolimovano do svazku,
ktery prochazi déliGem svazku (obr. 1). Pouzity déli¢ svazku je zaloZen na polopropustném zrcadle, které,
klasicky intenzitné uvazovano, polovinu zafeni v pfichozim (P) svazku propusti (P;) a polovinu zafeni
(P,) odrazi ve sméru kolmém na p¥ichozi svazek. Tok svétla ve svazcich vzniklych délenim primarniho
svazku je m&fen detektory D, Dy a Dy . Tok svétla (P) je definovan jako tok svételné energie danou
plochou (detektoru) za jednotku asu.

V klasickém pojeti je tok svétla uvazovan jako tok elektromagnetického zafeni a popisovan spo-
jitou veli¢inou definovanou, jako tok energie elektromagnetického zaifeni danou plochou. Tok energie je
definovin mnoZstvim energie pro§lym danou plochou za sekundu. Tok svétla lze méfit s pouZitim napf.
polovodic¢ového detektoru. Elektricky proud I vznikly v detektoru je pfimo Gamérny toku energie svétel-
ného zareni absorbovaného v detektoru pii procesu zvaném vnitini fotoelektricky jev. Méfeny proud lze
z praktického hlediska povazovat za analogovy signél, protoze diskrétni pfispévky od jednotlivych elek-
troni ze kterych se proud sklada jsou pod rozlisovaci arovni méficich obvodi. V piipadé idedlntho svazku,
idealniho délice svazku a idealnich detektora by proud vznikly méfenim primarniho svételného svazku
(I) byl roven souctu proudd vzniklych méfenim svételnych svazkia za délicem svétla (17 a Ip).

I=1 + . (1)

Odpovidajici toky energii jsou

P =P, +P,. (2)
Toky energii lze zjistit za predpokladu znalosti pfevodni konstanty k pro dany detektor, pro kterou plati

P=kI=k(I+1). (3)

V kvantovém pojeti je tok svétla tokem fotonti. Kazdy foton nese kvantum energie fuww ( fi je Planckova
konstanta a w je frekvence odpovidajictho monochromatického zareni). Necht pocet fotonti primérniho
svazku proslych danou plochou za jednotku casu je N a odpovidajici po¢ty fotonu svazku za délicem
jsou N7 a Ns . Tok svételné energie danou plochou je dan souétem proslych kvant energie danou plochou
za jednotku casu. Primarni svazek je tak v pripadé monochromatického zareni, které pro jednoduchost
uvazujeme, charakterizovan tokem energie P. Svazky za délicem pak toky P; a Ps .
Plati
P = Nhv = (N1 + Na)hv. (4)

ReZim ¢&itani jednotlivych fotoni se stal béZnym s rozvojem fotonésobici a lavinovych detektort.
Tyto detektory umoziuji zaznamenat interakci jednotlivych fotona s aktivnim prostfedim detektoru.
Kazdy interagujici foton davéa vzniknout jednoznac¢né detekovatelnému proudovému impulsu na vystupu
detektoru. Predpoklddame-li, Ze pocet interagujicich fotond je pfimo amérny poctu fotona dopadajicich
na detektor (kvantova ucinnost detektoru), miZeme s vypocitatelnou piesnosti presnosti mérit pocet
fotonu dopadlych na detektor za dobu méfeni.

Teorie detekce zafeni pomoci fotonasobic¢u v zavislosti na statickych vlastnostech svétla je popsana
v [1]. Zapakujte si kapitolu 6.1 Fotopulsni statistika a 6.2 Intenzitni interferometrie (str. 73-77). Na
zakladé téchto kapitol si ujasnéte jak vypada fotopulzni statistika a signal detekovany Michelsonovym
interferometrem pro rizné zdroje zafeni. Fotopulzni statistika popsanda v [1] plati pro ¢asy méFeni limitujici
k nule. Jedné se o ideédlni pfipad, ktery nelze v soucasné dobé& aparaturou umisténou v optickém praktiku
detekovat. Uvedme proto alternativni odvozeni fotopulzni statistiky, které postihne i p¥ipad dlouhych
méficich ¢ast.



Fotopulzni statistika tepelného zdroje zaieni

Fotodetektor slouzi k méfeni po¢tu fotoni, které na ného dopadnou v uréitém ¢asovém intervalu 7.
Zdroj zareni v termodynamické rovnovaze emituje zareni, které neni konstantni v case ale je charak-
terizovano fluktuacemi. Opakovany experiment v p¥i stejné dobé detekce zaieni tedy nebude davat ste-
jné vysledky méreni, ale detekovany signdl ndm d& informaci statistickych vlastnostech zdroje zareni.
Jednoduché odvozeni o¢ekavané fotopulzni statistiky lze nalézt napf. v [3, 4].

Energie elektromatignetického zafeni o frekvenci w je déna vztahem

E,=(n+ %)ﬁw, (5)

kde n je pocet fotoni a A redukovand Planckova konstanta. Ve stavu termodynamické rovnovahy pti
teploté O je pravdépodobnost nalezeni excitovaného médu o energii F,, dana Boltzmannovym rozdélenim:
e—Fn/kp®

P) = S~ —F e (6)

Energie nultého médu fiw/2 z 5 se v 6 vyrusi. Dosazenim 5 do 6 obdrzime pramérny pocet fotont (n)

Zn(efhw/kB@)’n )

(n) = nP(n) = S (e—Tw/kn®)n  chw/kn® _ 1 (7)

n

Rovnice 7 udava prumérny pocet fotont v dutiné v termodynamické rovnovaze. Pokud vynésobime 7
energii fotonu a hustotou moda v duting, obdrzime Planktv vztah pro vyzafovani ¢erného télesa [3, 4].
Z rovnic 6 a 7 muZeme vyjadfit pravdépodobnost P(n) pomoci prumérného poc¢tu fotonu (n)

Pln) — (n)" 8
= T ®

Provedeme-li tedy opakované méfeni poctu fotonti, miazeme uréit pravdépodobnost P(n) z pramérné
hodnoty poc¢tu fotond.

V praxi méfime pocet fotoni v uréitém casovém intervalu 7. Pfi opakovaném méfeni providime
méfeni v tomto intervalu s tim, zZe méfeni zac¢ina v riznych c¢asech t a predpokladame, Ze zdroj zéfeni je
stacionarni. Méfené fluktuace se v experimentu projevi jako fluktuace vykonu svételného zdroje.

Doposud jsme diskutovali pfipad jednoho médu elektromagnetického pole. Tento predpoklad vyzaduje
zdroj zafeni, ktery lze povazovat v prub&hu méfeni za momochromaticky, protoze koherenéni doba je
nepiimo tmérn4 Sitce spektra zdroje. Tedy, ze interval T je mnohem men§i nez koheren¢ni doba zdroje T,

T < T,. (9)

Multimédovy He-Ne laser mé typickou koherenéni délku 20 ecm (7, = 6.5 x 10710 s). Jednomodové
He-Ne Lasery a pevnolatkové lasery maji koherenéni délku typicky 100 m (T, = 3.3 x 10~ "s) a vlaknové
lasery mohou doséhnout koherenéni délky az 100 km (7, = 3.3 x 10~% s)[5]. Pii pouziti jednomédového
laseru musi byt tedy doba méfeni fadu desitek ns! Tepelné zdroje zafeni jsou nekoherentni a dosahuji
koneren¢ni délky 10 — 100 nm (7. = 3 x 10716s). Bez tiprav tepelného zdroje a zvySeni jeho koherenéni
doby neni tedy mozné méfeni vitbec nerealizovat [6].

Pokud do 8 explicitné dosadime ¢as, pak pravdépodobnost detekce n fotont v intervalu T bude pro
jednomoédové pole termalniho zdroje bude déna vztahem

()7

P,(T) = W(T < T). (10)
Na problém muzeme nahlizet také jinak. Intenzita zdroje zafeni fluktuuje ndhodné& v Gase, ktery je
srovnatelny s T, a pole je pii méfeni vzorkovano v intervalu T, ktery je mensi nez doba trvani fluktuaci.
V pribéhu intervalu T' muzeme tedy vykon zafeni povaZovat za konstantni, ale fluktuace se projevi pii
opakovaném méteni. Fotony detekované v intervalu 7' budou tedy koreloviny a nebudu tedy statisticky
nezavislé. Pokud tedy foton detekujeme v intervalu At uvnit¥ intervalu T je pravdépodobné, Ze dalsi

fotony budou detekovany v intervalech At v okolich intervalech v ramci T
V piipadé absence fluktuaci by detekce fotoni méla byt nekorelovana. Tedy pokud detekujeme foton
v intervalu At neméla by byt ovlivnéna pravdépodobnost detekce fotonu ve vedlejsim intervalu At.



Pravdépodobnost detekce fotonu v intervalu At je Gmérna pouze At a nezédvisla na detekei fotona v jinych
intervalech At. V tomto pfipadé je pravdépodobnost detekce n fotona v intervalu 7' dana Poissonovym
rozdélenim

P,(T) = @;TL e~ (M, (11)

U tepelného zdroje zaieni dochazi pii case delSich nez T, ke ztraté korelaci ¢itani fotont. Ke ztraté

korelaci dochéazi, protoze v ¢ase T dochézi mnoha fluktuacim. Neméfime proto pfimo fluktuace, ale

prumér pies mnoho fluktuaci. Cim dels je interval 7', tim vice se mé&fena hodnota blizi stfedni hodnoté.
V dusledku toho se métend statistika bliZi nekorelovanému Poissonovu rozdéleni 11.

Déle muZzeme na tento problém pohliZzet piFes monochromati¢nost zdroje zareni. Pro ¢as T > T,
nemuzeme zdroj zafeni povazovat za monochromaticky a pro popis pole potiebujeme tedy mnoho moda.
Fotony v jednom moédu jsou korelovany Bose-Einsteinovou distrubuci 8, ale fotony z riznych méda jsou
nekorelovany. Pokud tedy ¢itame fotony v dlouhém ¢asovém intervalu detekujeme fotony z riznych moda
a korelace jsou ztraceny.

2 Usporadani experimentu

Experiment je sestaven z bloki popsanych nize. Z divodu extrémni citlivosti detektori na svétlo je
experiment sestaven na desce, kteréd je uzaviena ve svétlotésné pristrojové krabice. Blokové schéma ex-
perimentélniho usporadani jsou na Obr. 1. Jednotlivé bloky dilezité pro pochopeni studovanych déju a
klicovych funkei zafizeni jsou:

1. Zdroj svétla

2. Polopropustné zrcadlo - déli¢ svazku

3. 2x detekéni jednotka s fotonasobicem

4. 2x zesilovac

5. 2x okénkovy komparator s nastavitelnou dolni a horni komparac¢ni trovni
6. 2x ¢ita¢ s nulovanim pro okénkové komparétory

7. 1x koinciden¢ni obvod

8. 1x ¢ita¢ pro koincidenéni obvod.

Elektronické schéma vyhodnocovaciho obvodu je uvedeno na obr. 2. Toto schéma nemusite v domaéci
pripravé studovat.

3 Zadani tlohy
Cile dlohy

Cilem tlohy:
1. pozorovani kvantového charakteru svétla a nedélitelnosti fotonu - kvanta elektromagnetického zareni.
2. zméteni statistického rozlozeni poctu detekovanych fotona pro dany c¢asovy interval a srovnani
naméfeného rozlozeni s Poissonovym rozdélenim.
Postup pfi méreni
1. Seznamte se s experimentalni aparaturou (blokové schéma, ovladaci prvky a konektory).
2. Nastavte napajeci napéti fotonasobice na maximum.
3. Zajistéte, ze zdroj svétla je vypnut.

4. Prohlédnéte si osciloskopem tvar, velikost a ¢etnost impulsi za fotonasobicem a zesilovacem pii
nulové intenzité svétla dopadajiciho na fotonasobi¢ (Sum fotonasobice p¥i vypnutém zdroji svétla).
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Obrazek 1: Blokové schéma experimentu.

. Zapnéte zdroj svétla.

. Prohlédnéte si osciloskopem tvar, velikost a ¢etnost impulst za fotonasobi¢em, zesilovacem a okénkovym

komparatorem v kazdé ze dvou vétvi aparatury za délicem svazku.

Proved'te méfeni detekce fotonti soucdasné v obou vétvich za délicem zafeni a na koinciden¢nim
detektoru. Na zakladé mé&feni potvrdte, Ze fotony jsou nedélitelné.

. Pro dalsi ¢ast méreni si zvolte jednu vétev a dalsi méfeni provadéjte jen na ni.

. Nastavte horni komparac¢ni trovein na maximum.

Pomoci osciloskopu nastavte dolni komparac¢ni uroven dostateéné vysoko nad nizkouroviiovy Sum
fotonasobice (selekce impulst vhodnych pro ¢itani fotoni).

Pozorujte osciloskopem impulsy za zesilovacem a zévislost jejich tvaru, délky a ¢etnosti na intensité
svétla ze zdroje.

Intenzitu svétla ze zdroje nastavte na maximum.

Mgite ¢itacem pokusné pocet detekovanych fotont za zkusmo zvoleny asovy interval (jednotky az
desitky sekund).

Najdéte ¢asovy interval méfeni takovy, aby stfedni hodnota poc¢tu detekovanych fotonu lezela v
intervalu <20,30>.



15. Pomoci ¢itace zméite vice, nez 60x pocet detekovanych fotonu za dany interval.

16. Vyneste vysledky mé¥feni do grafu (histogramu), kde na ose x bude poCet naméiFenych fotonu
(udalosti) a na ose y bude pocet vyskytu dané hodnoty v souboru nameéfenych dat (¢etnost vyskytu).

17. Zjistéte x odpovidajici ymax.

18. Vyneste do grafu Poissonovo rozdéleni se stejnym ymax.

Pozadované vysledky
1. Zformulujte duvody pro tvrzeni, Ze svétlo ma kvantovy charakter.

2. Vyneste naméienou fotopulsni statistiku do grafu. Prolozte data Poissonovym rozdélenim.
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A Elektronické schéma komparacéniho obvodu
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