Podstawy Fizyki Il
Optyka z elementami fizyki wspotczesnej

wyktad 24, 22.12.2017

wyktad: Czestaw Radzewicz
pokazy: Mateusz Winkowski, tukasz Zinkiewicz
cwiczenia: Radostaw tapkiewicz



Wyktad 22 - przypomnienie

» nieliniowe oddziatywanie fali EM z atomami i czgsteczkami
» nieliniowa polaryzacja osrodka materialnego :
» wtasnosci tensoréw
> konsekwencje y(® - mieszanie 3 fal:
prostowanie optyczne, 2. harmoniczna
suma i roznica czestosci
> niektdre konsekwencje ¥ - mieszanie 4 fal:
3 harmoniczna, nieliniowy wspotczynnik zatamania
» dopasowanie fazowe w procesach nieliniowych — krysztaty
dwadjtomne
» generacja harmonicznych lasera impulsowego
» generatory i wzmacniacze parametryczne
» samo-modulacja fazy, samo-ogniskowanie

» generacja superkontinuum



energia

Promieniowanie ciata doskonale czarnego
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zjawisko fotoelektryczne
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czesto$¢ progowa
Metal eV, [eV] Ag [nm]
I\
Li 2,46 504 Vinax
Na 2,28 543 o
- 295 551 praca wyjscia (const.)
Rb 2,13 582 l
Cu 4,48 277 — == eVy (We)
Pt 5,36 231 a
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Einstein 1905



natg¢zenie

nate¢zenie
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zachowanie energii

hv + myc? = hv' + mc? -
mg Arthur Holly Compton
m = (1892-1962)

V1 —v2/c?

zachowanie pedu
hv' _
0= TSIH@ + mu sin ¢
hv  hv'
= = Tcos@ + muv cos ¢

rachunki...
AA = A:(1 — cos )
gdzie
Ao = —— ~ 243 x 10" 2m
mocC

to tzw. przesuniecie komptonowskie
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Kwantyzacja pola EM, wykt. 2

1900 — Max Planck, prom. c. d. c; atomy absorbujg i emitujg pakiety energii

1903 —J.J. Thomson, granulacja w jonizacji gazu prom. X

1905 — A. Einstein, zjawisko fotoelektryczne; praca wyjscia, energia elektronu

1916 — postulat A. Einsteina: foton ma ped

1921 — Arthur Compton, rozpraszanie promieni X na elektronach

minimalna porcja energii pola EM — foton
E=hv =hw
h=6626x1073%]-s
h=nh/2n

Liczby: A = 0.5um, 1W < 2.5 x 108fotondw/s
wewnetrzny moment pedu

fotonu (spin)
S=+nh

\h ”n
1
| =
>

ped fotonu
p = hk
k -wektor falowy
Liczby: 1 = 0.5um, p = 1.3 X 10—27kgT‘m

- polaryzacja kotowa P
- polaryzacja kotowa L



free-space version:
id100-20 & id100-50.
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EJ Photon Detection Probability versus A

Photon Detection Probability [%]

Moduty do liczenia fotonow
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Block diagram of the id100 (free-space version).

35 Dark count rate: id Quantique modules are available in two grades: Standard and Ultra-Low Noise,
depending on dark count rate specifications.
30
Active Area Diameter | TE cooled Standard Ultra-Low Noise
254
id100-20 20 um yes < 60Hz <1Hz
20-
id100-50 50 pum yes
15 < 80Hz <20Hz
id100-MMF50 10y yes
10+ www.idquantidue.com
91 i
04 | . . . . 1 nW dla A=1 um — 5 fotonéw/ns
400 200 600 700 800 00

Wavelength [nm]




gdzie i kiedy jest foton, 1

Nie wiemy. Mozemy moéwic wytgcznie

o prawdopodobienstwie (na jednostke
‘ czasu i jednostke powierzchni detektora)
: ) t+T

S 1 - 2
\ p(r,t) ocff |E(r,t’)| dt’
t
licznik fotonéw

E(#,t)

Przyktad 1: ptaska fala monochromatyczna
E(#t) = Egellk7-o1)

—), t) = t
p(7,t) = cons ale znamy doktadnie energie i ped fotonu

E=hw
B = hk



‘ $‘ gdzie jest foton, 2

S
\

licznik fotonow

Ill‘b\z
E(r.t)

Przyktad 2: wigzka gaussowska jako superpozycja
fal ptaskich monochromatycznych(wykt.14)

) _kx2+ky2
—_ 2
_sz2+y2 _0.21.2
E(x,y,0) = mo?e 4 =rqgle 4
sz2+y2

p(x,y,0,t) xe

t+T

- 1 =/ 2
p(7,t) ocfj |E(r,t’)| dt’
t

niepewnosci wyznaczenia pedu poprzecznego Ap
i potozenia fotonu Ar mozemy opisaé przez
dyspersje sktadowej poprzecznej wektora falowego
i dyspersje rozktadu natezenia

Ay = \((ey — (k. )?) = a/2

Ar ={(r—(rH* =1/0

symbol ( ) oznacza usrednianie po rozktadzie

Ap, = hAk, = ho/2
Ap,Ar = h/2



4 gdzie jest foton, 3

R —

wyktad 15:
Wygodna konwencja: Ak, = kE ~ Z_n
dzielimy pole EM na mody (np. fale ptaskie) s D
o P D/2
B t) = Z AgeiaT-qt)g, 1 Dz D
Ax = |— f x2dx = |[—=——
q D 12 346
gdzie wersor &, to wersor wyznaczajacy polaryzacje modu —D/2
Dla kazdego z moddw mozemy zdefiniowaé wiasnosci fotonow w _ 2
tym modzie 3.46
E = hw, Ap, Ax = 2h
B = hk,
oraz prawdopodobienstwo znalezienia fotonu w tym modzie generalne prawo: obowigzuje
Pq X |Aq|2 zasada nieoznaczonosci Heisenberga
Ap,Ax > h/2

Inny rozktad na mody?



rozktad Poissosna, 1
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n=pr(l) = ™
oznacza prawdopodobienstwo klikniecia
detektora w interwale czasowym T



rozktad Poissosna, 2

i
i T/N i odcinki T /N sa tak krotkie, ze prawdopodobierstwo
| — — ’
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rozktad Poissosna, 3

4
o4 T T

Witasnosci "
" 0.3F
p(n) =——e ;

Daje
2 _ _ 72 _ =
02 =) (n—)pn) = 02
n=0 =

stosunek sygnat/szum
(ang. Signal to Noise Ratio, SNR)

n
5NR=E=\/ﬁ

0.1F

0.0

szum Srutowy

Liczby: laser He-Ne 1 mW, T=1s

PT
n=-—= 102!
n hv
SNR = 3 x 1010



co robig czastki na szczelinie(ach)?

_




co robig fale? (wykt. 11)

Doswiadczenie Younga

E(P) =E,+E,
I=11+12+2 1112(:055
2nt(ry —r
5= k(i —1,) = (ry —12)

A



co naprawde robig fotony?

Kwantowe ,reguty gry”:

1. amplituda prawdopodobienstwa
(P|S)

2. superpozycja
(P|S) = (P|S)y + (PIS),

— 3. podziat na czesci
(P|S); = (P|S1X(S119)

4. Prawdopodobienstwo
p = [(PIS)|? = [(P|S)1 +(P|S)[?

Dla czgstek z niezerowg masg spoczynkowg

oiB-(Fo—T1)/h
S <F1 |F2) = - >
r |7, — 7]
T e gdzie p to ped czastki
1
dla fotonu
> | = eiﬁ'(?Z_?l) L,
(ri|ry) = fale prawdopodobienstwa

|7y =71



stany n-fotonowe + BS

i
JUir
\\
AN t t - amplituda prawdopodobieristwa dla transmisji
—_ . —
AN r - amplituda prawdopodobienstwa dla odbicia
N
r l t. T = |t|? - prawdopodobienstwo transmisji
R = |r|? - prawdopodobienstwo odbicia
T/R T=1-R
\\\
AN T zdarzenia niezalezne - mnozymy prawdopodobienistwa
[ N —
n fotondéw N n m kombinacje p(m)
Rl .
0 0 0
ogolnie dlarsltanu n-fotonowefo: 1 0 R R
= mpn-m _— m —_ n-m = 1 T T
p(m) (m) T™MR (m) T =T)"™  m=012,..
2 0 RR R?
jesli na wejsciu mamy rozktad py(n) to za ptytka: 1 RT,TR 27{?271
[ 2 TT
n _
p(m) = Z (m) T -T)"™py(n), m=012,..,n 3 0 RRR R?
n=m 1 TRR,RTR, RRT 3RT
2 RTT,TRT,TTR 3RT?
3 TTT T3




stan koherentny

stan koherentny —idealna wigzka laserowa

Zatozenie: prawdopodobienstwo zarejestrowania doktadnie n fotonow
z modu przestrzennego «a jest dane rozktadem Poissona

- ()"
— 2 _ ,—N
Amplituda prawdopodobienstwa: P(nla) = [(n|a)|” = e n!
_ (ﬁ)"/z
(nla) = ™/ —=
Vn!

gdzie korzystamy z konwencji
|a) ,ket” — stan uktadu (wektor)
(n| ,bra” —mierzona wielko$¢ fizyczna — obserwabla (kowektor)

Bardzo prosty przyktad: stan o ustalonej liczbie fotondw, np. 3 to |3)
P(0[3) = [{0I3)]* = 0
P(113) = 1I3)]* =0
P(2]13) = {2I3)I* = 0
P(313) = [(3]3)]* = 1
P(4(3) = [(4]3)I> =0

ogélnie: P(n|m) = [(n|m)|? = §,,,

Stan a - stan koherentny jako superpozycja stanow n-fotonowych:

n/2
@) = Z(nlann) Z 2 By



stan koherentny

Sprawdzenie — policzmy prawdopodobienstwo zarejestrowania doktadnie m fotonéw z modu a:
w —qj2 @2
|a) = Xioe 2 =n)

2. a2 @Y >2—
L e \/ﬁ mimn =

m!

[o's) 2
_ _ i M _
P(mla) = [(mla)|? = Zoe b =

Jak wytworzy¢ stan o ustalonej liczbie fotonéw n?
Procesy nieliniowe: spontaniczna fluorescencja
parametryczna (parametric downconversion).

S X(Z) ' KLIK!

1)

Warunkowo!

D —

Inne metody: putpakowane atomy, kropki kwantowe, defekty sieci krystalicznej diamentu...
rekord swiatan = 6



. stan koherentny

The Nobel Prize in Physics 2005 was
divided, one half awarded to Roy J.
Glauber "for his contribution to the

quantum theory of optical coherence" the
other half jointly ... .

Roy J. Glauber



pojedyncze fotony i ptytka Swiattodzielgca

przypomnienie: p(m) = Yom (:;l) T™(1 —=T)" Mpe(n)

rachunki... Poisson => Poisson
Stan koherentny: 50/50

Pojedynczy foton:
50/50 50/50
N \
S \
n=1) e=p o= =1 w [n=1) o= Y. — |vac)
| |
[vac) n = 1)

Generator liczb (prawdziwie) losowych — do kupienia od idQuantique.



