
7.2.2 Foton a fotonová statistikaFoton fphotongpøedstavuje nejmen¹í kvantum energie fenergy quantumg, které si mù¾e elektro-magnetické pole na dané frekvenci vymìnit s okolím (napø. s detektorem). Velikosttohoto kvanta, neboli energie fotonu, je �h!, kde ! znaèí (kruhovou) frekvenci, �h je(modi�kovaná) Planckova konstanta. Jinými slovy, energie ka¾dého %módu elektro-magnetického pole je kvantována. Èím vy¹¹í je energie módu, tím více fotonù módobsahuje. %Kvantový stav pole s ostrou hodnotou energie, kdy je vybuzen jediný módþkÿ o frekvenci !k, (%Fockùv stav) je pak popsán stavovým vektorem jnik, kde n jepoèet fotonù v módu. Je-li uva¾ovaným módem rovinná vlna, má foton impuls �h!=c;c je rychlost svìtla. Na foton lze pohlí¾et jako na elementární èástici zprostøedkováva-jící elektromagnetickou interakci: je to boson s nulovou klidovou hmotností a spinem1. Poloha vý¹e de�novaného objektu je ov¹em v libovolném èasovém okam¾iku zcelaneurèitá. Nìkdy se proto pod fotonem rozumí obecnìj¹í stav elektromagnetického polevyjádøený stavovým vektorem j (t)i = Pk ck exp(�i!kt) j1ik; Pk jckj2 = 1; tedy þjed-nofotonovýÿ vlnový balík. Ten ov¹em nemá urèitou hodnotu energie { jeho energie jeþrozmazanáÿ. Historicky je vznik pøedstavy fotonu svázán pøedev¹ím s %Planckovýmzákonem vyzaøování èerného tìlesa a s Einsteinovou teorií %fotoelektrického jevu.Fotonová statistika fphoton statisticsgnebo lépe statistika poètu fotonù fphoton number statisticsg popisuje vlastnostisouboru fotonù { udává tedy pravdìpodobnosti p(n), ¾e pøi mìøení v daném stavupole zaregistrujeme právì n fotonù { proto se nìkdy také pou¾ívá termínu fotopulsnístatistika fphotocount statisticsg. %Rozdìlení pravdìpodobnosti poètu fotonù je dá-no %kvantovým stavem elektromagnetického pole, a ten je urèen povahou svìtelnéhozdroje. Napø. koherentní záøení se øídí %Poissonovým rozdìlením, %tepelné záøení%Gaussovým rozdìlením. Registrace fotonù v èase je obecnì náhodný proces (a toi v pøípadì, ¾e klasická intenzita svìtla je konstantní). Èasto se pou¾ívají následujícístøední velièiny, které souvisejí s klasickou intenzitou I, výkonem P a energií E kva-zimonochromatického svìtla o støední (kruhové) frekvenci �! ní¾e uvedenými vztahy:støední poèet fotonù fmean number of photonsg�n = 1Xn=0 n p(n) = E�h�! ;støední fotonový tok fmean photon 
uxg { tj. støední poèet fotonù detekovaný zajednotku èasu � = P�h�!a støední hustota fotonového toku fmean photon-
ux densityg { støední fotonovýtok na jednotku plochy � = I�h�! :1



Øádová velikost støední hodnoty fotonového toku sluneèního svìtla je 1018 fotonù zasekundu na ètvereèní metr. Náhodnost poètu fotonù je základním zdrojem ¹umu, sekterým se setkáváme pøi pøenosu signálu prostøednictvím svìtla. U¾iteèným ukazate-lem je pomìr signálu k ¹umu fsignal-to-noise ratiogSNR = �n�2n ;kde signál je reprezentován støedním poètem fotonù �n a ¹um je zachycen prostøednic-tvím variance rozdìlení pravdìpodobnosti poètu fotonù �2n.Rozdìlení pravdìpodobnosti fprobability distributiongudává pravdìpodobnosti výskytu hodnot náhodné promìnné. Je-li n diskrétní ná-hodná promìnná, lze ka¾dé její hodnotì pøiøadit pravdìpodobnost výskytu { èíslop(n) 2 h0; 1i, pøièem¾ Pn p(n) = 1. Tato pravdìpodobnost pøedstavuje limitní hod-notu relativní èetnosti výskytu dané hodnoty n pøi opakovaných pokusech. Závislostp(n) na n vyjadøuje rozdìlení pravdìpodobnosti. Støední hodnota fmean valuegrozdìlení se de�nuje vztahem �n =Xn n p(n)a variance fvarianceg vztahem�2n =Xn (n� �n)2p(n):Velièina �n je mírou ¹íøky rozdìlení. V pøípadì spojité náhodné promìnné x se za-vádí hustota pravdìpodobnosti p(x). Pak p(x) dx udává pravdìpodobnost, ¾e hodno-ta náhodné promìnné bude le¾et v intervalu mezi x a x + dx. Pøitom R p(x) = 1.Funkce p(x) urèuje rozdìlení pravdìpodobnosti. Støední hodnota a variance mají tvar:�x = R xp(x) dx, �2x = R (x� �x)2p(x) dx.Poissonovo rozdìlení fPoisson distributiong;%rozdìlení pravdìpodobnosti diskrétní náhodné velièiny n, která mù¾e nabývat nezá-porných celoèíselných hodnot, s reálným parametrem z:p(n) = exp(�z)znn! :%Støední hodnota �n = z, %variance �2n = z. Poissonovým rozdìlením se øídí %foto-nová statistika v pøípadì koherentního svìtla.Tepelné záøení fthermal radiationgje emitováno látkou na úkor její vnitøní energie a je s látkou v termodynamické rov-nováze (viz té¾ %zákony vyzaøování). Vzniká v optickém rezonátoru, jeho¾ stìny jsouudr¾ovány na teplotì T , tak ¾e do jednotlivých %módù rezonátoru jsou emitovány2



fotony. Podle zákonù statistické mechaniky je za podmínky termodynamické rovno-váhy %rozdìlení pravdìpodobnosti energie En v jednom rezonátorovém módu dánoBoltzmannovým rozdìlením fBoltzmann distributiongp(En) = N exp�� EnkBT � ;kde kB je Boltzmannova konstanta (kB = 1;38 � 10�23 J/K) a N je normovacíkonstanta. Energie spojená s ka¾dým módem je náhodná. Vy¹¹í energie jsou relativnìménì pravdìpodobné ne¾ ni¾¹í. Vzhledem k tomu, ¾e En = (n + 12)�h!, je pravdìpo-dobnost nalezení n fotonù v jednom rezonátorovém módup(n) = 1�n + 1 � �n�n+ 1�n ;kde �n = [exp(�h!=kBT )�1]�1 je støední poèet fotonù. V teorii pravdìpodobnosti se totorozdìlení nazývá geometrickým rozdìlením fgeometric distributiong. Ve fyzice jeoznaèováno jako Boseovo-Einsteinovo rozdìlení fBose-Einstein distributiong. Pro%varianci Boseova-Einsteinova rozdìlení platí:�2n = �n + �n2:Rozdìlení poètu fotonù v pøípadì tepelného záøení je mnohem ¹ir¹í ne¾ u koherent-ního svìtla s %Poissonovým rozdìlením poètu fotonù. Boseovo-Einsteinovo rozdìleníobecnì popisuje statistiku libovolných bosonù v termodynamické rovnováze za pøed-pokladu, ¾e jejich vzájemné pùsobení je zanedbatelné.Náhodné dìlení frandom partitioningg.K dìlení proudu %fotonù dochází, jestli¾e nìkteré fotony jsou z nìho vyèleòovány.Jednoduchý pøíklad náhodného dìlení pøedstavuje bezztrátový dìliè svazku. Fotonyjsou náhodnì vybírány a zaèleòovány do jednoho ze dvou výstupních smìrù. Za pøed-pokladu, ¾e akty vyèleòování jednotlivých fotonù jsou vzájemnì nezávislé (nesmí tedydocházet napø. k interferenci), má %fotonová statistika svìtla pro¹lého dìlièem (prav-dìpodobnost nalezení m fotonù za dìlièem) tvarp(m) = 1Xn=m  nm!T m(1� T )n�mp0(n);kde T je výkonová propustnost dìlièe a p0(n) je pravdìpodobnostní rozdìlení po-ètu fotonù na vstupu. %Poissonovo rozdìlení (pro koherentní svìtlo) a %Boseovo-Einsteinovo rozdìlení (pro tepelné záøení) se pøi náhodném dìlení zachovávají (i kdy¾støední poèet fotonù samozøejmì klesá). Svìtlo s pøesným (ostrým) poètem fotonùfotonovou statistiku pøi náhodném dìlení naopak nezachovává.Kvantový stav svìtla fquantum state of lightg;úplný popis elektromagnetického pole v rámci kvantové teorie. Uva¾ujme%mód elek-tromagnetického pole v objemu V odpovídající monochromatické rovinné vlnì s vlno-vým vektorem k, (kruhovou) frekvencí ! a polarizací reprezentovanou obecnì kom-plexním jednotkovým vektorem e. Tento stav lze popsat vektorem elektrické intenzity3



RefE(r; t)g, kde E(r; t) = s2�h!"V a exp(�ik � r) exp(i!t) e(" je permitivita, r je polohový vektor a t je èas). Velièina a urèuje komplexní amplituduvlny. Reálná a imaginární èást, x = Refag a p = Imfag, se nazývají kvadraturní-mi slo¾kami fquadrature componentsg. Popis dynamiky ka¾dého monochromatickéhoelektromagnetického módu je formálnì ekvivalentní popisu pohybu harmonického os-cilátoru, pøièem¾ x je úmìrné poloze a p hybnosti. Toho se vyu¾ívá pøi kvantováníelektromagnetického pole: ka¾dý mód se popí¹e jako kvantový harmonický oscilátor.Kvantový harmonický oscilátor se vyznaèuje pøedev¹ím tím, ¾e jeho energie je kvan-tována, tj. mù¾e nabývat pouze diskrétních hodnotEn = �h! �n+ 12� ;�h je (modi�kovaná) Planckova konstanta, n je pøirozené èíslo. V pøípadì elektromag-netického pole mluvíme o n jako o poètu %fotonù. Pøi kvantování se nahradí kla-sické velièiny operátory pùsobícími na Hilbertovì prostoru, jeho¾ prvky reprezentu-jí stavy pole. Komplexní amplituda a je nahrazena tzv. anihilaèním operátoremfannihilation operatorg â. Komplexnì sdru¾ené velièinì a�, odpovídá tzv. kreaèníoperátor fcreation operatorg â+. Operátory âk a â+k (index k zde odli¹uje rùznémódy) splòují následující komutaèní relace: [â+k ; â+k0] = [âk; âk0] = 0; [âk; â+k0] = �kk0(výraz [Â; B̂] = ÂB̂ � B̂Â se nazývá komutátor a Kroneckerùv symbol �kk0 je roven 1pro k = k0 a 0 jinak). Velièina jaj2, která byla v klasické teorii úmìrná energii módu, jenahrazena operátorem poètu fotonù n̂ = â+â. %Vlastní stav operátoru poètu fotonùse nazývá Fockùv stav fFock stateg; odpovídající%vlastní hodnotou je poèet fotonùv módu: n̂jni = njni. Platí: âjni = pn jn� 1i, â+jni = pn+ 1 jn+1i. Fockovy stavytvoøí úplný ortonormální systém. Lze je tedy pou¾ít jako bázi v Hilbertovì prostorustavù (pro daný mód). Fockùv stav s vlastním èíslem 0 se oznaèuje jako vakuovýstav fvacuum stateg. Jiným kvantovým stavem je napø. %koherentní stav. Ne v¹ech-ny velièiny lze podle kvantové teorie mìøit zároveò s libovolnou pøesností. V nìkterýchstavech mohou mít jisté velièiny pøesnì de�nované hodnoty, jiné velièiny budou alezcela neurèité. Míry neurèitosti nìkterých velièin jsou toti¾ vázány tzv. %relacemineurèitosti. Napø. pro neurèitosti kvadraturních slo¾ek, �x; �p, platí:�x�p � 14 :Dynamika ka¾dého stavu pole se øídí %Schr�odingerovou rovnicí s %Hamiltoniánemtvoøeným souètem Hamiltoniánù harmonických oscilátorù odpovídajících jednotlivýmmódùm: Ĥ =Xk �h!k �n̂k + 12� ;kde k èísluje módy. Vlastní stav Hamiltoniánu je urèen mno¾inou vlastních èísel ope-rátorù poètu fotonù pøíslu¹ejících Fockovým stavùm jednotlivých módù: jfnkgi =4



jn1i jn2i : : :. Odpovídající hodnota energie je dána souètem energií pøíslu¹ejících jed-notlivým módùm.Koherentní stav svìtla fcoherent-state of lightg;%kvantový stav de�novaný jako %vlastní stav %anihilaèního operátoru â urèité-ho %módu elektromagnetického pole. Tj. âj�i = �j�i, kde � je obecnì komplexní%vlastní hodnota. V bázi %Fockových stavù má koherentní stav tvar:j�i = e�j�j2=2 1Xn=0 �npn!jni:Poèet fotonù ani energie tedy nejsou urèeny pøesnì. %Fotonová statistika se øídí%Poissonovým rozdìlením se støední hodnotou poètu fotonù j�j2 ( p(n) = jhnj�ij2).Koherentní stavy nejsou vzájemnì ortogonální, ale tvoøí úplný systém. V koherent-ním stavu se minimalizuje souèin neurèitostí %kvadraturních slo¾ek; konkrétnì je�x = �p = 12. Pole v koherentním stavu je %úplnì koherentní.Stlaèený stav svìtla fsqueezed-state of lightg;neklasický stav svìtla se stlaèenými 
uktuacemi nìkteré dynamické promìnné. I kdy¾souèin neurèitostí %kvadraturních slo¾ek �x�p nelze zmen¹it pod jeho minimální hod-notu rovnou 14 , neurèitost jedné kvadraturní slo¾ky mù¾e být zmen¹ena (stlaèena)pod 12 { samozøejmì za cenu zvìt¹ení neurèitosti druhé slo¾ky. Odpovídající%kvantovýstav svìtla se nazývá kvadraturnì stlaèený fquadrature squeezedg. Kruh, jen¾ vyme-zoval neurèitost kvadraturních slo¾ek v pøípadì %koherentního stavu, je stlaèen napø.do tvaru elipsy. Asymetrie v neurèitostech dvou kvadraturních komponent se pro-jevuje v èasovém prùbìhu elektrické intenzity. Její neurèitost se periodicky zvìt¹ujea zmen¹uje { v urèitých okam¾icích tedy dochází k redukci ¹umu. Díky této vlastnosti,je stlaèené svìtlo vhodné pro pøesná mìøení a pro pøenos informace. Jiným druhemneklasického svìtla je subpoissonovské svìtlo fsub-Poisson light, photon numbersqueezedg, tj. svìtlo se þstlaèenýmiÿ 
uktuacemi poètu fotonù. %Variance rozdìlenípoètu fotonù je v tomto pøípadì men¹í ne¾ hodnota odpovídající%koherentnímu stavu(tedy ne¾ variance %Poissonova rozdìlení): �2n < �n. Takovéto záøení není mo¾né po-psat aparátem klasické fyziky. Pøíkladem subpoissonovského svìtla je %Fockùv stav,jen¾ obsahuje urèitý (pøesný) poèet fotonù.Literatura k èásti 7.2.2 Foton a fotonová statistika:Haken, H.: Light, vol. 1, North Holland, Amsterdam, 1981.Mandel, L., Wolf, E.: Optical coherence and quantum optics, Cabmridge Univ. Press,New York, 1995.Peøina, J., Hradil, Z., Jurèo, B.: Quantum optics and fundamentals of physics, Kluwer,Dordrecht, 1994.Saleh, B.E.A., Teich, M.C.: Základy fotoniky, sv. 3, Matfyzpress, Praha, 1995.5


