7.2.2 Foton a fotonova statistika

Foron {photon}
predstavuje nejmensi kvantum energie {energy quantum}, které si muze elektro-
magnetické pole na dané frekvenci vyménit s okolim (napt. s detektorem). Velikost
tohoto kvanta, neboli energie fotonu, je hw, kde w znadi (kruhovou) frekvenci, % je
(modifikovana) Planckova konstanta. Jinymi slovy, energie kazdého ,/médu elektro-
magnetického pole je kvantovana. Cim vyS$ je energie médu, tim vice fotontt méd
obsahuje. /Kvantovy stav pole s ostrou hodnotou energie, kdy je vybuzen jediny méd
Lk o frekvenci wy, (Fockuv stav) je pak popsan stavovym vektorem |n)y, kde n je
pocet fotontt v médu. Je-li uvaZovanym modem rovinnd vina, ma foton impuls hw/¢;
¢ je rychlost svétla. Na foton lze pohlizet jako na elementarni ¢astici zprostredkovava-
jici elektromagnetickou interakci: je to boson s nulovou klidovou hmotnosti a spinem
1. Poloha vyse definovaného objektu je oviem v libovolném casovém okamziku zcela
neurcita. Nékdy se proto pod fotonem rozumi obecnéjsi stav elektromagnetického pole
vyjadieny stavovym vektorem [t(1)) = 31 ¢ exp(—iwit) [1)g, Sp lex|* = 1, tedy ,jed-
nofotonovy® vinovy balik. Ten ovsem nema urcitou hodnotu energie — jeho energie je
yrozmazana“. Historicky je vznik predstavy fotonu svazan predevsim s Planckovym

zakonem vyzarovani cerného télesa a s Einsteinovou teorii fotoelektrického jevu.

FOTONOVA STATISTIKA {photon statistics}

nebo 1épe statistika poétu fotont {photon number statistics} popisuje vlastnosti
souboru fotont — udava tedy pravdépodobnosti p(n), ze pfi méfeni v daném stavu
pole zaregistrujeme pravé n fotoni — proto se nékdy také pouZiva terminu fotopulsni
statistika {photocount statistics}. /" Rozdéleni pravdépodobnosti poc¢tu fotonu je da-
no /kvantovym stavem elektromagnetického pole, a ten je urcen povahou svételného
zdroje. Napr. koherentni zareni se fidi Poissonovym rozdélenim, ,“tepelné zareni
/" Gaussovym rozdélenim. Registrace fotonu v Case je obecné nahodny proces (a to
i v piipadé, Ze klasické intenzita svétla je konstantni). Casto se pouzivaji nasledujici
stfedni veliciny, které souviseji s klasickou intenzitou I, vykonem P a energii £ kva-
zimonochromatického svétla o stiedni (kruhové) frekvenci w niZe uvedenymi vztahy:
stfedni pocéet fotond {mean number of photons}
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stfedni fotonovy tok {mean photon fluz} — tj. sttedni pocet fotonu detekovany za

jednotku casu
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a stfedni hustota fotonového toku {mean photon-fluz density} — sttedni fotonovy
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Réadova velikost stiedni hodnoty fotonového toku sluneéniho svétla je 10 fotoni za
sekundu na ¢tverecni metr. Nahodnost poc¢tu fotonu je zakladnim zdrojem Sumu, se
kterym se setkavame pfi prenosu signalu prostrednictvim svétla. Uzitecnym ukazate-
lem je pomér signalu k Sumu {signal-to-noise ratio}
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kde signal je reprezentovan stfednim poctem fotonu n a sum je zachycen prostrednic-
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tvim variance rozdéleni pravdépodobnosti poctu fotonu o

ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI {probability distribution}
udava pravdépodobnosti vyskytu hodnot nahodné proménné. Je-li n diskrétni na-
hodnéa proménna, lze kazdé jeji hodnoté prifadit pravdépodobnost vyskytu — cislo
p(n) € (0,1), pficemz Y, p(n) = 1. Tato pravdépodobnost predstavuje limitni hod-
notu relativni ¢etnosti vyskytu dané hodnoty n pri opakovanych pokusech. Zavislost
p(n) na n vyjadiuje rozdéleni pravdépodobnosti. St¥edni hodnota {mean value}

rozdéleni se definuje vztahem

n=7 npn)

n

a variance {variance} vztahem

Veli¢ina o, je mirou sitky rozdéleni. V pripadé spojité nahodné proménné x se za-
vadi hustota pravdépodobnosti p(x). Pak p(x)dx udava pravdépodobnost, Ze hodno-
ta nahodné proménné bude leZet v intervalu mezi © a « 4 dx. Pfitom [p(x) = 1.

Funkce p(z) uréuje rozdéleni pravdépodobnosti. Stfedni hodnota a variance maji tvar:

¥ = [ap(x)dr, of = [(x—2)p(x)dx.

POISSONOVO ROZDELENI { Poisson distribution };
/rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nahodné veli¢iny n, ktera muze nabyvat neza-
pornych celociselnych hodnot, s realnym parametrem z:
exp(—z)z"
p(n) = ————
n!

/'Stiedni hodnota n = z, /variance o2 = z. Poissonovym rozdélenim se #idi foto-
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nova statistika v pfipadé koherentniho svétla.

TEPELNE ZARENI {thermal radiation}
je emitovano latkou na tkor jeji vnitini energie a je s latkou v termodynamické rov-
novaze (viz téz /'zakony vyzafovani). Vznika v optickém rezonatoru, jehoZ stény jsou

udrzovany na teploté T', tak Ze do jednotlivych /mdéda rezonatoru jsou emitovany



fotony. Podle zakonu statistické mechaniky je za podminky termodynamické rovno-
vahy 'rozdéleni pravdépodobnosti energie &, v jednom rezonatorovém modu dano
Boltzmannovym rozdélenim { Boltzmann distribution}
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kde kg je Boltzmannova konstanta (kg = 1,38 x 1072* J/K) a N je normovaci

konstanta. Energie spojena s kazdym mdédem je nahodna. Vyssi energie jsou relativné
méné pravdépodobné nez nizsi. Vzhledem k tomu, ze &, = (n + %)ﬁw, je pravdépo-

dobnost nalezeni n fotontu v jednom rezonatorovém modu
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kde n = [exp(hw/kgT)—1]7" je stfedni pocet fotonti. V teorii pravdépodobnosti se toto

rozdéleni nazyva geometrickym rozdélenim {geometric distribution}. Ve fyzice je
oznacovano jako Boseovo-Einsteinovo rozdéleni { Bose-Finstein distribution}. Pro

/varianci Boseova-Einsteinova rozdéleni plati:
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Rozdéleni poctu fotont v pripadé tepelného zareni je mnohem Sirsi nez u koherent-
niho svétla s "Poissonovym rozdélenim poctu fotontu. Boseovo-Einsteinovo rozdéleni
obecné popisuje statistiku libovolnych bosont v termodynamické rovnovaze za pied-

pokladu, Ze jejich vzajemné pusobeni je zanedbatelné.

NAHODNE DELENI {random partitioning}.
K déleni proudu ,fotont dochazi, jestlize nékteré fotony jsou z ného vyclenovany.
Jednoduchy priklad ndhodného déleni predstavuje bezztratovy déli¢ svazku. Fotony
jsou nahodné vybirany a zaclenovany do jednoho ze dvou vystupnich smért. Za pred-
pokladu, Ze akty vyclenovani jednotlivych fotont jsou vzajemné nezavislé (nesmi tedy
dochazet napt. k interferenci), méa ,fotonova statistika svétla proslého délicem (prav-

dépodobnost nalezeni m fotont za déli¢em) tvar

p(m) = i (n)Tm(l —T)""po(n),

n=m m

kde 7 je vykonova propustnost délice a po(n) je pravdépodobnostni rozdéleni po-
¢tu fotont na vstupu. " Poissonovo rozdéleni (pro koherentni svétlo) a ,”Boseovo-
Einsteinovo rozdéleni (pro tepelné zateni) se pii ndhodném déleni zachovavaji (i kdyz
stredni pocet fotont samoziejmé klesd). Svétlo s presnym (ostrym) poctem fotont

fotonovou statistiku pfi ndhodném déleni naopak nezachovava.

KVANTOVY STAV SVETLA {quantum state of light };
uplny popis elektromagnetického pole v ramci kvantové teorie. Uvazujme /mod elek-
tromagnetického pole v objemu V' odpovidajici monochromatické rovinné viné s vino-
vym vektorem k, (kruhovou) frekvenci w a polarizaci reprezentovanou obecné kom-

plexnim jednotkovym vektorem e. Tento stav lze popsat vektorem elektrické intenzity



Re{E(r,t)}, kde

E(r,t) =/ 25E—Vw aexp(—ik-r)exp(iwt)e

(¢ je permitivita, r je polohovy vektor a f je ¢as). Veli¢ina a urcuje komplexni amplitudu
viny. Reédlnd a imaginarni ¢ast, @ = Re{a} a p = Im{a}, se nazyvaji kvadraturni-
mi slozkami { quadrature components}. Popis dynamiky kazdého monochromatického
elektromagnetického médu je formalné ekvivalentni popisu pohybu harmonického os-
cilatoru, pricemz x je umérné poloze a p hybnosti. Toho se vyuziva pii kvantovani
elektromagnetického pole: kazdy mod se popise jako kvantovy harmonicky oscilator.
Kvantovy harmonicky oscilator se vyznacuje predevsim tim, Ze jeho energie je kvan-

tovana, tj. muze nabyvat pouze diskrétnich hodnot
1
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h je (modifikovana) Planckova konstanta, n je pfirozené ¢islo. V pripadé elektromag-
netického pole mluvime o n jako o poc¢tu fotonu. Pri kvantovani se nahradi kla-
sické veli¢iny operatory pusobicimi na Hilbertové prostoru, jehoZ prvky reprezentu-
ji stavy pole. Komplexni amplituda « je nahrazena tzv. anihilaénim operatorem
{annihilation operator} a. Komplexné sdruzené veli¢iné a*, odpovida tzv. kreaéni
operator {creation operator} a*. Operatory @, a af (index k zde odliguje riizné
médy) splinji nasledujici komutac¢ni relace: [af, @] = [a, ap] = 0, [ar, af)] = Spp
(vyraz [121, B] = AB — BA se nazyvé komutator a Kroneckertiv symbol & je roven 1
pro k =k’ a 0 jinak). Veli¢ina |a|?, kterd byla v klasické teorii tmérné energii médu, je
nahrazena operatorem poctu fotont 7 = a*a. /" Vlastni stav operatoru poc¢tu fotoni
se nazyva Fockuv stav { Fock state}; odpovidajici /vlastni hodnotou je pocet fotonu
v médu: 2|n) = n|n). Plati: a|n) = /n|n—1), at|n) = v/n + 1 |n+1). Fockovy stavy
tvori uplny ortonormalni systém. Lze je tedy pouzit jako bazi v Hilbertové prostoru
stavii (pro dany méd). Fockuv stav s vlastnim ¢islem 0 se oznacuje jako vakuovy
stav {vacuum state}. Jinym kvantovym stavem je napt. /koherentni stav. Ne vsech-
ny veli¢iny lze podle kvantové teorie mérit zaroven s libovolnou presnosti. V nékterych
stavech mohou mit jisté veli¢iny presné definované hodnoty, jiné veli¢iny budou ale
zcela neurcité. Miry neurcitosti nékterych velicin jsou totiz vazany tzv. relacemi

neurcitosti. Napf. pro neurcitosti kvadraturnich slozek, o,, o, plati:
OpOp 2> —.
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Dynamika kazdého stavu pole se tidi ”Schrodingerovou rovnici s Hamiltonianem

tvorenym souctem Hamiltonianu harmonickych oscilatort odpovidajicich jednotlivym
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kde £ ¢isluje mody. Vlastni stav Hamiltonianu je uréen mnozinou vlastnich ¢isel ope-

modum:

ratortt poctu fotonu piislusejicich Fockovym stavim jednotlivych médu: [{nz}) =

4



|n1) [n2) . ... Odpovidajici hodnota energie je dana souc¢tem energii prislusejicich jed-

notlivym moduam.

KOHERENTNI STAV SVETLA {coherent-state of light };
/kvantovy stav definovany jako vlastni stav ,"anihilacniho operatoru a urcité-
ho ,/mdédu elektromagnetického pole. Tj. d|a) = a|a), kde a je obecné komplexni

/vlastni hodnota. V bazi /Fockovych stavu ma koherentni stav tvar:
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Pocet fotonu ani energie tedy nejsou urceny presné. Fotonova statistika se rtidi

al* (p(n) = [(n|a)]*).

Koherentni stavy nejsou vzajemné ortogonalni, ale tvori uplny systém. V koherent-

/"Poissonovym rozdélenim se stfedni hodnotou poctu fotonu

nim stavu se minimalizuje souc¢in neurcitosti “kvadraturnich slozek; konkrétné je

Oy =0, = % Pole v koherentnim stavu je ,/plné koherentni.

STLACENY STAV SVETLA {squeezed-state of light };
neklasicky stav svétla se stlacenymi fluktuacemi nékteré dynamické proménné. I kdyz
soucin neurcitosti /kvadraturnich slozek 0,0, nelze zmensit pod jeho minimalni hod-
notu rovnou i, neuréitost jedné kvadraturni slozky muZe byt zmensena (stlacena)
pod % — samozrejmeé za cenu zvétseni neurcitosti druhé slozky. Odpovidajici kvantovy
stav svétla se nazyva kvadraturné stladeny { quadrature squeezed }. Kruh, jenz vyme-
zoval neurcitost kvadraturnich slozek v pripadé koherentniho stavu, je stlacen napr.
do tvaru elipsy. Asymetrie v neurcitostech dvou kvadraturnich komponent se pro-
jevuje v casovém prubéhu elektrické intenzity. Jeji neurcitost se periodicky zvétsuje
a zmensuje — v urcitych okamzicich tedy dochézi k redukci sSumu. Diky této vlastnosti,
je stlacené svétlo vhodné pro presna méreni a pro prenos informace. Jinym druhem
neklasického svétla je subpoissonovské svétlo {sub-Poisson light, photon number
squeezed }, tj. svétlo se  stlacenymi® fluktuacemi poc¢tu fotont. Variance rozdélent
poctu fotonu je v tomto pripadé mensi nez hodnota odpovidajici /koherentnimu stavu
(tedy nez variance ,Poissonova rozdéleni): o2 < n. Takovéto zafeni neni mozné po-
psat aparatem klasické fyziky. Prikladem subpoissonovského svétla je Fockuv stav,

jenz obsahuje urdity (pfesny) pocet fotont.
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