Liczenie foton6ow
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Przyzwyczaili$my si¢ juz do pojecia fotonu. Foton to najmniejsza
porcja promieniowania elektromagnetycznego. Znajdujemy fotony
w tabelach czastek elementarnych obok elektronéw, protonéw,
mezonéw 7 itp.

Jesdli fotony to ,,porzadne” czastki, to powinny si¢ daé zlicza¢
podobnie jak elektrony czy protony. Gdy patrzymy na zdjecia
torow czastek naladowanych w emulsjach jadrowych lub komorach
pecherzykowych, nie mamy watpliwosci, ze wytworzone one
zostaty przez pojedyncze czastki. Je$li na przyklad tory te sa
zakrzywione w polu magnetycznym, to bez trudu mozna potwierdzic
wlasciwy stosunek tadunku do masy czastki wytwarzajacej §lad.

Zaledwie kilka lat temu rozwini¢to do$wiadczalng technike tak
zwanych pulapek jonowych. Za jej pomoca udalo sie niemieckiemu
fizykowi Toschkowi (RFN) zlapa¢ w taka pulapke pojedynczy

jon baru i utrzymac go przez wiele godzin. Jego obecnos¢ w
pulapce stwierdza si¢ analizujac $wiatto fluorescencji wysylanej
przez taki jon o$wietlany laserem. Postugujac sie technikg

pulapek jonowych mozna dzi$ prowadzi¢ do§wiadczenia z udzialem
malej i dokladnie okreslonej liczby jonow.

Czy mozna przygotowaé stan pola elektromagnetycznego tak, by
byla w nim dokladnie okre$lona liczba fotonéw? Jesli tak, to
Jjak sie przekona¢, ze mamy do czynienia z takim wlasnie
stanem?

Otz wszystkie znane sposoby wykrywania fotonéw polegaja na
ich pochtanianiu. Nawet gdyby udato sie wytworzy¢ stan pola
zawierajacy dokladnie N fotonow, to nie jest latwe wykazanie
tego za pomoca prostego pomiaru.

GdybySmy prébowali ustalié liczbe elektronéw znajdujacych sie w bardzo
malej objetodei (o rozmiarach rzedu 10-2%cm? — niezbyt istotne ograniczenie
2z praktycznego punktu widzenia), to, wedle relatywistycznej elekirodynamiki
kwantowej, natrafilibySmy takze na trudnosci. Otéz w procesie takiego
pomiaru moga si¢ tworzyé pary elektron-pozyton i pojecie liczby elektrondw
traci sens. Pozostaje jednak weig2 pojecie calkowitego ladunku w takiej malej
objetoici.

Wyobrazmy sobie ,,pulapkg na fotony”. Taka pulapka moze byé
uklad zwierciadel, lub prosciej — puszka metalowa. Fotony nie
moga wydostac si¢ z wnetrza puszki, gdyz odbijane sa od
metalicznej powierzchni do wewnatrz. Taka metalowa puszke
nazywa si¢ wneka rezonansowa. Aby wneka byla dobrg ,,putapka
fotonowa™, material odbijajacy promieniowanie musi by¢ tak
dobrany, aby pochtanianie promieniowania przy odbiciu bylo
mozliwie mate. Najlepsze wneki rezonansowe wykonane sg z
niobu i utrzymywane w bardzo niskiej temperaturze tak, ze
material §cianek pozostaje w stanie nadprzewodnictwa. Nawet
takie wneki nie sa jednak doskonale. Promieniowanie ucieka

z nich. Dobro¢ wneki mierzymy stosunkiem czasu zycia
promieniowania we wnegce do okresu drgai pola. Najlepsze
wneki w obszarze fal milimetrowych maja dzi$ dobro¢ Q@ ~ 108,
Dila doSwiadczen trwajacych znacznie krocej niz milion okresow
taka wneka zachowuje. sie wiec jak doskonala.

We wngce rezonansowej o zadanych rozmiarach i ksztalcie moga
istnie¢ jedynie drgania pola o szczegdlnych konfiguracjach oraz
dyskretnym ciggu czestoSci. Mowimy o zbiorze tak zwanych
modoéw wlasnych wneki. Wyobrazmy sobie dla uproszczenia,

ze w naszym mySlowym do$wiadczeniu wystepowaé beda fotony
jednego tylko typu — obsadzony bedzie tylko jeden mod wlasny
wneki.
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Pomowmy teraz o mozliwie delikatnym detektorze fotonow.
Idealnym detektorem moéglby by¢ niewzbudzony atom wpadajacy
do naszej wneki. Taki atom wylatujgcy z wneki moze byé¢ w
stanie wzbudzonym w wyniku pochlonigcia fotonu. Nie wnikajac
w szczegdly mozemy przyjaé, ze wylatujacy z wneki atom wpada
do urzadzenia pomiarowego stwierdzajacego, czy jest on
wzbudzony czy nie, -

Oczywiscie, wszystkim tym rzadzi mechanika kwantowa i nie
sposob w takim pojedynczym do$wiadczeniu przewidzieé, czy
wylatujacy atom jest wzbudzony czy nie. Nalezy wykona¢ *
bardzo wiele doswiadczen polegajacych na: a) przygotowaniu
tego samego stanu pola we wnece, b) przelocie atomu-detektora,
¢) analizie stanu koricowego atomu.

Rezultatem jest jedna liczba 0< P, < | — prawdopodobienstwo
wzbudzenia, Dobry detektor powinien by¢ liniowy. To znaczy,
e jesli we wngce bylo dokladnie N fotonow, to P, powinno

by¢ proporcjonalne do ¥

(1) PL=C "N

Tak moze by¢ tylko wowezas, gdy C, - N < 1. W przeciwnym
razie pojawiaja si¢ zjawiska nasycenia. Stala proporcjonalnosci
C, mozna wyznaczy¢ na drodze teoretycznej.

Czy pomiar P, dowodzi, ze we wnece bylo N = P,/C, fotonow?
Nie. Opisany przez nas pomiar wyznacza jedynie $rednia liczbe
fotonéw we wnece. Aby powiedzie¢ co§ wiecej o rozkladzie
prawdopodobienstwa liczby fotonow we wnece, nalezy wprowadzié¢
przynajmniej jeszcze jeden atom-detektor. Niech to bedzie atom
Jakiegos innego pierwiastka. GdybySmy go uzyli, to dostalibyémy
jaki$ inny pomiar $redniej liczby fotonow.

(2) Py =C;-N.

Rozwazmy teraz pomiar koincydencyjny : zapytajmy, jakie jest
prawdopodobiefistwo jednoczesnego pochloniecia fotonu przez
detektor 1 oraz detektor 2. Niech to zmierzone
prawdopodobienstwo bedzie rowne P,,. Wprowadza sie
wowczas wspolczynnik korelacji pola we wnece nastepujacym
wzorem

(3) §3 = P3/(Py - Py);

g = | oznacza, ze oba detektory reaguja niczaleznie.
Jezeli we wnegce byloby doktadnie N fotondw, to teoria przewiduje

4) Pia=0C " Cy-N-(N-1),

a zatem dla stanu N-fotonowego

, |
5 H o=
(5) g N

Rezultat (4) ma dosy¢ proste wytlumaczenie intuicyjne. Otoz,
jesli jeden z detektoréw absorbuje jeden sposrod N fotondw, to
drugiemu pozostaje pochloniecie jednego z N— 1 pozostatych.

Dia bardzo malych N wspolczynnik korelacji gt dany wzorem
(5) jest istotnie mniejszy od jednosci. Oczywiscie widzimy, 7e
gdy N jest bardzo duze, to oba detektory reaguja zupelnie
niezaleznie, cho¢ dokonuja pomiaru jednoczesnie.

Moze si¢ wydac zaskakujace, ze nawet przy bardzo malej

$redniej liczbie fotonow N sa stany pola, dla ktorych gt = [, to
znaczy istnieja bardzo stabo wzbudzone stany pola o tej wiasnosci,
ze obecnosc jednego pochlaniajacego detektora nie wpltywa na
reakcje drugiego. S3 (o tak zwane stany koherentne. Jesli przyjaé
intuicyjne wyjasnienie rezultatu (4) dla stanu N-fotonowego,

to wlasnosci stanow koherentnych mogg si¢ wydac paradoksaine.
Roznice migdzy wiasnosciami stanu N-fotonowego a stanu
koherentnego zilustrowa¢ mozna nastgpujaca analegiq:

Wyobrazmy sobie, ze umiemy rozniczkowad, ale tylko funkeje
bedace potegami zmiennej x, wiec funkeje postaci x". Uwazaliby$my



wowczas, ze operacja rozniczkowania d/dx ma wlasnosci
,.destrukcyjne”. Jej dzialanie obniza potege jednomianu. Operacja
rozniczkowania zastosowana do skoriczonej kombinacji réznych
poteg zmiennej x, to znaczy do wielomianu, tez obniza jego
stopieni. Po skoriczonej liczbie rozniczkowan zniszczeniu ulega
wszystko. Rezultatem jest zero. Oczywiscie funkcja x" to jakby
stan n-fotonowy, a operacja rézniczkowania to operacja pomiaru
powigzana z pochlonigciem fotonu. Pomiar koincydencyjny

to ... druga pochodna. Nawet wspolczynnik sie zgadza! Przeciez

2

dx?

(6) (") = n(n—1)x"2,

Czy nasza analogia daje sig¢ rozszerzy¢ na stany koherentne?

Tak. Znamy funkcje wvkladnicza, ktora nie ulega zmianie w
wyniku rézniczkowania. To wlasnie funkcja wykladnicza
reprezentuje w naszej analogii stan koherentny, a potegowa — stan
o okreslonej liczbie fotonow.

Przedstawiona tu analogia jest znacznie glebsza niz mogloby sie
wydawaé, Wiaze si¢ ona blisko z bardzo uzyteczng w kwantowym
opisie stanow pola tak zwang reprezentacja Bargmanna.

Odleglos¢ [ plaszczyzny terminatora od srodka Ziemi jest rowna
Rsin 1.

Szukamy takiego kata fi, zeby plaszczyzna terminatora przecinata

rzut rownoleznika odpowiadajgcego szerokosci geograficznej

g na polowe. Jezeli przez k oznaczymy odleglos¢ plaszczyzny

rownoleznika od $rodka Ziemi, k = Rsing, to cosfi = -E- = slm: .
k sing

# jest katem miedzy osig Ziemi a kierunkiem na Storice, jest

on zwiazany z deklinacja Slonica wzorem f# = 90°+ 4. Jezeli

wprowadzimy taki uklad wspolrzednych, w ktoérym o X

skierowana jest w strong punktu Wagi, o$ Y jest prostopadla

do niej i lezy w plaszczyznie orbity Ziemi, a 0§ Z jest prostopadia

do plaszczyzny orbity, to wektor kierunkowy osi Ziemi

v = (0, sine, cose), a wektor kierunkowy lezacy na prostej

Slonce-Ziemia to # = (cosy, siny, 0), gdzie u jest katem

w plaszezy#nie orbity Ziemi, liczonym od osi X (4 = o—180°, = jest

tu rektascensja Stonca).

Zatem cosfl = u-v = sinesing, czyli u = arf:sin(_m—m‘»),
singsine

0 taki kat powinna przemiesci¢ si¢ Ziemia na orbicie w stosunku

do punktu rownonocy, zeby na danej szerokosci geograficznej

@ nastapito zrownanie dnia z nocg.

Czas na uwagi koncowe:

1. Od wielu lat dokonuje sie pomiaréw wspolczynnika korelacji
2@ choé nieco inaczej niz w opisany tu, wyidealizowany sposob.
Bardzo czesto okazuje sie, ze g'*’ = 1, a blizsze badania
potwierdzaja, ze mamy do czynienia ze stanem koherentnym.

W istocie kazdy dobrze stabilizowany laser o pracy ciaglej
wytwarza pole elektromagnetyczne bardzo bliskie idealnemu
stanowi koherentnemu.

2. Zjawisko g'® < 1, tak jak dla stanu N-fotonowego, nosi nazwe
antygrupowania i od lat trwaja proby odkrycia go. Proby te
przyniosly czesciowy sukces. W dwoch laboratoriach: w
Rochester (USA) L.Mandel ze wspolpracownikami oraz w
Monachium (RFN) H.Walther ze wspolpracownikami otrzymali
wyniki zgodne z warunkiem g®' < 1.

3. Wspélczynnik korelacji moze by¢ takze wigkszy od jednosci.

Mowimy wowezas o grupowaniu fotonow. Bardzo powszechnie
spotykany stan pola — stan rownowagi cieplnej — ma g® = 2.
To takze dosy¢ tatwo daje si¢ zmierzyc.

Kiedy zaczyna si¢ jesien?

Zwykle spotykacie si¢ z jedng z dwoch odpowiedzi: (a) jesieri
zaczyna sie¢ w dniu rownonocy we wrzesniu lub (b) z chwila
przejscia Storica przez punkt wyznaczony przez przeciecie
plaszczyzny ekliptyl\i z plaszczyzng rownika (tzw. punkt Wagi)
— 23 wrzesnia. Chociaz kazde z okreslen odwoluje si¢ do innego
zjawiska, ich rownowaznos¢ wydaje si¢ oczywista, przeciez w
momencie przejécia przez punkt Wagi Slorice $wieci prostopadle
do osi ziemskiej: powinno wowczas oswietla¢ dokiadnie polowe
kazdego rownoleznika. Czy wobec tego 23 wrzesnia dzien i noc
trwaja rownie dlugo? Okazuje si¢, ze dzien 23 wrzesnia jest o
kilka minut dluzszy od nastgpujacej po nim nocy, a zréwnanie
dnia z noca przypada 26 wrzesnia — mozecie to latwo sprawdzi¢
obserwacyjnie lub zajrze¢ do kalendarza podajgcego godziny
wschodu i zachodu Slorica. Rozbieznosé¢ te powoduja wysigpowanie
refrakcji oraz duze rozmiary Slorica. Oba czynniki dodaja sie
sprawiajac, Ze Storice oswietla zawsze wigcej niz polowe
powierzchni Ziemi, a ciefi za Ziemia ma ksztalt stozka, a nie
walca, jak sie zwykle zaklada. Kat i — miedzy wysokoscig i
tworzgcg stozka wynosi i 50°. Jezeli Slorice odwietla wigce)
niz polowe powierzchni Ziemi, oznacza to, ze gdy Swieci ono
prostopadle do osi ziemskiej, dzien musi by¢ dluzszy od nocy.
Wyréwnanie dlugosci dnia 1 nocy dla danej szerokosci
geograficznej wystepuje wigc o kilka dni pézniej. Opoznienie 1
zrownania dnia z noca w stosunku do poczatku astronomicznej
jesieni opisuje wzor

27 A ( sin{ )

— 1 =arcsipl————|,

T singsine
gdzie @ — szerokosc¢ geograficzna, ¢ # 0, T — okres obiegu
Ziemi wokot Slorica, e — kat miedzy plaszczyzng ekliptyki i
plaszczyvzng rownika. Podstawiajgc dane np. dla Warszawy
g 52° i wiedzagc, ze e = 23°27 otrzymujemy ¢t = 2,7 dnia.
Wvymieniony wyze] wzor mozna stosowac tylko dla takich katow .
ze sing =sini/sine, dla mniejszvch @ dzien jest zawsze dluiszy
od nocy!
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