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Historie kvantové optiky



Proc¢ optika kvantoveé?

Predzvésti kvantové optiky:

« empiricka kvantizace energie monochromatického svétla
(M. Planck 1900)

« stimulovana emise svétla (A. Einstein 1916)

Jevy, pro které klasicka optika nemeéla vysvétleni nebo je kvantové

mnohem transparentnéjsi:

+ Spontanni emise (odvozeni P.A.M. Dirac 1927)
« Lambuv posun (pozor. W. Lamb, R. Retherford 1947)
« Kvantové razy (pozor. AT. Forrester et al. 1955)

Dnes jiz samoziejmé mnohem vice.



Spontanni emise

Zdrojem vétsiny svétla kolem nas.

Atom v excitovaném stavu dfive nebo pozdéji vyzari energii

prechodem do zékladniho stavu.

Klasicka optika (s kvantovym modelem atomu) oviem nema
vysvétleni, pro¢. Interakéni ¢len v Hamiltonianu je Gmérny A - r
a je nulovy, pokud pole pred vyzafenim neexistovalo. Atom by tak

zustal v excitovaném stavu navzdy.



Lambiv posun

Posun energie 25, /2 stavu vodiku vici 2p, /2

Relativisticka teorie (Diracova rovnice) pfedpovida korekci!

k energetické hladiné stavu vodiku |n, j, m]-> o velikosti

AF - Ea? [ 1 3

n \j+- 4n

Pro stavy 25, /2 2p, /2, které se shoduji v hlavnim kvantovém ¢isle

i celkovém momentu hybnosti, by méla energie vyjit identicka.

'Soucet relativistické kinetické korekce, spin-orbitalni korekce a Darwinova ¢lenu



Lambiv posun

Pfesné experimenty ale potvrzuji nepatrny, vsak nenulovy posun
(asi 0 0,6 peV, srv. jemna struktura 56 peV, nerelativisticka
predpovéd druhé hladiny 3,4 eV).

Vysvétleni v interakci elektronu s elektromagnetickym vakuem,

které by klasicky mélo mit nulovy pfispévek k Hamiltonianu.



Kvantové razy

Fundamentalni rozdil mezi atomy s ,V* a ,A“ konfiguraci

energetickych hladin a pfechodd mezi nimi.
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Pokud je atom piipraven v superpozici svych energetickych stavii
a podlehne spontanni emisi, miZe vyzarit energii na dvou raznych

frekvencich.



Kvantové razy

Semiklasicka teorie pfedpovida v obou pfipadech soucasné vyzareni

dvou vln.

Pro ,A" atomy vsak, narozdil od ,V*, nikdy neni pozorovana razova

(rozdilova) frekvence.

Kvantova optika ma vysvétleni: frekvence vyzareného kvanta je pro
»A“ atom provazana s cilovym stavem, ktery poskytuje informaci

o deexcitacnim kanalu. Stejné jako ve dvoustérbinovém
experimentu existuje dualita mezi dostupnosti této informace a
viditelnosti interference, pfi zndmém rozpadovém kanalu

interference nemuZe nastat.

Pro ,V* atomy je ovsem cilovy stav stejny (|a)), takze kanaly jsou

nerozlisitelné.



Struc¢ny prehled klasické teorie EM pole




Maxwellovy rovnice

oB

divD = rotE = ——

20 ot
divB=0 rotH:jO+aa—[t)

Ve vakuu:
D = &E, B= poH, py =0, jo=0
oB

divE=0 rotE=—-——
ot

_,9E
ot

divB=0 rotB=c¢

kde ¢™2 = gy .
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Elektromagnetické potencialy

Snizuji pocet zavislych proménnych v MW rovnicich:

B =rot A: automaticky spliuje divB = 0

9A ) 0B
E=—— —gradp: automaticky rotE = ——
o BAee Y ot

Zbylé dvé rovnice:
: 99
UA = grad (leA + E)

P
Op=-2 (divA + —(‘0>
ot ot

kde )
OF = AF — c—ZE
ot?
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Kalibracni podminky

Coulombova kalibrace bez naboju:

divA=0,¢9=0

Vakuové Maxwellovy rovnice se tak redukuji na jedinou rovnici
OA=0

pro jedinou vektorovu neznamou A(r,t).
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Rovinné viny

Predpoklad exponencialniho feSeni:

A(ra t) = const eXp(lk r— lwt) (%)

Derivace:
JjA=ikjA
OhA=-ivA
divA =ik- A
AA = -k*A

0A = (o - ¢*kH)A

Coulomb - k-A=0

Maxwell — o = c?k?
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Rovinné viny

w? = ¢®k?: disperzni vztah ve vakuu

k- A = 0: vymezeni polarizace vlny na rovinu kolmou ke k

Rovinn4, linearné polarizovana vlna:
A = Ageexp(ik -r —iwt) ", AgeC, e Lk

7 Pozor, takto ziskané feseni je nefyzikalni -

vektorovy potencial musi byt realna velic¢ina!

Proto uvazujeme

A = Agecos(ik -r —iwt +¢p), Ay €R, e L k
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Rovinné viny

Reélné feseni muizeme ziskat z exponencialy jako realnou cast, ale
také explicitné jako superpozici komplexniho fundamentéalniho
systému?
A=A 4 AC),

A = Age exp(ik - r — iwt),

AG) = Ageexp(—ik - r + iwt).
Stejné tak definujeme E&), B®). S vyrazy tmérnymi e !, resp. ¢t
se budeme setkavat jako s ¢asti pole s pozitivni, resp. negativni

frekvenci.

?Oproti predchozimu vyrazu je tato forma dvojnésobna.
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Obecné reseni

Obecné feseni zapsané pomoci rovinnych vin:
2
A(r,t) = J Z alk,o)ey Ue’k"_""t &k +cc.
R )

o=1

- diky rozkladu na rovinné vlny je mozno mluvit o ¢asti s pozitivni

a negativni frekvenci pro libovolnou excitaci pole.

Casti A®) vystupuji vzdy v souctu, nemaji fyzikalni smysl oddélené.
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Dalsi tridy reSeni vlnové rovnice




Moddova struktura

V optické dutiné je praktictéjsi feSeni pomoci stacionarnich modi.

Uvazujme jeden mod
A(r,t) = f,(r) cos(wpt), fn: Q—R3
Coulomb — div f;,, = 0,

2
o,
Maxwell = Af,, + —;nfm =0
c

E = —%A = W frn sin(wpt)

B = rot A = rot f,,, cos(w,t)
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Moddova struktura

Okrajové podminky na rozhrani s vodicem:

E|dS o Jm | dS
B1dS < rotf, L dS

Druhé podminka plyne z prvni:

JB- dS:J(rotA)'dS: JA'dla me-dlzo

ACoQ A 0A dA

Moédy dutiny tvorfi spocetnou bazi (¢i fundamentalni systém)

bezzdrojovych feseni vinové rovnice s touto okrajovou podminkou.

Médové funkce f,, volime ortogonalni (v L?(Q, R®)).
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Dutina kvadrového tvaru

V pfipadé dutiny tvaru kvadru a x b x ¢ mddy indexovany trojici ¢isel

(ny, ny, n,) a polarizaci,
T T 7
k = <_n1, —ny, _n3> >
a b ®
(o k- €k = 0, €ko €kt = 50'1'

P1i velkych rozmérech se takova dutina stava dobrym modelem
volného prostoru. Mnozina hodnot k se zhustuje a aproximuje

spojité rozdéleni.
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Model vInovodu odpovida prechodu do nekoneé¢na jen v jednom

rozmeéru.

Umoziuje stacionarni mody nahradit postupnymi vlnami:

A(x,y,z,t) = Z Z %, (k,) F Tnx’ (x y) ekr=iot gk 4 c.c.
Ny,

prubeh amplitudy + polarizace + faze
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Zobecnéné pojeti médu

Pojem mod v optice ¢asto zobecniujeme na jakykoli druh harmonické

oscilace volného pole.
Moédova struktura pak mize mit diskrétni i spojité parametry.
Rozklad do médi potom uvazujeme tvaru
A(r,t) = ZJ dpsp a(p) f(p)e P! + c.c.,
pa T

podminka ortogonality:
(f(p). f(p")) = N(p)op, ,p;, 6(Psp. — Psp.)

Pokud v ramci popisu fyzikalni soustavy postaci jista mnozina
modi, nemusi byt ani Gplna (nemusi byt bazi L2(Q, C3)).
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Gaussovsky svazek

Zvolme referenéni smér propagace jako ky = (0, 0, ko).

Spojitou superpozici rovinnych vln s k = (ky, ky, ko), kde amplitudy
maji pfifazenu gaussovskou vahu, dostaneme gaussovsky svazek —

model konecné Sirokého paprsku.

Pro jednoduchost volme téz stfed Gaussova rozdéleni v pocatku

soufadnic a nulovy fazovy profil (sklon).

Pfi integraci vznika komplikace s frekvenci v = |k|c

— potfeba aproximovat.
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Gaussovsky svazek

Vyjadieni v uzavieném tvaru pro oy < ko do 0. fadu v ky ,,:

K+k3

T ik stk vikz—i
J e 2% elkxx+1kyy+lkoz iwt dk, dky
]RZ

K2+k3
~ e Zalg eikxx+ikyy+ikoz—i/\‘(,ut dkx dky

. +ik,x —k§ +ik,y
— J & w0t dka % 20 Y dkyeikoz—iwot
R R

2.2 2.2 /9 ; .
— 27[0.’? e~ Ok X /Ze—oky /Zelkoz—la)ot
x2+y?

I
= const-e 2% elkoz—iont

kde o, = 1/0y.
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Gaussovsky svazek

Vlastnosti:
« V priblizeni do 0-tého fadu mtizeme povazovat za
monochromatické, stacionarni feseni.

« Tvarem odpovida rovinné vlné pfi¢né modulované Gaussovou
funkei (tj. gaussovsky tvar zachovan prechodem do polohové
domény).

« Cim uzsi rozptyl ve vlnovém ¢Cisle, tim $irsi paprsek prostorové
a naopak (v ramci platnosti ptiblizeni).

« Paprsek se nerozbiha (opét v ramci pfibliZeni!)
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Shrnuti




Shrnuti pfednasky

Zaclenéni kvantové optiky do kontextu — zndmo mnozstvi

experimentd, kde je klasicky popis nespravny
Prehled klasické EM teorie

« Maxwellovy rovnice ve vakuu
« Vektorovy potencial, Coulombova kalibrace
« Zavedeni pozitivni a negativni frekvence

Neékolik dalezitych ttid feSeni vinové rovnice LJA = 0:

« Rovinné vlny, polarizace
« Moédové struktura dutiny s vodivymi sténami, vlnovod

+ Gaussovsky svazek (vlnové ptiblizeni paprsku)
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