
Tak moze byc tylko wówczas, gdy C, .N ~ 1. W przeciwnym
razie pojawiaja sie zjawiska nasycenia. Stala proporcjonalnosci
C, mozna wyznaczyc na drodze teoretycznej.

Pomówmy teraz o mozliwie delikatnym detektorze fotónów.

Idealnym detektorem móglby byc niewzbudzony.atom wpadajacy
do naszej wneki. Taki atom wylatujacy z wneki moze byc w
stanie wzbudzonym w wyniku pochloniecia fotonu. Nie wnikajac
w szczególy mozemy przyjac, ze wylatujacy z wneki atom wpada
do urzadzenia pomiarowego stwierdzajacego, czy jest on
wzbudzony czy nie ..

Czy pomiar P, dowodzi, ze we wnece byloN = P,/C, fotonów?

Nie. Opisany przez nas pomiar wyznacza jedynie srednia liczbe
fotonów we wnece. Aby powiedziec cos wiecej o rozkladzie
prawdopodobienstwa liczby fotonów we wnece, nalezy wprowadzic
.przynajmniej jeszcze jeden atom-detektor. Niech to bedzie atom
jakiegos innego pierwiastka. Gdybysmy go uzyli, to dostalibysmy
jakis inny pomiar sredniej liczby fotonów.

Oczywiscie, wszystkim tym rzadzi mechanika kwantowa i nie

sposób w takim pojedynczym doswiadczeniu przewidziec, czy
wylatujacy atom jest wzbudzony czy nie. Nalezy wykonac '
bardzo wiele doswiadczen polegajacych na: a) przygotowaniu
tego samego stanu pola we wnece, b) przelocie atomu-detektora,
c) analizie stanu koncowego atomu.
Rezultatem jest jedna liczbaO < P l < l - prawdopodobienstwo
wzbudzenia. Dobry detektor powinien byc liniowy. To znaczy,
ze jesli we wnece bylo dokladnieN fotonów, to PI powinno

byc I?roporcjonalne doN

Pl = C,·N.

Pz = Cz, N.

(I)

(2)

Przyzwyczailismy sie juz do pojecia fotonu. Foton to najmniej sza
porcja promieniowania elektromagnetycznego. Znajdujemy fotony
w tabelach czastek elementarnych obok elektronów, protonów,
mezonów :n itp.
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Czy mozna przygotowac stan pola elektromagnetycznego tak, by
byla w nim dokladnie okreslona liczba fotonów? Jesli tak, to
jak sie przekonac, ze mamy do czynienia z takim wlasnie
stanem?

Jesli fotony to "porzadne" czastki, to powinny sie dac zliczac

podobni,e jak elektrony czy protony. Gdy patrzymy na zdjecia
torów czastek naladowanych w emulsjach jadrowych lub komorach
pecherzykowych, nie mamy watpliwosci, ze wytworzone one
zostaly przez pojedyncze czastki. Jesli na przyklad tory te sa
zakrzywione w polu magnetycznym, t0 bez trudu mozna potwierdzic
wlasciwy stosunek ladunku do masy czastki wytwarzajacej slad.

Zaledwie kilka lat temu· rozwinieto doswiadczalna technike tak
zwanych pulapek jonowych. Za jej pomoca udall) sie niemieckiemu
fizykowi Toscfikowi (RFN) zlapac w taka pulapke pojedynczy
jon baru i utrzymac go przez wiele godzin. Jego obecnosc w
pulapce stwierdza sie analizujac swiatlo fluorescencji wysylanej
przez taki jon oswietlany laserem. Poslugujac sie technika
pulapek jonowych mozna dzis prowadzic doswiadczenia z udzialem
malej i dokladnie okreslonej liczby jonów.

Liczenie fotonów

g(Z) = l oznacza, ze oba detektory reaguja niezaleznie.
Jezeli we wnece byloby dokladnieN fotonów, to teoria przewiduje

Rozwazmy teraz pomiar koincydencyjny: zapytajmy, jakie jest
prawdopodobienstwo jednoczesnego pochloniecia fotonu przez
detektor l oraz detektor 2. Niech to zmierzone

prawdopodobienstwo bedzie równeP,Z' Wprowadza sie

wówczas wspólczynnik korelacji pola we, wnece nastepujacym
wzorem

Otóz wszystkie znane sposoby wykrywania f010nów polegaja na
ich pochlanianiu. Nawet gdyby udalo sie wytworzyc stan pola

zawierajacy dokladnieN fotonów, to nie jest latwe wykazanie
tego za pomoca prostego pomiaru.

Gdybysmy próbowali ustalic liczbe elektronów znajdujacych siew bardzo
malej objetosci (o rozmiarach rzedu lO-29cm3 -- niezbyt istotne ograniczenie
z praktycznego punktu widzenia), to, wedle relatywistycznej elektrodynamiki
kwantowej, natrafilibysmy takze na trudnosci. Otóz w procesie takiego
pomiaru moga sie tworzyc pary elektron-pozyton i pojecie liczby elektronc>w
traci sens. Pozostaje jednak wciaz pojecie calkowitego ladunku w takiej malej
objetosci.

(3)

(4)

gI') = P'Z/(P •. P,);

p.Z = C,, Cz' N· (N-I),

a zatem dla stanu N-fotonowego

Wyobrazmy sobie, ze umiemy rózniczkowac, ale tylko funkcje
bedace potegami zmiennejx, wiec funkcje postacix". Uwazalibysmy

Rezultat (4) ma dosyc proste wytlumaczenie intuicyjne. Otóz,
jesli jeden z detektorów absorbuje jeden sposródN fotonów, to
drugiemu pozostaje pochloniecie jednego z N-l pozostalych.

Dla bardzo malychN wspólczynnik korelacji g(Z) dany wzorem
(5) jest istotnie mniejszy od jednosci. Oczywiscie widzimy, ze
gdy N jest bardzo duze, to oba detektory reaguja zupelnie
niezaleznie, choc dokonuja POmiaru-jednoczesnie.

Moze sie wydac zaskakujace, ze nawet przy bardzq malej
sredniej liczbie fotonówN sa stany pola, dla którychg(Z) = l, to
znaczy istnieja bardzo slabo wzbudzone stany pola o tej wlasnosci,
ze obecnosc jednego pochlaniajacego detektora nie wplywa na
reakcje drugiego. Sa to tak zwane stany koherentne. Jesli przyjac
intuicyjne wyjasnienie rezultatu (4) dla stanu N-fotonowego,
to wlasnos~i stanów koherentnych moga sie wydac paradoksalne.
Róznice miedzy wlasnosciami stanu N-fotonowego a stanu
koherentnego zilustrowac mozna nastepujaca analegia:

I
gI') = 1- N'

(5)

Wyobrazmy sobie "pulapke na fotony". Taka pulapka moze byc
uklad zwierciadel, lub prosciej - puszka metalowa. Fotony nie
moga wydostac sie z wnetrza puszki, gdyz odbijane' sa od
metalicznej powierzchni do wewnatrz. Taka metalowa puszke
nazywa sie wneka rezonansowa. Aby wneka byla dobra "pulapka
fotonowa", material odbijajacy promieniowanie musi byc tak
dobrany, aby pochlanianie promieniowania przy odbiciu bylo
mozliwie male. Najlepsze wneki rezonansowe wykonane sa z
niobu i utrzymywane w bardzo niskiej temperaturze tak, ze
material scianek pozostaje w stanie nadprzewodnictwa. Nawet
takie wneki nie sa jednak doskonale. Promieniowanie ucieka

z nich. Dobroc wneki mierzymy stosunkiem czasu zycia
promieniowania we wnece do okresu drgan pola. Najlepsze
wneki w obszarze fal milimetrowych maja dzis dobroc Q~106,

Dla doswiadczen trwajacych znacznie krócej niz milion okresów

taka wneka zachowuje,sie wiec jak doskonala.

We wnece, rezonansowej o zadanych rozmiarach i ksztalcie moga
istniec jedynie drgania pola o szczególnych konfiguracjach oraz
dyskretnym ciagu czestosci. Mówimy o zbiorze tak zwanych
modów wlasnych wneki. Wyobrazmy sobie dla uproszczenia,
ze w naszym myslowym doswiadczeniu wystepowac beda fotony
jednego tylko typu - obsadzony bedzie tylko jeden mod wlasny
wneki.
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(6)

wówczas, ze operacja rózniczkowaniad/dx ma wlasnosci
"destrukcyjne". Jej oziafanie obniza potege jednomianu. Operacja
rózniczkowania zastosowana do skonczonej kombinacji róznych
poteg zmiennejx, tb znaczy do wielomianu, tez obniza jego
stopien. Po skonczonej liczbie rózniczk:Jwan zniszczeniu ulega
wszystko. Rezultatem jest zero. Oczywiscie funkcjax' to jakby

stan n-fotonowy, a operacja rózniczkowania to operacja pomiaru
powiazana z pochlonieciem fotonu. Pomiar koincydencyjny
to ... druga pochodna. Nawet wspólczynnik sie zgadza! Przeciez

d2
--(x") = n(n-I)x"-2.
dx2

Czy nasza analogia daje sie rozszerzyc na stany koherentne?
Tak. Znamy funkcje wykladnicza, która nie ulega zmianie w
wyniku rózniczkowania. To wlasnie funkcja wykladnicza
reprezentuje w naszej analogii stan koherentny, a potegowa - stan
o okreslonej liczbie fotonów.

Przedstawiona tu analogia jest znacznie glebsza niz mogloby sie
wydawac. Wiaze sie ona blisko z bardzo uzyteczna w kwantowym
opisie stanów pola tak zwana reprezentacja Bargmanna.

Odleglosc I plaszczyzny terminatora od srodka Ziemi jest równa
Rsin i.

Szukamy takiego katatJ, zeby plaszczyzna terminatora przecinala
rzut równoleznika odpowiadajacego szerokosci geograficznej
rp na polowe. Jezeli przezk oznaczymy odleglosc plaszczyzny

I sini
równoleznika od srodka Ziemi,k = Rsintp, to cosfJ = - = -. -.

k smtp
,H jest katem miedzy osia Ziemia kierunkiem na Slonce, jest
on zwiazany z deklinacja Slonca wzoremfJ = 90°+ (l. Jezeli
wprowadzimy taki uklad wspólrzednych, w którym osX
skierowana jest w strone punktu Wagi, osY jest prostopadla
do niej i Jezy w plaszczyznie orbity Ziemi, a os Z jest prostopadla
do plaszczyzny orbity, to wektor kierunkowy osi Ziemi
v = (0, sine,cose), a wektor kierunkowy lezacy na prostej
Slonce-Ziemia tou = (cos,u, sin~, O), gdzie ~ jest katem
w plaszczyznie orbity Ziemi, liczonym od osiX ~ = Ot-180°, Otjest
tu rektascensja Slonca).

. ( sin i )
Zatem cosfJ = u' v = sine sin/t, czyli ~ = arcsin .. ,

smtpsme
o taki kat powinna przemiescic sie Ziemia na orbicie w stosunku
do punktu równonocy, zeby na danej szerokosci geograficznej
rpnastapilo zrównanie dnia z noca.
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Czas na uwagi koncowe:

l. Od wielu lat dokonuje sie pomiarów wspólczynnika korelacji
g(2), choc nieco inaczej niz w opisany tu, wyidealizowany sposób.
Bardzo czesto okazuje sie, zeg(2) = l, 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
~tanowi koherentnemu.

2. Zjawisko g(2) < l, tak jak dla stanu N-fotonowego, nosi nazwe
antygrupowania i od lat trwaja próby odkrycia go. Próby te
przyniosly czesciowy sukces. W dwóch laboratoriach: w
Rochester (USA) L.Mandel ze wspólpracownikami oraz w
Monachium (RFN) H.Walther ze wspólpracownikami otrzymali
wyniki zgodne z warunkiemg(2) < I.

3. Wspólczynnik korelacji moze byc takze wiekszy od jednosci.
Mówimy wówczas o grupowaniu fotonów. Bardzo powszechnie
spotykany stan pola - stan równowagi (;ieplnej - mag(2) = 2.
To takze dosyc latwo daje sie zmierzyc.

Kiedy zaczyna sie jesien?

Zwykle spotykacie sie z jedna z dwóch odpowiedzi: (a) jesien
zaczyna sie w dniu równonocy we wrzesniu lub (b) z chwila
przejscia Slonca przez punkt wyznaczony przez przeciecie

plaszczyzny eklipty~ z plaszczyzna równika (tzw. punkt Wagi)
- 23 wrzesnia. Chociaz kazde z okreslen odwoluje sie do innego
zjawiska, ich równo\'f.aznosc wydaje sie oczywista, przeciez w

momencie przejscia przez punkt Wagi Slonce swieci prostopadle
do osi ziemskiej: powinno wówczas oswietlac dokladnie polowe
kazdego równoleznika. Czy wobec tego 23 wrzesnia dzien i noc
trwaja równie dlugo? Okazuje sie, ze dzien 23 wrzesnia jest o
kilka minut dluzszy od nastepujacej po nim nocy, a zrównanie
dnia z noca przypada 26 wrzesnia - mozecie to latwo sprawdzic

obserwacyjnie lub zajrzec do kalendarza podajacego godziny
wschodu i iachodu Slonca. Rozbieznosc te powoduja wystepowanie
refrakcji oraz duze rozmiary Slonca. Oba czynniki dodaja sie

sprawiajac, ze Slonce oswietla zawsze wiecej niz polowe
powierzchni Ziemi, a cien za Ziemia ma ksztalt stozka, a nie
walca, jak~sie zwykle zaklada. Kat i - miedzy wysokoscia i

tworzaca stozka wynosi i';::;50'. Jezeli Slonce oswietla wiecej
niz polowe powierzchni Ziemi, oznacza to, ze gdy swieci ono
prostopadle do osi ziemskiej, dzien musi byc dluzszy od nocy.
Wyrównanie dlugosci dnia i nocy dla danej szerokosci
geograficznej wystepuje wiec o kilka dni pózniej. Opóznieniet
zrównania dnia z noca w stosunku do poczatku astronomicznej
jesieni opisuje wzór

2n (Sini)
- t = arcsin .. ,
T stntpsme

gdzie tp - szerokosc geograficzna,tp # 0, T - okres obiegu
Ziemi wokól Slonca, e - kat miedzy plaszczyzna ekliptyki i
plaszczyzna równika. Podstawiajac dane np. dla Warszawy
tp';::; 52° i wiedzac, ze e= 23°27' otrzymujemy t = 2,7 dnia .
Wymieniony wyzej wzór mozna stosowac tylko dla takich katów'l'.
ze sintp ;;:.siniIsine, dla mniejszych tp dzien jest zawsze dluzszy
od nocy'

A.M.


