FOTON- et optisk spil

Lene B. Oddershede, Rune H. Jacobsen, Kim Lefmann og Nina B. Thoft

Historien

P& Sandbjerg afholdtes ijanuar 1994 "Vinterskole i Fysik
for ph.d. studerende”, hvor lektor Klaus Mglmer (IFA,
AU) holdt en foredragsreekke om kvanteoptik. Han lagde
der op til, at vi skulle udnytte nogle af kvanteoptikkens
fascinerende effekter, styret af tilfeeldigheder, i et "kvante-
kasino" med "projektionspoker”, "beamsplitter-bridge"
etc. Resultatet af vores arbejde der og siden er blevet til
denne "FOTON-feber". FOTON-spillet er sjovt at spille,
ogsa for folk uden specielt kendskab til kvanteoptik.

FOTON er et breetspil, hvor brattet forestiller en op-
stilling i et optisk laboratorium. Hver FOTON-spiller
starter med ét lyskvant (en foton), der skal Igbe fra laseren,
hvor den blev skabt, til detektoren. Undervejs mades
forskellige optiske apparater, hvilket kan vare bade godt
og skidt: Den ene foton kan blive til flere - eller helt
forsvinde. Til hjelp pa den hérde vej er spilleme udstyret
med et antal operatorkort, som kan anvendes efter eget
valg. Vinderen er den farste, der far i alt seks fotoner
frem til detektoren.

Vi har forsggt at konstruere spillet, sd det passer
bedst muligt til virkeligheden. Man kan blandt andet
opleve, hvordan en fotonpuls bliver forsterket ved sti-
muleret emission i en simpel laser. Frekvensfordobling
(farveandring) illustreres i spillet ved, at fotonerne visse
steder beveeger sig med den dobbelte hastighed. Nogle
steder har vi varet ngdt til at gd pd kompromis med
naturlovene, f.eks. kan fotonerne sidde fast i beamsplit-
teren, sd lyshastigheden bliver nul! Beamsplittere pla-
ceret rundt omkring pa vejen deler fotonpulseme i to,
der fortsaetter hver sin vej, og kan ogsa samle dem igen.
En god portion held kan undertiden vaere meget nyttig,
hvis man ikke skal se sine fotoner forsvinde ud i en
straledase, der er den visse dgd for dem. Under spillet
kan man ogsa stgde pd mere eksotiske ting som foton-
ekko og self-induced transparency (selvinduceret gennem-
sigtighed). Foton-ekko opstar i et stof, der kan absorbere
en fotonpuls og udsende den igen, nér stoffet pavirkes
af en anden fotonpuls. Tiden, der gér fra den farste fo-
tonpuls absorberes, til den anden fotonpuls passerer, er
praecist lige sd lang som tidsrummet mellem, at den an-
den puls passerer, og fotonekkoet udsendes . Vi har op-
givet at holde ngjagtigt regnskab med denne forsinkelse,
men spillets "ekkoer" bygger pa kvanteoptikkens. | et
stof med self-induced transparency kan fotonbundter af
ganske bestemte stagrrelser passere, mens de, der ikke har
den "magiske" stgrrelse, mister den overskydende energi
til stoffets atomer.

Man skal regne med, at spillet tager 2-3 timer for 3
deltagere, og at spilletiden gges med antallet af deltagere.
Spillereglerne samt en formindsket spilleplade kommer
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lige i forleengelse af dette. | afsnittet "Om elektromag-
netisk straling og fotoner" kan man lase en kort intro-
duktion til de mest basale begreber i kvanteoptik. | af-
snittet efter spillereglerne findes tabeller over, hvordan
beamsplitteren virker - samt en forklaring pd, hvorledes
tabellerne er udregnet.

Selvfglgelig behgver man ikke kende al fysikken, far
man tager hul pé at spille. Det er blot at tage breet, brikker
og regler - og s lige at finde nogle at spille med.

God forngjelse!

Spilleregler for FOTON
Felgende skal anvendes til spillet:

e 1spilleplade - nemmest er at fotokopiere den her
viste op i Al-starrelse (4 A3-ark) og evt. lime den
op pa pap.

e 3 spillebrikker til hver deltager. Spillebrikkeme
skal kunne indeholde ca. 10 tendstikker og have en
markeret bevagelsesretning. Hver deltager har sin
egen farve spillebrikker og skriver farvens navn pa
et af de seks rektangulere felter i nederste venstre
hjgrne af spillepladen. En brik svarer til en ket,
som er beskrevet i teoriafsnittet, og brikken kan evt.
formes sa den ligner en ket.

¢ Mindst 2 terninger.
e 1aske tendstikker.

» 44 operatorkort - symbolerne tegnes pa kort, der
hgjst er den dobbelte starrelse af spillefelterne (se
senere: Operator-kort).

e Ca. 10stk. 2*-meerkater, der laves af papir og mark-
eres med 2v.

e Ca. 3stk. 4*-markater, se ovenfor.

« 1kort med pétegnet spejl og bevagelsesretning (til
interferometeret).

» 8 sma kort med (bld) elektroner til at vise excita-
tion af gain-mediet.

Start: Hver spiller starter med tre operatorkort og én
1-foton-tilstand, d.v.s. en tendstik (foton) i en spillebrik
pa startfeltet. Spillebrikkeme starter ved laseren, der er
placeret i spillepladens venstre side.

Afslutning:  Den spiller, der farst far i alt seks fotoner i
mal (i detektoren), har vundet.

Symboler:
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n antal fotoner (fotontal)
[n) n-fotontilstand

h antalsoperator

v frekvens

aT skabelsesoperator
annihilationsoperator

Ti  Hamilton-operator

o

Generelle spilleregler:

De forskellige spilleres brikker svarer til forskellige
modes; men alle har fra starten samme frekvens, v. En
brik med et antal fotoner (evt. 0) kaldes en tilstand. An-
tallet af fotoner i en tilstand kaldes dens fotontal. Hver
spiller ma hgjst have tre tilstande - skabes der flere (se
senere), vaelger spilleren selv, hvilken af hendes/hans til-
stande, der spredes ud af strdlegangen og derved gar tabt.
Nar man ikke har flere tilstande pa spillepladen, far man
en vakuum-tilstand (tilstand med nul fotoner), der starter
forfra ved laseren. Man har ét terningkast per tur, og man
flytter alle sine brikker ifglge dette slag. Man bestemmer
pa ethvert tidspunkt selv, i hvilken rekkefglge man vil
flytte sine tilstande. Sidder en tilstand fast, flyttes med
eventuelle andre tilstande. Sidder alle ens tilstande fast
(afventer maéling i beamsplitter eller ved Ti), md man
treekke et operatorkort fra bunken. Er det derefter muligt
at fa en tilstand fri ved at méle, mé& man sld med terningen
og flytte den frie tilstand.

Man kan, ndr man har tur. anvende ét operator-kort
pa sin(e) tilstand(e), der star pa et tomt felt: Et felt, der
enten er blankt, skraveret (om skraverede felter se senere)
eller meerket med et O eller en node. Desuden kan man til
hver en tid med et tilstands-kort starte en ny tilstand (idet
hver spiller dog hgjst kan have tre tilstande pa brettet).
Virkningen af operatorkortene er beskrevet nedenfor. Idet
man forlader et tomt felt. kan man efterlade en "mine" i
form af et operatorkort med bagsiden opad. Rammer en
tilstand et felt med en mine, anvendes mine-kortet straks
pa tilstanden.

Hvis to tilstande i samme mode, med samme frekvens
og kommende fra samme retning mgdes (f.eks. afventende
maling eller i kavitet), interfererer de konstruktivt: Den
ene tilstand overtager alle fotoner, den anden udgar (f.eks.
en to-fotontilstand, der mader en tre-fotontilstand, bliver
til én fem-fotontilstand). Der sker intet med to tilstande (i
samme mode), der mgdes frontalt, eller tilstande i forskel-
lige modes, der mgdes.

Felter:

 O: Trek et operatorkort. Kortet kan gemmes.

e a+ Skabelsesoperator. En tilstand, der rammer
dette felt. far sit fotontal gget med én.

o

e a: Annihilationsoperator. En tilstand der ram-
mer dette felt. far sit fotontal formindsket med
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én. NB: Virkes med annihilationsoperatoren pa
en vakuumtilstand, forsvinder den: & |0) = 0, og
tilstanden fjernes fra spillepladen.

e Ti: Tl = hv(a*a + |). Her star en fysiker, der
vil vide, hvad ens energi er. Man kan ikke ga videre,
fgr man har lagt en kombination af operatorkort, der
giver afa og fortalt fysikeren resultatet.

e Omrade med dispersion. Frekvensfor-
doblede tilstande, der starter omgangen i dette
omrade, flytter det dobbelte af terningens gjne.
(Brydningsindekset er n(v) = 1/v, s hastighe-
den. v —c/n(v), er proportional med v.)

¢ Node: Interferometer-felt. Na&r en tilstand lan-
der pa dette felt. skal den pagealdende spiller rykke
spejlet i interferometerarmen ét felt. Hvis spejlet
derved ville lande pa et felt, hvor der star en brik,
bliver det stdende, hvor det var.

Optiske elementer etc.:

Laser: Laseren er en pulseret laser (evt. en farvestof-
laser). Alle nye tilstande starter her. En tilstand, der
rammer laseren igen, reflekteres. Straledasen: Tilstande,
der ender i strdledasen, er tabt. Spejl: Hvis der ved et
spejl ikke er angivet en sandsynlighed for refleksion, er
spejlet 100% reflekterende. Ellers slds med en terning
svarende til de angivne sandsynligheder for refleksion.
Spejlene tzlles ikke som felter; en tilstand kan altsé ikke
lande pa et spejl, men vil selvfglgelig altid meerke spejlet,
ndr den passerer det. Nar der vendes helt om ved et spejl,
teeller det som at rykke et felt. i modsatning til, naar der
bare drejes om hjgrnet (ved de skra spejle).

NB: Spejlet ved indgangen til den korteste kavitet har
forskellige sandsynligheder for transmission og refleksion
afhangig af, hvilken retning tilstanden kommer fra.
Eksempel: Spejlet ved udgangen af den lengste kavitet
har sandsynligheden 1/2 for refleksion og 1/2 for trans-
mission (fra begge sider). Om tilstanden reflekteres eller
ej bestemmes ved at kaste en terning, f.eks.: fas 1,2 eller
3 reflekteres tilstanden, sl&s 4,5 eller 6 transmitteres den.
Frekvensfordoblingskrystal (f. eks. KDP): Landes pa
et af disse felter fordobles tilstandens frekvens, safremt
den har tilstrekkelig intensitet, hvilket er defineret til et
fotontal n > 4. P& grund af energibevarelse halveres
antallet af fotoner i tilstanden (der rundes ned). For at
markere frekvensfordoblingen placeres et 2//-kort ved/i
spillebrikken.  Bliver en 20 tilstand fordoblet, bliver
frekvensen Av osv. NB: Frekvensfordoblede tilstande,
der star i det dispersive omrade, flytter det dobbelte af
terningens gjne, 4//-tilstande flytter fire gange s& hurtigt,
0osV.

Prisme: | et prisme afbgjes lys afhengigt af dets frekvens
(farve). Frekvensfordoblede tilstande, der lander pa et
prismefelt, afbgjes ud i en straledase, idet prismet teenkes
orienteret saledes, at kun en foton med energien hv
forsaetter i strdlegangens retning.



Beamsplitter (forkortet B.S.): En beamsplittereret halv-
gennemsigtigt spejl, der deler/samler strdlen (beamet).
| forbindelse hermed laves "Quantum Nondemolition"-
maling af foton-tallet i den ene gren. Spilleren skal selv
aflevere et eller to operatorkort, der giver en h = a”a
til denne maling, ellers ma spillebrikken blive staende,

indtil maling kan finde sted. Maling skal foretages umid-
delbart inden, der flyttes videre - eventuelt midt i et flyt.
Ender en tilstand p& beamsplitteren, foretages malingen

forst i begyndelsen af naste runde. Hvordan stralen de-
les, afgares ved terningkast efter den tabelierede sandsyn-
lighedsfordeling. To tilstande, der mgdes fra direkte mod-
satte retninger, merker ikke hinanden. Der fortsetter altid
tilstande i begge retninger efter maling ved beamsplit-
ter. Er der ingen fotoner i den ene retning, fortsatter
en vakuumtilstand (som man kan velge at lade spredes
ud, hvis man allerede har 3 tilstande i gang pa brettet).
En vakuumtilstand deles ved beamsplitteren i to vaku-
umtilstande. Beamsplitteren virker pa alle (passerende)
tilstande uanset, hvor langt terningkastet raeekker.

N.B. Beamsplitteren ved interferometeret har allerede de
ngdvendige operatorer til maling, sa her kan maling fore-

tages direkte uden brug af operatorkort.

Foton-ekko: Hvis en tilstand lander pa et foton-ekko med
samme frekvens som tilstanden, afleveres én foton, hvis
der ikke allerede ligger en tandstik (foton) i feltet ved
siden af ekko-felterne. Et ekko udlgses, nar en brik med
mindst én foton rammer et ekko-felt med samme frekvens,
hvor der allerede ligger en tendstik (foton). Der startes
derved en 1-fotontilstand, 11), tilhgrende den spiller, der
udlgste ekkoet. Den nye tilstand kommer i spil én runde
senere. Herved tammes ekko-feltet. Hvert foton-ekko
svarer til tre felter pa spillepladen, og der kan kun oplag-
res én foton pr. ekko. Det kan ske. at en tilstand med
mindst to fotoner farst afleverer en foton til ekkoet, og i
naeste runde igen lander pa ekko-felterne. fgr nogen anden
tilstand. 1 sa fald udlgser tilstanden ekkoet, ganske som
enhver anden tilstand med mindst én foton ville gare.

Kavitet: Bestar af to spejle og et gain-medium. Gain-
mediet, der tenkes at vere en gas af to-niveau-atomer.
er inverteret fra starten, d.v.s. alle atomer er exciterede
(markeres ved, at elektronen (lille kort) er i den gvre til-
stand i det tilhgrende excitationsfelt nedenfor). Landes der
pa et felt i kaviteten, afggres med et terningkast, om det
tilsvarende atom henfalder til grundtilstanden. Sker dette,
flyttes elektronen ned i grundtilstanden i excitationsfel-
tet, og tilstandens fotontal gges med én. Sandsynligheden
for dette afhaenger af antallet af fotoner i tilstanden (se
tabel pd braettet). Naeste gang den brik, der fik atomet
til at henfalde, flyttes, inverteres mediet i dette felt igen
(elektronen flyttes til den gvre tilstand). Landes pd et
felt i grundtilstanden afggres pa tilsvarende vis (den an-
den tabel pé breettet), om man mister en foton til atomet,
der derved exciteres. For frekvensfordoblede tilstande har
gain-mediet ingen effekt.

Eksempel: En 1-fotontilstand kommer ind i kaviteten.
Hvis spilleren slar 1 eller 2, far tilstanden en ekstrafoton
(d.v.s. den bliver en 2-fotontilstand, og en elektron hen-
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falder til grundtilstanden). Hvis 2-fotontilstanden efter
naste ryk ikke harforladt kaviteten, er det s& muligt at
vinde en ekstrafoton, hvis der slds 1, 2 eller 3.
Interferometer: Bestar af to arme, hvori lyset splittes op
ved beamsplitteren. Den ene arm indeholder en kavitet.
Den anden arm er symboliseret ved en hgjttaler pa spille-
pladen og indeholder et spejl, som flyttes frem og tilbage
for at @ndre den vejlengde, lyspulsen bevager sig i in-
terferometerarmen. Spejlet er 100% reflekterende. Hver
gang, en spiller lander pé et interferometer-felt (et felt
med en node pd), skal spejlet flyttes ét felt. Hvis spejlet
derved lander pa et felt, hvor der allerede star en brik,
bliver det stdende, hvor det var. En pil pé spejlet hjelper
til at huske, hvilken vej spejlet er i gang med at flytte.
Self-Induced Transparency: | dette medium kan kun til-
stande med et bestemt antal fotoner (0,1,4,9,16,...) slippe
igennem. Eventuelle overskydende fotoner absorberes og
fjernes fra spillebrikken.

Eksempel: En 3-fotontilstand, der lander i mediet, bliver
til en 1-fotontilstand; en 4-fotontilstand, der lander i me-
diet, sker der intet med.

Detektor: NAr en tilstand nar detektoren, lagres dens fo-
toner i den rubrik, der tilhgrer pageeldende spiller og den
tomme brik tages ud af spillet. Den spiller, der fgrst har
faet mindst 6 fotoner i detektoren, har vundet spillet.

Operator-kort:

Skal benyttes i begyndelsen af ens tur (undtagen ved
malinger i beamsplitter). Kort kan lagges som "miner"
pa tomme felter. | parentes er angivet et anbefalet antal af
kort af den pagaldende slags.

at (14stk), & (12stk), a'fit (3stk), 4a (2stk), a*a (3stk),
P 0) (1 stk). (stev) (1stk), | ( (2stk). | 0) (2stk),
11) (3 stk) og 12) (1 stk).

Kortene kan man anvende pé en (eller flere) af sine
tilstande, safremt denne (disse) star pa et tomt felt. Der
ma kun benyttes ét kort pr. tilstand i hver spillerunde.
Dog méa der benyttes to kort, nar det er ngdvendigt for
maling.

&' og & virker som beskrevet i afsnittet: "Felter".

a4 annihilerer (fjerner) to fotoner fra en tilstand: vakuum-
og 1-fotontilstande udgar eftersom &3 |1) = & |0) = O
og 4a |0} = a0 = 0.

& ff skaber to ekstra fotoner i tilstanden.

h = &'4 maler fotontallet. (Kan f.eks. benyttes i beam-
splitter.)

P\ 0) projicerer pd vakuumtilstanden - tilstanden temmes
for fotoner.

o' o, . (stgv) spreder tilstanden, som herved udgar.

| ( (spejl): Ma legges foran en af ens egne tilstande.
Spejlet forsvinder, ndr man har anvendt det én gang. Til-
standen reflekteres med sandsynlighed 2/3 og transmit-
teres med sandsynlighed 1/3.

10), 11), 12) giver nye tilstande, der starter forfra i begyn-
delsen af ens tur. Har man i forvejen tre tilstande, valger
man selv, hvilken af ens tilstande, der spredes ud.

FOTON



Ved maling kan flere kort kombineres. Her skal operator-
erne anvendes i den rigtige reekkefalge.

Eksempel: MaAling ved beamsplitter (d.v.s. h —a'a)
gnskes. | mangel afbedre legges a'alog da. Operator-
erne anvendesfra hgjre, hvorvedfotontalletfgrst senkes
med én (en vakuumtilstand gar tabt!), dernaest udferes
malingen, og stréalen splittes, og til sidstfar spilleren en
ekstrafoton i én afde to tilstande efter eget valg.

Flere skgre idéer:

Her har vi samlet de af vore idéer, som vi har valgt ikke at
tage med i denne udgave af reglerne. Laseren er velkom-
men til at prove sig frem med disse og egne skare idéer -
helt pa eget ansvar.

Interferens: Indhenter én spillers tilstand en anden
spillers tilstand, som star pa et tomt felt, opstar interfer-

ens mellem de to tilstande. Dette betyder, at den indhent-
ede spillers tilstand forsvinder vak fra spillebreettet og den
indhentende overtager den indhentedes fotoner. P& denne
méde indfgres det fra Ludo kendte jagtbegreb i FOTON.
Bemark dog. at denne regel er i modstrid med spillets
antagelse om. at forskellige spillers brikker reprasenterer
forskellige modes.

Mgde: Operatorkrig. Lander en spiller pa et felt (ikke
beamsplitter eller H), hvor en anden spiller star, ma
han/hun bruge et operator-kort pa den andens eller sin
egen tilstand. Derefter ma den anden spiller, safremt

dennes tilstand stadig eksisterer, bruge et kort. Derefter
skiftes spilleme til at bruge kort. indtil én af spilleme
veelger at lade vare. eller én af tilstandene er forsvundet.

Maling: Ved méling skal man sige energien hgjt til de an-
dre spillere. Hvis man regner den forkert ud. er malingen
forkert og skal ggres om, og de anvendte operatorkort er
gaet tabt.

Andre malinger: Man kunne lave andre malinger end
quantum non-demolition malinger, disse mé& dog koste

mindst én foton.

Matrixelementer: Huvis to tilstande, der kommer fra mod-
satte retninger, (n |og |m), mades, sa deres tilstande dan-

ner et matrixelement (bra, operator, ket: (n\0\m)), skal
matrixelementet udregnes.

Forslag 1. Hvis dette viser sig at give nul. udgér begge
tilstande. Giver malingen derimod et tal, far begge til-
stande dette antal fotoner ekstra i deres tilstande, inden de
gar videre.

Forslag 2: Begge spillere far lov at trekke s& mange
operatorkort, som matrixelementet giver, og tilstandene
udgar.

Kommutatorrelationer: Her kan man udnytte sin vi-
den inden for kvantemekanik til selv at danne de gnskede
operatorer ud fra kommutatorrelationer, der involverer
de operatorer, man har kort til. F.eks. kan udnyttes at
[a, d?] = aoT —d'ad = 1

Det er op til leserens fantasi at bestemme, hvorledes de
dannede konstanter skal benyttes.

Kavitet, alternativ regel: En tilstand, der rammer det
halv-gennemskinnelige spejl, deles som ved beamsplitter.
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En spiller vil altsd kunne tjene fotoner i gain-mediet i lang
tid og hele tiden "spytte” sma portioner videre. Reglen
kraever, at man tillader mere end 3 tilstande pr. spiller.
Chopper: Lader tilstande passere med en given sandsyn-
lighed (ens for alle).

Polarisation: Ud over at karakterisere sine tilstande ved
antallet af fotoner(n) og udbredelsesfrekvens (u eller 2v),
kan man give hver tilstand en polarisation. | opstillingen
kan nu opsattes polarisationsfiltre, der f.eks. kun tillader
den vertikale del af polarisationen at passere. Desuden kan
opsattes dobbeltbrydende krystaller, hvis brydningsin-
deks afhaenger af lysets polarisation (birefringence).

Den enkleste metode til
palidelig gasanalyse

Nordiska Balzers AB  Nordiska Balzers AB
Baunegéardsvej 7L Box 10412

DK-2820 Gentofte S-434 24 Kungsbacka
Tel 31 683261 Tel ‘46-300 710 80
Fax 31 68 22 55 Fax ‘46-300 172 85
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Beumsplittertabeiler

I disse tabeller ses, hvorledes strdlen deles efter passage
af beamsplitteren. Fotontilstande, der passerer beam-
splitteren samtidigt, interferer kun med hinanden som
beskrevet i tabellerne, safremt de tilhgrer samme spiller og
ikke kommer direkte mod hinanden (tilstande, der kommer
fra samme retning interfererer konstruktivt - se Generelle
spilleregler), dvs. safremt der entydigt er en brik, der
kommer fra hgjre, og en fra venstre. Man forestiller sig
altsd, at man star mellem de to veje, brikkerne kommer
fra, og kigger pa beamsplitteren. Retningerne hgjre og
venstre efter interferensen ved beamsplitteren er derved
ogsé fastlagt. Har man kun en enkelt tilstand ved beam-
splitteren, da defineres de to mulige udveje hhv. hgjre og
venstre ved, at lyset reflekteres og/eller transmitteres ved
beamsplitteren.

Den samlede fotontilstand fgr beamsplitteren, @12,
betegnes med to tal, n og m, séledes: |n. m), hvor tal-
let n forteller, hvor mange fotoner der er i tilstanden, der
kommer fra venstre, og m tilsvarende er antallet af fotoner
i tilstanden fra hgjre. Den udgéende strale o :j4 karakte-
riseres ogsé ved to tal: |n',m'), hvor n' og m! angiver,
hvor mange fotoner der er i de tilstande, der henholdsvis
fortsatter til venstre og hgjre efter beamsplitteren.
Benyttelse af tabellen

012+ Indkommende (total) fotontilstand.

N : Antal terninger, der skal benyttes.

te: Antal gjne pé terning 1

r2: Antal gjne pa terning 2.

r: Resultat af terningkast, for N =2 givet ved
r=(rx—1)*e + r2.

034* Udgéende (total) fotontilstand.

~12—34¢  Angiver den pracise sandsynlighed udreg-
net jvf. nedenstdende teori.

Man kan enten velge at benytte den pracise sandsyn-
lighedsfordeling {P12—s4) for 034, eller man kan bruge
den simplificerede indgang i tabellen (r). 4-, 8-,10- og
12-sidede terninger (eller en lommeregner, der kan genere
tilfeeldige tal) er nyttige, hvis man vil benytte den pracise
sandsynlighedsfordeling. Under den simplificerede in-
dgang til tabellen er den precise sandsynlighedsfordeling
approksimeret ved tal r. r ligger mellem 1 og 6 for JV=1
og mellem 1 og 36 for N=2. Dette ger det muligt at
bestemme den samlede udgdende fotontilstand ved hjelp
af ét terningkast med hgjst to terninger.

For iV=2 slas et tilfeldigt tal mellem 109 36 saledes:
r\ og rz er antallet af gjne pa henholdsvis terning 1 og 2.
Tallet r mellem 1 og 36 féas ved:

r=(rj —1)*6+r2

Eksempel:(Se illustration). En s-fotontilstand kommer
til en beamsplitter fra venstre. Fra hgjre kommer ingen-
ting (eller evt. en vacuumtilstand). | tabellen ses under
@12 = |8,0). Man tager to terninger og slar resultatet
@ =4 og r2=3, hvilket giver r=21. Ved opslag i tabellen
fas 034=| 3, 5). dvs. en 3-fotontilstand fortsatter til ven-
stre og en 5-fotontilstand til hajre.
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012
10,0>
11,0)
eller
10,1>
12,0}
eller
0,2)

3,0}
eller
[0,3}

14,0}
eller
10,4}

15,0}
eller
|5,0>

6,0}
eller
10,6}

17,0}
eller
10,7}

|8. 0}
eller
10,8)

9, O}
eller
10,9}

110,0)
eller
|0,10}

—o<Z

alle
13
4-6

3-4
56
14
58
9-20
21-32
33-36
12
34
5-12
13-20
21-32
33-36

37
8-12
13-22
23-32
33-36

35
6-8
9-16
17-24
25-35

12
34
5-10
11-16
17-26
27-36

3-6
7-10
11-18
19-26

27-36

3-4
5-6
7-12
13-18
19-27
28-36

34
56
7-10
11-14
1521
22-28
29-36

034

10,0>
u.0)
0,5

|2,0>
10,2}
IM >
sldom
i3,0)
10,3)
12,1}
Ib2)
sl om
14,0)
10,4}
13,1}
Ib 3)
12,2)
sld om
15,0)
10,5}
14,1)
Ib 4}
13,2)
12,3)
sld om
16,0)
10,6)
15,1)
Ib 5)
14,2)
12,4}
13,3)
sld om
17,0)
10,7)
16,1)
1b6)
15,2)
12,5)
|4,3>
13,4)
18,0)
10,8)
17,1)
Ib'7)
|6,2>
12,6)
15,3)
13,5)
14,4)
1910)
10,9)
18,1>
1b 8
17,2)
12,7)
16,3}
13,6)
15,4)
14,5}
10,0)
|0,10)
19,1)
11-9}
8,2)
12,8)
17,3)
13,7}
16.4)
14.6)
15,5}

-N2—34
1
12
12

14
14
2/4

18
18
3/8
3/8

1/16
1/16
4/16
4/16
6/16

132

132

5/32

5/32

10/32
10/32

1/64
1/64
6/64
6/64
15/64
15/64
20/64

1/128
1/128
7/128
7/128
21/128
21/128
35/128
35/128
1/256
1/256
8/256
8/256
28/256
28/256
56/256
56/256
70/256
1/512
1/512
9/512
9/512
36/512
36/512
84/512
84/512
126/512
126/512
1/1024
1/1024
10/1024
10/1024
45/1024
45/1024
120/1024
120/1024
210/1024
210/1024
252/1024
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012 ~TT r 034 T*12*34

11,1> 1 13 2,0) 12
46 0,2) 12
[2,1) 2 112 3,0) 38
eller 13-24 0,3) 38
11,2) 25-28 2,1) 18
29-32 1,2) 8

33-36 sla om
12,2) 2 112 K 0) 8
13-24 10,4) 38
25-32 12,2 2/8

FOR EFTER 3336 o
13,1) I 1 KO) 14
eller 2 10,4) 14
1i 3) 3 3.1 1/4
4 1-3) 14

56 sla om
13,2) 2 1-10 5.0 5/16
eller 11-20 10,5) 5/16
.. yB.S 12.3) 21-22 K i 1/16
6]' 23-24 11,4§ 116
_ /(r 25-28 13.2) 2/16
i 29-32 12,3) 2116

33-36 sld om
RT) 2 15 5,0) 5/32
eller 6-10 10,5) 5/32
11,4) 11-19 Ki 932
EFTER 20-28 |1,4)> /32
29-30 13,2) 2/32
31-32 2,3> 2/32

33-36 sld om

1 C:\COMPONENTS H
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Om elektromagnetisk straling og fotoner

En af de ferste iagttagelser af, at straling kunne opfat-
tes som bestdende af en samling sméa energiportioner,

blev gjort af Planck, da han studerede hulrumsstralingenl.
Stralingen fra et ophedet legeme i ligeveegt var adskil-
lige ar tidligere blevet behandlet klassisk og specielt,
hvad angik hulrumsstrdling, havde man fundet mod-
strid mellem de eksperimentelle observationer og den
gengse teoretiske model. Modellen var baseret pa
Rayleigh-Jeans fordelingsloven, som sagde, at den ud-
stralede intensitet fra et hulrum skulle vaere omvendt pro-
portionalt med kubben pd bglgelengden. | grensen af
store bglgelengder ligner de eksperimentelle resultater
Rayleigh-Jeans modellen, men for sma bglgeleengder ud-
vises ikke noget maksimum, modellen divergerer totalt fra
eksperimenterne. Denne opfarsel ved sma bglgelengder
er kendt som den ultraviolette katastrofe. De klassiske
betragtninger byggede pé den statistiske termodynamik,
og var gennemfgrt uden at legge band pa energien as-

socieret med det elektriske felt i hulrummet. Dette viste
sig at vaere principielt forkert. Planck lgste gaden, idet
han antog, at energien kun kunne antage diskrete vardier,
bestdende af et helt antal portioner af energikvantet hu,

hvor u er frekvensen, og h er Planck’s konstant. Heraf
udledte Planck sin stralingslov og skabte overensstem-
melse mellem teori og eksperiment. Det nye energikvant
blev dgbtfotonen.

Plancks made at gribe hulrumsstralingen an pa kunne
betegnes som en indledende kvantisering af det elektro-
magnetiske felt. Idéen om, at energi var kvantiseret,
gav skub i en ny udvikling inden for fysikken. Kvan-
temekanikken blev fgdt. Feltkvantisering er i dag en del
af en fundemental teori for beskrivelsen af vekselvirkn-
ing mellem lys og stof. Teorien, som kaldes kvante-
elektrodynamikken, forener bglgeaspektet af den elektro-
magnetiske strdling med partikelaspektet, det vil sige fo-
tonen.

Vi vil nu g videre med idéen om kvantisering af det
elektromagnetiske felt. Farst specificeres det omrade,
inden for hvilket vi gnsker at kvantisere. For at gere
det lettere for os selv vil vi kvantisere feltet i en kasse
(kavitet) med perfekt reflekterende sider. Kassen har vol-
umenet v, og stralingen i kassen udger et isoleret sys-
tem. Setter man sddanne rumlige begransninger pa et
elektromagnetisk felt, opstar m ode-begrebet. Kassens en-
delige starrelse tillader kun elektromagnetisk straling at
optreede i bestemte modes (svingningstilstande) svarende
til, at feltet bestar af stdende bglger. Til enhver elektro-
magnetisk bglge er endvidere knyttet en polarisation og
en udbredelsesretning. Polarisationen angiver retningen
af det elektriske felt, og udbredelsesretningen for bglgen
er angivet ved en bglgevektor k. Vi veelger her at betragte
en mode af det elektromagnetiske felt, der udbreder sig
langs en veldefineret retning, som dgbes x-retningen. En
mode af det elektromagnetiske felt er sdledes karakteris-
eret ved en frekvens u, en bglgevektor k og en polarisation.
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| det fglgende betragtes kun én enkelt mode af det elek-
tromagnetiske felt.

Ud fra Maxwells ligninger er det muligt at udlede et
udtryk for den elektromagnetiske energitethed i et felt.
Betragtes et lille volumen dV ikassen med energitetheden
U vil UdV angive den mangde elektromagnetisk energi,
der er til rddighed i volumenet. Energitetheden er:

U= j{E 2+ c2B2) (1)

hvor E er det elektriske felt, B er det magnetiske felt,
e0 er vakuum permittiviteten og c er lyshastigheden. For
systemet som helhed opskrives en funktion Ti, der settes
lig den totale energi af systemet. Denne funktion kaldes
den klassiske Hamiltonfunktion, og kan udtrykkes som et
integral af energitetheden over volumenet v:

Ti=] J (E2+c2B2)dV 2

At opstille den klassiske Hamiltonfunktion for et fysisk
system er ofte det farste skridt pa vejen til en kvantisering
af systemet. Man féar de kvantemekaniske ligninger ud fra
de klassiske ligninger ved at erstatte de klassiske starrelser,
som for eksempel det elektriske felt E og det magnetiske
felt B, med tilsvarende kvantemekaniske operatorer.

Til forskel fra den klassiske fysik betragter man i kvan-
temekanikken fysiske systemer som varende i bestemte
tilstande. Fysiske stgrrelser bestemmes ved at anvende
kvantemekaniske operatorer pa disse tilstande. Lader
man en operator virke pd en tilstand, far man en fysisk
obsen’abel. Kvantemekaniske operatorer markeres ved
at anbringe en “hat” over det tilsvarende symbol for den
klassiske starrelse. Eksempelvis er E den elektriske felt-
operator, det vil sige den kvantemekaniske analog til det
klassiske elektriske felt E.

Tilstande i kvantemekanikken har fdet deres helt
specielle symbol. Symbolet kaldes en ket og skrives: | ).
Man anbringer et bogstav eller et symbol i ketten for at
kunne holde styr pa, hvilken type tilstand man arbejder
med. For eksempel vil |n) komme til at betegne en foton-
tilstand med n fotoner.

Vi skal introducere to nye kvantemekaniske operatorer,
der viser sig at veere sardeles velegnede til at beskrive det
kvantiserede elektromagnetiske felt. Disse er de sdkaldte
step-operatorer, 0g skrives som henholdsvis aT og &.
Ved hjelp af disse operatorer opstilles Hamiltonopera-
toren for en enkelt mode af det elektromagnetiske felt, og
ser séledes ud:

Ti = hv{a}ld + ) (3)

Ligning (3) er den kvantemekaniske analog til ligning (2),
og det indses, at  og & mé vere relateret til det elek-
triske og det magnetiske felt. Vi vil imidlertid slet ikke
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bekymre os om de eksakte definitioner af de to operatorer,
men snarere koncentrere os om deres egenskaber.

Vi navnte tidligere, at den klassiske Hamiltonfunktion
for elektromagnetisk straling var lig energien af systemet.
Tilsvarende vil Hamiltonoperatoren for elektromagnetisk
straling anvendt pa en fysisk tilstand give den observable
energi £. Man kan forestille sig Hamiltonoperatoren Ti
som en funktion, der opererer pa en tilstand |n) og som
resultat giverden observable energi £n. Foren tilstand n)
geelder:

H |n) = £n|rc) 4

Bemerk at der implicit i denne skrivemade forstas et ope-
rerer pd mellem Ti og |n), hvorimod der mellem £n og |n)
er et normalt gangetegn. Tilstandene n) kaldes fotontil-
stande, og variablen n kan fortolkes som antallet af fotoner
i fotontilstanden. £n er &ltsa energien af fotontilstanden
le -

sterlige egenskaber ved step-operatorerne findes nar
man lader disse operere pa fotontilstande. Operationerne
falger lovmessighederne:

& |n) — y/n+ 1\n+ 1) (5)
vn |n- 1) (6)

éln) =

Ved at anvende at pé en fotontilstand med n fotoner opnas
en fotontilstand med n + 1 fotoner, og det modsatte gar
sig gaeldende for a-operatoren. Populart siges det, at at
skaber en foton i en mode af det elektromagnetiske felt,
mens & tilintetger (annihilerer) en foton i moden.

Vi konstruerer en operator: h — aTa og lader den virke
pa en fotontilstand med n fotoner. Benyttes ligning (5)
og (6) fas:

nin) = a'ajn)
= a+y/n|n —1)
= y/nia/n-1))
— y/ny/n\n)
= njn

Nar vi virker med n-operatoren pé en fotontilstand n),
far vi antallet af fotoner ri i den betragtede tilstand. Opera-
toren h dgbes antalsoperatoren. For at bestemme antallet
af fotoner i en fotontilstand skal man altsd bruge en a+
o0g en a-operator.

Energien £n indeholdt i en mode af det elektromag-
netiske felt i kaviteten fas ved at anvende Hamiltonopera-
toren (ligning 3 og 4) pa en fotontilstand.

Ti\n) — hv~3d + -)\n)
— hu(n + ™)[n)

= hHn+\)H

Det vil sige,

£n= hu(n + (7
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Vi kan bestemme energien af en fotontilstand ved at
benytte de to operatorer (V og & Hver gang en tilstand
foragger sit fotontal med én (|n) —»|n + 1)), forgges dens
energi med hu. Dette er i overensstemmelse med Plancks
antagelse om, at energien af elektromagnetisk stréaling er
givet ved et helt antal af kvantet hu.

Det blev na&vnt, at step-opratoreme afhang af det elek-
triske og det magnetiske felt. Det er muligt at udtrykke
den elektriske og den magnetiske feltoperator ved step-
operatorerne.

. 1h

E = EO@i + d)isin(Ax), EO= u
o o l

B = BO0(aJ- dicos(kx). Bo _E:EO

En vasentlig forskel mellem den klassiske og den
kvantemekaniske feltbeskrivelse opdager man, nar man
lader fotontallet blive nul. Det vil sige, nar man betragter
en fotontilstand uden fotoner. Denne tilstand kaldes vaku-
umtilstanden. |0), og er en kvantemekanisk tilladt tilstand
for det elektromagnetiske felt.

Den spontane emission, det vil sige udsendelsen af
lys fra et atom, der henfalder fra en exciteret tilstand til
en lavereliggende tilstand, er forarsaget af vekselvirkn-
ing med vakuumtilstanden. Lignende vekselvirkning
finder man, ndr man betragter den stimulerede emis-
sion, hvor en foton i narheden af et exciteret atom
stimulerer dette til at henfalde og udsende en foton.
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Denne effekt udnyttes i laseren. | kglvandet pé felt-
kvantiseringen fglger en forstdelse af den spontane emis-
sion. idet vakuumtilstanden er en naturlig del af det kvan-
tiserede felt.

Der eksisterer en teknik, hvorved man kan bestemme
antallet af fotoner i en fotontilstand uden at de forsvin-
der, som i en normal detektor. Teknikken, der anvendes,
kaldes quantum nondemolition2 og er baseret pa en fase-
folsom detektion af atomer, som har vekselvirket med en
fotontilstand. En strdle af atomer med en veldefineret
fase sendes gennem den kavitet, hvori vores fotontilstand
befinder sig. Fotonerne vil vekselvirke ikke-resonant med
atomerne og pavirke deres fase. Faseskiftet bliver propor-
tionalt med antallet af fotoner i fotontilstanden, og da vores
vekselvirkning er ikke-resonant. kan absorbtionsproces-
ser negligeres. Nar atomerne passerer ud gennem den an-
den ende af kaviteten, analyseres deres fase ved malinger
af overgangssandsynligheden for en bestemt atomar over-
gang. Med den faseinformation, man herved opnar, kan
man udtale sig om. hvor mange fotoner der er i fotontil-
standen.

I denne behandling af feltkvantisering har vi indfart
fotonbegrebet. At snakke om fotoner medfarer felt-
kvantiseringen, og da Planck indfgrte kvantet for hul-
rumsstrdlingen. kvantiserede han faktisk det elektromag-
netiske felt. En dybereliggende kvantemekanisk formal-
isme danner basis for beskrivelsen af den elektromag-

with the well-proven rotary vane TRIVAC-B vacuum
pump series.

Excellent final vacuum, integrated oil circulatory pump,
high level of hydrogen compatibility, and smooth running
are the TRIVAC-B pump features.

Interested? Ask your Leybold adviser.

LEYBOLD AG - A Degussa Company
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netiske straling, men essensen udspringer af fotonbegre-
bet. Lys bestar fotoner, og en foton er et kvant af det
elektromagnetiske felt.
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