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Zasady czesci O
Wyktad przegladowy
Cwiczenia rozszerzajace lub ilustrujace

Sprawdzane prace domowe
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Ocena koncowa: srednia O i FMS



Zasady czesci O — Wykt+Cw

* Prace domowe dopuszczajg do egzaminu
* Ocena O:
30% zadania domowe,
30% egz. pisemny,
40% egz. ustny:
lista zagadnien

+ dyskusja nt. zadan domowych —
trzymajcie swoje rozwiazania!



Zasady czesci O — sam wyktad
* 30% lista obecnosci

* 70% Zadania domowe
z ew. dyskusjg (poziom db+ | wyzej)



Optyka wspotczesna

pojedyncze jon
i atomy
ultraprecyzyjna

Metamateriaty Ultrazimne spektroskopia
atomy i molekuty,

BEC

telekomunikacja, Quantum Optyka
Swiattowody, Lasery Enhanced  kwantowa
optyka zintegrowana Technologies

Impulsy femto-
i attosekundowe

optyka nieliniowa
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Program czesci "O"

1. Pole E-M: przypomnienie | rozszerzenie,
usrednianie po zespole i spojnosc
2. Kwantowe pole E-M

interferencja "kwantowa", parametryczny
podziat czestosci

3. Atom izolowany w klasycznym polu
polaryzacja, w tym nieliniowa, efekty spojne

4. Nobel 2012: inzynieria kwantowa na styku
fotonow | atomow



Podejscie zorientowane na model

kompletnos¢ przewiduje znane zjawiska

(czy nie nalezy
czegos uwzglednic?) \ /

MODEL — pozwala opisa¢ nowe

prostota / \

(czy mozna bozwala
; NP

coS pominac?) zaprojektowac

eksperyment

(lub jego czesc¢)



Pole elektromagnetyczne:
statystyka | spojnosc
Opis za pomocg amplitud
Swiatto losowe
Swiatto termiczne, zaburzenie fazy
Interferencja

Detekcja homodynowa
Zaleznosci przestrzenne



Opis fali za pomocag amplitudy

monochromatycznie, czestos¢ w,

C(l(Z, t) — C~(1e—iw0t+ikz

a, + aj . .
EI(Z’ t) = L 5 ! = m&le_lwot-l_lkz
2 ~ 12
(Eorr.” _ a117/2
I(z,t) = = >
2€oC 2€0C° «—3770

1 ® .
Ei(z,w) = %f dt et E,(z,t)

= d16(w — wy) + a16(w + wg)

I(t)

I (w)
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Przesuniecie z/t

(Xl(Z, t) — &1e—lw0t+lk2 &2 _9

@(z1,t1) @(z3, t,)

Jak zapisa¢ obrazek wzorami?



Unikanie rozbieznosci

Quasi-monochromatyczne, czestos¢ w,

Cll(Z, t) — &1(t)e—iwot+ikz

I(t)
El(z; t) — m&l (t)e_i(l)ot+ikz
E(t 2 a+ (t 2 2
1) = EDoir” _ 10O/
2€9c? 2€,C?
1 " lwt I(w)
El(Z; (U) = th_oodt e El(Z; t)
— C:(l(a) — (1)0) + C?ik((l) + 0)0)

I(w)  |E(w)]?

przyciecie prostokgtne?

12



Procesy stochastyczne

Np.: wiele realizacji

(a(®)a™(t))




Przyktad — swiatto termiczne

emiter nr. n: a,,(t) « e'Prne=t@o(t=tn)o=T(t=tn)/2 dlg t > t,

a:z“n () =0
t

G, (1) = (a(0)a* (1)) «x el@oT-T7/2 z oTtn
n:t,<0

\N

1

(F/z)z + (0 — wg)?

2
I(@) = (la(w)]?) = <Udt e’ a(t) > = =FlG1(0)]

Fizyka: sumowanie natezen a nie amplitud *



Stochastyczne zaburzenie fazy

dtugi czas

I[(w)
G1(7) = {ag(®)ay (t + 1))

Gl (T) — |a0 |2 (e lwg [e(t)—e(t+r)]>

t

Wo
) E(tﬁ

Gl(T) X 2 P\(k, T)(—l)k = e_Zt/Tc
k

k przeskokdéw w czasie T
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Zadanie

1. Sprawdzi¢ tozsamosc¢
I'(w) = F[G1(7)]
2. Wyliczy¢ G4 (1)
3. Wyliczy¢ I(w)
Dla przyktadu z poprzedniego slajdu
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Poszerzenie niejednorodne

m \1/2 muv?
/ “= Jdv (anT) EXp<_ 2kT> *v
€<
XN (a(®ar () =?

17




Ptytka 50/50

04

i f=( Da

1
}—> przesuwanie faz na wszystkich wejsciach?

energia?

<l -
/N
S~
—_ e~
N—

=07

Ts: v
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Interferometr Macha-Zehndera

= pie®

ﬁl ag + ,33
V2
(E*)  lasl® + |Bsl?
[ = X x
2€4C? 2 + Rasfs

19



Przestrzen fazowa dla swiatta

(E%) laz|® + |B5]*

I = + Rasf4

usrednianie
* PO czasie D
* wielu realizacjach -

3 _ X3 T ip3

Ve

B3
X

E,(t) = xpcoswot + py Si gt
Kwadratury pola E
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Usrednianie — (nie)spojnosc

wiele realizacji lub dtugi czas

ekran

(a1 < ay|
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Usrednianie — (nie)spojnosc

wiele realizacji lub dtugi czas

ekran

[{@o") < lao

(a'a3y’) # {a;' a3 ) - korelacje, tutaj petne

Fizyka: interferometr mierzy réznice faz
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Interferencja niezaleznych zrodet

o< 1) | TR
- lfJ\fMUV\J\JmJ WJ | L u\lmrUpuhj

Tn'l()

Beat signal o

p(x,t)

o

m

«— (49  4) mHz

Normalized power
t

-0.6 -0.4 =02 0.0 0.2 0.4 O..IE:

Optical beat frequency (Hz)
W praktyce:
. , doi:10.1038/nphoton.2012.217
* Nakrywanie modow przestrzennych

« Te same czestotliwosci
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Detekcja homodynowa

"lokalny oscylator”

11 - 12 == 49%,3*6(

najbardziej bezposredni pomiar pola
tzw. detekcja homodynowa

24



Radio

RF
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Przyktad — detekcja homodynowa
swiatta termicznego

p(x = xo) =?

jeden emiter a,, (t) « et @olt=tn)=T(t=tn)/2 dlg t > t,

t
b (2 o = xo> = [dxmp) . [ dxwpa o (Z o xo) P

n n

Centralne twierdzenie graniczne

Wynikiem detekcji szum gaussowski f?
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Szum

(I(w))
(Al(w)) = ([(0)?) = (I(w))?
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Korelacje czasowe

dtugi czas usredniania

»
»

ekran

o) <laol  (a1'a3") « {ag(O)ag (t + 1)) = G1(2)

Fizyka: spojnosC czasowa, poszerzenie widma .4




Spektrometr Fourierowski

dtugi czas usredniania

detektor

(' a3y o< (o (g (¢ + 1)) = G1(7)
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Interferencja przestrzenna
2 wiazek

monochromatycznie, czestos¢ w,

X
T _ — Jikyx ,—x?/w?
El(t) 08 aq + aI ul(x) o ee

—iwgt
d,~e 0 _
ky =?

E(x) x Z a,(u,(x) +c.c.

|A L|A »
l Ll »
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Interferencja 2 wigzek 2

ey I Un(x) = %e”‘?’t"e"‘z/WZ
%E E(x) o z a,(u,(x) +c.c.
LE n

k, \\\ §E

( 5 ezikxx
I(x) = 2e,C2 o |arg |2 |ug|* + laz | [uz|* + 2Ray azu,u;
3\770 2|a1a2|cos(g§+ k,x)
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Ptaszczyzna odniesienia:
rownowaznosc przesuniec z/t

aq Tx
z=0
—>
T > —.—. = E_._ .................... Oé
—
az 2|a1a2| COid) + kxX)
f i f

Realizacja
eksperymentalna? 32



Spektrometr siatkowy

Realizacja transformaty Fouriera
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Gwiazdy | spojnosc

—l ===

-

--*

(04)

(|a1 cos¢p + a,coqp + 5)|2) =
& — réznica faz prgzkéw
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Impulsy

czestosc centralna w,

—T12( () — 2
E;(t) « [ dw e ta,; (w) +C.C. (W) o e~ (©=wo)?/2

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVYYY

U (x) = — eiklxe—xz/wz

A
A\ 4
A
A\ 4
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Impulsy prosciej

czestosc centralna !
u; (x, ) = _eiklxe—xz/er—tz/ZTZ

aq
—>

A
A\ 4
A
A\ 4
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Interferometria bez fazy

monochromatycznie, czestos¢ w,

Tx 2 ,—x?/w?
I(x) = codkx — Agp)“e
Ei(t) < a; + a;

— 2 2
a1~e—iw0t+¢1 (I(x)) =e™™ /w

—>

(1)1 () =

.
az ~e—l(1)0t+¢2
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Interferometria natezen

——»h&_, === e

X — L4,
!
ay *Mm a1+ei6a2

C0v12 = <1112> - <11><IZ>

(lag + az|?lag + ay)?) — (lay + a|*Nlag + ay]*) =
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Mody pola - przyktady
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Inne bazy

41



Selektywnos¢ modowa

B(x,t) "lokalny oscylator"

42



Selektywnos¢ modowa: praca
ciggta

B(t) = Brouo(t)

. S
) Detektor wolny
R __d w stosunku do impulséw

Q:Zinfdtﬁ*a

()= anitn(®

‘\ s‘
n \\\ /‘“’ |C( — ,B |2
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Selektywnos¢ modowa:

praca ciggta
G ...
'B a

= '} B "lokalny oscylator"

LX) = () = 4RB7(t)a(t)
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Mody wneki

TtC

A
v

z=1L/2

Wigzki gaussa-hermita
zalezno$é od AL L]
z/t: fala stojgca (przesuniecie Gouy'a)
X,y: gauss-hermit




Emisja dipola

Dla momentu dipolowego oscylujgcego z czestoscia o i amplitudg d

daleko (strefa promieniowania)

N 1 a)z el(%_t)w 5 N -
E:—4-T[EOC2 ” nx(nxd)

d cos(wt) /

przyspieszenie elektronu

(1)4|d|2

12meqc3

moc emitowana P =

Jackson, Elektrodynamika klasyczna, rozdz. 9.2 46






Dipol zmienny

Czy to jest emisja do wszystkich modow
Czy tylko do niektorych?

Moc wypromieniowana?
Zanik dipola?
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Pojecie modu - kwestia umowna

Tx

u(x) =...

EOCZanun+c.c.
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Ptytka 50/50: rozne mozliwosci

04

=

Mody urywajgce sie jak na rysunku
Lub rozszczepiajgce sie
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Mody = byty niezalezne

Ortogonalne i zupetne

» Fale ptaskie

* Mody wneki

» Fale sferyczne
Prawie-zupetne? uzupetnialne?
* Wiagzki HG

* Impulsy
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Rozktad pola E-M na mody

« Klasyczne pola D(x,t) i B(x,t) mozna roztozy¢ w bazie rozwigzan réwnan
Maxwella (np. fal ptaskich):

5= -p® G B= ) au® 5 o = 7 x T
n n

wtedy wspotczynniki p i g spetniajg rownania oscylatora

n = Pn/€, Dn = _EwTZLqu

CO 0znacza przejscie do innej bazy funkcji modowych?
co z normalizacjg?

zamiana p na 2p itd.?

zysk: uproszczenie do "czarnej skrzynki"

|. & Z. Biatyniccy, QED in Encyclopedia of Modern Optics, Elsevier

52



Rozktad pola E-M na mody 2

« Klasyczne pola D(x,t) i B(x,t) mozna roztozy¢ w bazie rozwigzan réwnan
Maxwella (np. fal ptaskich):

5= -p® G B= ) au® 5 o = 7 x T
n n

wtedy wspotczynniki p i g spetniajg rownania oscylatora

n = Pn/€, Dn = _EwTZLqu

Chcemy, zeby problem stat sie formalnie identyczny z zestawem
oscylatorow harmonicznych, o czestosciach o, i masach «.

D2 BZ p2 EquZ
T ;. (Y [ B 2 K k4K
fd T<26+2u>_’ 4 <26+ 2

wymusza to normalizacje modow u

|. & Z. Biatyniccy, QED in Encyclopedia of Modern Optics, Elsevier
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Rozktad pola 3

Zapisalismy cate pole jako sume modow

Kazdy mod ewoluuje jak oscylator
harmonicznym

Byty niezalezne, hamiltonian suma
hamiltonianow

t atwo kwantujemy
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