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Fyzikalni praktikum 4

VInove casticovad povaha svetla

Uvod

Svétlo je v centru nejen fyzikalniho zkoumani od nepaméti. Prvni pokusy o pochopeni svétla
se zamé&fovaly na jeho popis jakozto proud Céstic, tyto prvni modely se oznacuji jako kor-
puskularni. Svétlo takto pojal i Newton ve své slavné praci Principia [1] a poskytl jeho prvni
teoreticky popis. Newton toto chapani prijal zfejmé i proto, Ze se svétlo pak dalo popsat po-
moci aparatu pohybovych zakont, které sim vytvoril. Ve stejné dobé ale vypracoval Christian
Huygens alternativni teorii [2], ktera popisuje svétlo jako vlny Sifici se prostfedim. Tomuto
modelu svétla se zacalo fikat vlnovy. Zejména kvuli velkému respektu fyzikalni komunity té
doby k Newtonovi, ktery svym dilem zapocal kanonicky fyzikalni popis prirody a jejich zakoni-
tosti uzivajici se dodnes, se vinovy model svétla ve své dobé neujal. A7 pokusy Augustin-Jeana
Fresnela ¢i Thomase Younga ukézaly, Zze jen Huygenstv koncept je schopny spravné popsat
vysledky jejich experimentt, nikoliv Newtonuv. Svétlo tedy zacalo byt chéapano jako vlna. V
18. stoleti James Clerk Maxwell usoudil z porovnéani rychlosti elektromagnetické viny, odvo-
zené z jeho ¢ty rovnic [3], s tehdy experimentalné znamou hodnotou rychlosti svétla, Ze svétlo
je elektromagneticka vina pohybujici se ve vakuu rychlosti

c= = 299792458 ms™ !, (1)

oMo
kde g¢ a po jsou po fadé permitivita a permeabilita vakua. Po¢atkem 20. stoleti ale pokusy o
vysvétleni vyzafovani absolutné ¢erného télesa vedly Maxe Plancka k hypotéze [4], Ze energie
je vyzafovana vzdy jen po ur¢itych malych mnozstvich, tzv. kvantech

E = hy, (2)

kde h je Planckova konstanta a v je frekvence emitovaného zareni. Tento vztah tak propojil
energii svételné viny s jeji frekvenci a vinovou délkou. Planckem odvozeny vztah pro vyzafovani
absolutné ¢erného télesa vedl Alberta Einsteina k zavéru [5], Ze pokud je spravng, tak toto
kvantum energie ma i hybnost

h
X? (3)
kde A je vinova délka svétla. Einstein tak ukazal, Ze svétlo mé v jistém sméru podobné vlast-
nosti jako jiné ¢astice, napt. elektron. Kvantum svétla se zacalo oznacovat jako foton. Ve své
diserta¢ni praci [6] roku 1924 Louis de Broglie zobecnil Einsteinovu tvahu na vSechny ¢és-
tice, nejen svétlo, a to uzitim Einsteinem difve vytvofené specialni teorie relativity [7]. Podle

p:
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De Broglieovy hypotézy je s kazdou castici o klidové hmotnosti mg pohybujici se rychlosti o
velikosti v spojena vina s vlnovou délkou

A=—=—4/1——. (4)
P mou c

De Broglie tedy zobecnil Einsteiniv vztah (3) a propojil déle hybnost oné viny p s jejim

vlnovym vektorem k jako p = hk. Tato hypotéza vedla k teorii tzv. vlnové casticového

dualismu vSech elementarnich ¢astic, ktera tika, Ze kazda elementarni ¢astice ma zaroven

nejen ocekavané ¢asticové chovani, ale i projevy charakteristické vinéni. Krom toho vedla také

k rozvoji kvantové mechaniky a napf. vztah (4) vedl pozdéji Erwina Schrodingera k odvozeni
jeho slavné rovnice [8].

Meéreni vinové Casticové povahy svétla

V této tloze méate za tkol ukazat ¢asticové i vinové projevy svétla, a to zarovein v jednom
experimentu. Césticovy charakter svétla nenf jednoduché vizualizovat. Lze ale ukazat diskrétni
povahu svétla, tedy Ze se §iff jakoZto kvanta energie a hybnosti. Typické pro vinu je zase jeji
interference s jinou vlnou nebo jeji ohyb na piekazce.

Efektu interference lze dosdhnout fadou zpusobu jako napf. prichodem svétla tenkou
vrstvou prihledného materialu, dvoustérbinou (Youngtv experiment), pomoci Newtonovych
skel nebo v interferometru. Jednim z nejstarsich navrhu interferometru je tzv. Michelsontv.
Tento typ interferometru, jehoZ princip je ukdzan na obrazku 1, pouZijeme i v této uloze.

stinitko / detektor
[

E/ME:
L

= ——3 IM1

M2

Obrazek 1: Schéma Michelsonova interferometru. Upraveno z [9].

Popis z pohledu klasické fyziky

Predpokladejme, Ze do Michelsonova interferometru na obr. 1 vstupuje zleva rovinna elek-
tromagnetickda vina E = E’exp [i(k - r — wt)], pfifemz k je vlnovy vektor, jehoz velikost je
k| = 27/A, kde A je vlnova délka elektromagnetického zareni. Tato vlna se na déli¢i svazku
(beamsplitter-BS) rozdéli na dvé rovinné viny E; a Es. Predpokladdame pro jednoduchost,
ze deli¢ svazku rozdéli obé viny tak, ze velikosti jejich amplitud E} a Ef jsou stejné, tedy
|E| = |E}| = |E'|/2. Tyto vlny néasledné putuji k zrcadlim M; a My, které jsou po fadé
ve vzdélenosti L; a Ly od délice svazku. KaZzd4 z vin se zcela odrazi od zrcadel a pak kazda
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znovu rozdéli na dvé v déliéi svazkia (diky predeslému predpokladu musi byt ze symetrie am-
plituda obou rozdélenych vin stejna i nyni). Na stinitku pak dochazi k superpozici (souctu)
vin. Pokud navic L; # Lo lze vinu dopadajici na stinitko/detektor E; zapsat jako
E . . A A
E;=E; +E; = ?el(k'r*“’t) [1+ e’A‘P] = Ee' 2 cos 780, (5)
kde pro fazovy rozdil mezi vinami plati Ay = @ a pro drahovy d = 2(L; — Lo). V optickém
experimentu se ale obvykle detekuje pouze celkova intenzita zareni

A
Iy = EqE}, = I cos? 790, (6)

kde Iy = |E'|? je intenzita dopadajiciho zafeni. Na stinitku tedy pozorujeme bud svétlou
skvrnu pokud je interference konstruktivni, coz nastava pii zméné faze o Ap = 2nm (drahovy
rozdil d = nA), nebo tmu pii destruktivni interferenci, kdyz Ay = (2n + 1)1 (d = Z&HN),
kde n € Z.

Existuje ale jeSte jedna cesta, kterou svétlo interferometr opousti, a to zpét ke zdroji. Ze
zédkona zachovani energie je ziejmé, Ze svétlo opoustéjici zdroj s intenzitou Iy se v idedlnim
(beze ztrat) Michelsonové interferometru nemuze ztracet. Musi tedy platit Iy = I5 + Ip, kde
I, znadi intenzitu svétla vracejiciho se zpét ke zdroji. Vyuzitim vztahu (6) tedy mame

I, = Iy(1 — cos? %) = Iysin? %. (7)

V&imnéme si, ze svétlo dopadajici na detektor a svétlo vracejici se ke zdroji jsou fazoveé
posunuty o 7. Celé klasické odvozeni by se dalo také provést pomoci nasobeni matic podobné
jako v pripadé kvantové mechaniky, které uvedeme dale.

Popis z pohledu kvantové mechaniky

Kvantova mechanika (QM) zachycuje diskrétni povahu svétla pomoci kvant energie a hyb-
nosti, tedy jako proud fotoni. U fotonu QM neumi presné predpovédét, kde se v kterémkoliv
case v Michelsonové interferometru nachazi a ani odkud a jakym smérem se konkrétni fo-
ton pohybuje. Fotony jsou z pohledu QM nerozlisitelné. Co ale muze QM pfedpovédét je
prumérny pocet fotont, které v daném ¢ase dopadnou na stinitko/detektor nebo se vrati
zpét. Z predeslého je ziejmé, Ze nema smysl popisovat pomoci QM Michelsontv interferometr
presné tak, jako to bylo provedeno klasicky, nebo se na néj divat jako na obr. 1. Je tieba
prejit k abstraktnimu, ¢isté matematickému, popisu. Vysledky takového popisu lze pak rtzné
interpretovat napf. pohliZenim na foton jako na pole nebo jako na ¢astici. Je dilezité neza-
pomenout, Ze ani jedna z pfedeslych interpretaci nevystihuje presné skute¢nou povahu svétla,
coz je kvantované pole.

Oznac¢me stav fotonu vstupujiciho do Michelsonova interferometru jako |in) a stav fotonu
z n&j vystupujiciho jako |out). Pro zéapis stavi jsme vyuzili obecny Diractiv bra-ket forma-
lismus [10], ktery umoZiuje tsporny a piehledny zapis. Pro prehlednost lze chéapat ket |in)
jako vlnovou funkei W, (r, t). Tomuto oznaceni se pak fika Schrodingerova reprezentace. Vy-
hodou Diracova formalismu je, Ze umoziiuje popisovat kvantovou mechaniku pomoci objektt
(ket). Neni pak tfeba uvazovat o fotonu nebo napf. elektronu jako o prostorovém rozlozeni
pravdépodobnosti, ale jako o stavech |foton), |elektron). Zakonitosti kvantové mechaniky lze
odvodit s vyuzitim této definice stavi bez potieby je pfesné specifikovat v néjakém prostoru
nebo Case. Reprezentaci je ale potfeba vyuzit, pokud chceme predpovédét ciselné jak dopadne
néjaky experiment.
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Samotny interferometr pak provadi nasledujici linearni transformaci

lout) = M |in) (8)

kde M je linearni operator predstavujici idealni (beze ztrat) Michelsonuv interferometr.
Protoze neuvazujeme zadné ztraty v interferometru musi byt pocet fotonid, ktery do néj
vstoupi, stejny jako téch, co z né&j vystoupi, tedy (out|out) = (in|in). Po dosazeni z (8)
mame <zn!MT./\/l]m> = (inlin), kde MT je Hermitovsky sdruZzena matice k M. Plati tedy
MTM = E, kde FE je jednotkova matice. Pro matici M tak musi platit

MT = M~ (9)
Takovou matici pak oznac¢ujeme jako unitédrni. Vlastnosti unitarni matice je, Ze nemeéni spek-
trum vlastnich hodnot operéatoru. Napiiklad Hamiltonianu, ktery pusobi na ket |in). Michel-
soniv interferometr tak nemiize zménit amplitudu ketu |in), jen jeho fazi.
Nyni je tfeba fesit dynamiku (Casovy vyvoj) fotonu v interferometru. Toto provedeme
napf. ve Schrodingerové reprezentaci feSenim Schrédingerovy rovnice [8]

0 .
h— |in) = H |in) . 1
zhat lin) lin) (10)

Predpokladejme, Ze fotony, které sméruji z laseru do Michelsonova interferometru jsou ve
stacionarnim stavu, daném feSenim rovnice (10) s Hamiltonidanem H. Rovnici feSime separaci
proménnych, tj. zapsanim |in) jako soucinu slozky zavislé pouze na soufadnici |R) a funkce
zavislé pouze na ¢ase f(t), tj. [in) = |R) f(t). Po provedeni vypoctu obdrzime

lin) = |R) ek = |R)e "7t = |R) e, (11)
kde jsme dosadili Einsteintiv vztah F = hv. Veli¢ina E vyjadfuje energii fotonu, kterému
odpovida v klasické fyzice elektromagneticka vina s frekvenci v a vlnovou délkou A = ¢/v.

Michelsonuv interferometr, stejné jako jeho komponenty, miizeme popsat nap¥. pomoci
matic. Matici popisujici cely interferometr pak ziskdme jako soucin matic reprezentujicich
jednotlivé jeho komponenty.

BS

Obréazek 2: Schéma idealniho délice svazku (BS). Vyznaceny jsou oba vstupni kanély (1,2) i
oba vystupni (3,4). Amplituda pravdépodobnosti pro prichod fotonu z kanalu 1 déli¢em BS
je vyznacena jako t1 a pro odraz od néj r1. Podobné jsou vyznaceny odpovidajici amplitudy
pro fotony z kanalu 2 jako ta a ro. Podle [13].

Zaméime se nejprve na déli¢ svazku (BS v obr. 2). Piedpokladejme, Ze déli¢ svazku je
idealni a nedochazi v ném k utlumu svétla. Foton |in) muze dopadat na déli¢ svazku vSemi
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moznymi zpisoby. To stejné plati pro vystupujici foton |outB.S). Déli¢ svazku provadi nasle-
dujici linearni transformaci

loutBS) = B |in) , (12)

kde B je operator provadéjici rozdéleni svazku v déli¢i. Nyni je treba vyjadfit matici B ve
vhodné reprezentaci.

Ze vsech smért, ze kterych muze foton na déli¢ svazku dopadat, se v makroskopickém
experimentu uplatni pfedevsim sméry 1 a 2 na obr. 2. Naopak sméry 3 a 4 se uplatni jako
vystupni. Spravné oduvodnéni toho, z jakého diivodu se zrovna tyto sméry uplatiiuji v makro-
skopickém experimentu lze ziskat napf¥. FeSenim Feynmanovych integralii [11]. Jejich zaklady
lze snadno pochopit ze zjednodusené verze v [12].

Vezméme nyni tyto 4 sméry jako bazové vektory, ve kterych vyjadiime matici B. Bazovy

. 1 .
vektor fotonu ze vstupu 1 oznacme jako <O>’ pro foton ze vstupu 2 pak jako <(1)> Podobné

. 1 0
vystupni sméry 3 a 4 ozna¢me popotfadé jako bazové vektory <0> a < 1

1 s urc¢itou amplitudou pravdépodobnosti ¢; déliCem svazku projde a s amplitudou r; se od
néj odrazi. Podobné pro foton ze sméru 2, ¢emuz odpovidaji amplitudy te a ro. Z obr. 2 je

>. Foton ze sméru

. . 1 . .

ziejmé, ze foton ze sméru 1 (bazovy vektor amplitudy O)) s amplitudou pravdépodobnosti
. . 0 .

t1 projde do vystupniho sméru 4 (bazovy vektor amplitudy < 1)) a s amplitudou rq se odrazi

. 1 ..
do sméru 3 (bazovy vektor amplitudy (0>) Podobné pro smér 2 a to a ro. Matici B tak

mizeme vyjadfit ve zvolené reprezentaci jako

B= (;1 Z) . (13)

Protoze, jak jsme ukézali, matice B musi byt unitarni tak podle (9) musi platit BT = B!
Po dosazeni inverzn{ matice tak ziskdvame

ry t¥ 1 T9 *752
2 2 riro — tite t1 ™1

Determinant unitarni matice je +1 nebo -1, tedy pro prefaktor pred matici v (14) musi platit
rire — tity = exp (i7), kde v je libovolna faze. Zvolme pro jednoduchost v = 0. Porovnanim
¢lent v matici (14) pak obdrzime
r = T;a (15)
t; = —t5. (16)

Nyni zapiSeme komplexni propustnosti a odrazivosti v exponencidlnim tvaru, tedy

t1 = ‘tl‘eiatl,
r1 = |ry|e?fn,

; 1
tg = [tafe’e2, 17
ry = [rale’r.

Pokud (17) dosadime do rovnic (15) a (16) a podélime druhou z rovnic tou prvni, dostaneme
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@ei(etl _9T1) — _@e_i(atz_e’fz)’ (18)
1] |2
Také si vSimneme, Ze z rovnic (15) a (16) dale vyplyva |r1| = |r2| a |t1| = |t2]. Pokud vyjadiime

-1 pfed pravou stranou v rovnici (18) jako exp (im) tak dostavame pro faze v exponencialach
v (18)

0,51 - 07«1 + 9,52 - 97“2 = T. (19)

Nyni pokud jsou vstupy 1 a 2 do déli¢e svazku ekvivalentni, coz je nas pripad v tomto praktiku,
pak mluvime o tzv. symetrickém déli¢i svazku a plati 7y = ro a t; = to. Z rovnic (17) pak
vyplyva 0y, = 0;, a 0,, = 0,, a z rovnice (19) mame

T
5

Dalsiho zjednoduseni dosdhneme uvazenim, Ze v tomto praktiku pouzijeme déli¢ svazku,
od kterého se pfesné polovina svétla odrazi jako ta, kterd jim projde. Pro takovy déli¢ svazku
plati |ri| = [t1| = |r2| = |t2|. Pokud toto spoleéné s (20) dosadime do rovnic (15) a (16)
zjistime, Ze v takovém déli¢i svazku r musi byt realné a t ryze imaginarni. S uvaZenim, Ze pro
determinant matice B plati z rovnice (14) rire — tity = 1, ziskdvame t = i/v/2 a r = 1/1/2.
Néasledné po dosazeni do (13) ziskdvame matici reprezentujici déli¢ svazku

B:\%C ;) (21)

V Michelsonové interferometru musi foton projit déliGem svazku dvakrat. Jak jsme vidéli
pii odvozeni pomoci klasické fyziky, odlisné délka ramen interferometru zptsobuje periodickou
zménu faze vystupujiciho svétla. To byl diusledek faktu, Ze v rovnici (5) jsme predpokladali,
Ze elektromagnetické viny prochazejici kazdym ramenem lze s¢itat. Jak to ale popsat pomoci
kvantové mechaniky?

Pokud jsou zrcadla na koncich ramen identicka, pak jejich efekt je pro obé vétve stejny, a
ona tak nemaji v sou¢tu zadny vliv na amplitudu pravdépodobnosti fotonu z interferometru
vychézejictho. Uvazme nyni foton, ktery putuje delsi drahou interferometru. Vzhledem ke
konecné velikosti rychlosti svétla mu bude trvat o ¢as t, déle nez dorazi zpéatky k déli¢i svazku,
nez fotonu v kratsim ramenu. Po opétovném prichodu déliem svazku jsou tak nerozlisitelné
fotony prochéazejici kratsim ramenem od téch, které vstoupily do delsiho ramena o ¢y dfive.
Za tu dobu ale prodélaly fotony v delsim rameni zménu faze o wty = Ag. Stav téchto dvou
nerozliSitelnych fotonti mazeme popsat pomoci superpozice jejich ket

9151 - 97"1 = 9152 - 07“2 = (20)

Iramena) = |R) et 4+ |R) e UWAP) — |R) eTWH(1 4 £1A9), (22)

Efekt ramen interferometru muZzeme také vyjadfit pomoci matice v bazovych vektorech fotonu
v jednotlivych ramenach jako
ede
= . 2
R ( i 1) (23)

Konecéné cely Michelsoniv interferometr miizeme popsat pomoci sou¢inu matic

lout) = BRB |in) = % C i) (eiom (1)> C i) (é) IR), (24)
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kde jsme vyjadfili amplitudu pravdépodobnosti vstupujiciho fotonu do interferometru v bézi
fotonu pohybujiciho se od laseru ke vstupu do interferometru a fotonu pohybujiciho se ze

1> = <]§>> Po provedeni nésobeni matic

vstupu interferometru zpét k laseru jako |R) ® (0

dostavame

) s Ap
ide [gin 52
out) =ie 2 2, | |R) . 25
out) = 15 (0 5 ) 1 (25)
Ve shodé s experimentem by pro Ay = 0 mélo na detektor dopadat nejvice svétla, tedy tomu
by mél odpovidat druhy ¢len. Oznacéme bazovy stav fotonu sméiujiciho od interferometru k
. . . 1
detektoru jako (d| = <(1)> ® (out| a fotonu vracejicimu se zpét k laseru jako (b| = <0) ® (out|.

Ziskame pak pro pravdépodobnosti dopadu na né

. Agp|? A

(d|out) = |ie"2?/% cos 7('0 (R|R) = Iy cos® 780’ (26)
: Ap|? A

(blout) = |ie"®?/2sin =2 | (R|R) = Iysin? 7“0. (27)

Dostali jsme tak nakonec stejné vysledky jako v rovnicich (6) a (7), odvozené z klasické fyziky.
Na rozdil od klasické fyziky ale v kvantové mechanice vyjadfuje rovnice (26) pravdépodobnost
dopadu fotonu na detektor. Jinak feceno na detektor zcela ndhodné dopadaji fotony. Pokud
ale statisticky vyhodnotime velky pocet zachycenych fotond, zjistime, Ze tento pocet jako
zévislost zmény délky ramen Michelsonova interferometru bude velmi dobfe popisovat rovnice
(26). Toto je zasadni rozdil oproti klasickeé fyzice, ktera chape experiment jako sice modulovany
ale kontinualni proud elektromagnetickych vin do detektoru.

Je nutné také zminit, Ze uvedené odvozeni pomoci kvantové mechaniky v zasadé kopiruje
postup, ktery se voli i v klasické fyzice a nechava nékteré otézky oteviené. Napt. proc¢ déli¢
svazku umoziuje nékterym fotonim projit a jinym se odrazit, kde a jak k tomuto prichodu
a odrazu dochézi. Pro¢ je na obr. 1 a 2, ve shodé s béZnou zkuSenosti, thel dopadu svétla
roven thlu jeho odrazu a pro¢ se svétlo viibec pohybuje v drahéch na obrazku 1, kdyZ jsme
zminili, Ze se fotony v interferometru pohybuji vSemi sméry? Na tyto a dalsi otdzky odpovida
kvantova elektrodynamika (QED) popsana v publikacich [12] a [11]. Obzvlasté prvni z nich je
napsana jednoduchym a poutavym zptisobem, snadno pristupnym i bakalafskym studentim.

Umyslné rozladéni Michelsonova interferometru

Pti obou predeslych odvozenich predpokladéame, Ze vinové vektory k vin opoustéjicich interfe-
rometr jsou rovnobézné. Tomu odpovidé situace, kdy jsou obé ramena interferometru na sebe
kolma. Kvuli velké citlivosti interference na optickou dréahu je relativné naro¢né Michelsontuv
interferometr takto presné nastavit. Mirna odchylka kolmosti obou ramen zpusobi odchylku
od rovnobéznosti mezi vlnovymi vektory k; a ks vin dopadajicich na stinitko. Vysledkem
interference na stinitku je pak soustava interferen¢nich prouzkia zobrazena na obr. 3.

Princip fotonasobice

Abychom dokéazali, Ze svétlo mé diskrétni povahu je naopak potfeba naméfit, Ze na sti-
nitko/detektor dopadaji jednotlivé fotony v rtznych casovych okamzicich. Pro detekci jed-
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Obrézek 3: Interference vin s thlovym rozdilem mezi jejich k-vektory. Prevzato z |9]

notlivych fotonii je ale tfeba velmi citlivy detektor. Obvykle jim je lavinova fotodioda nebo
fotonasobi¢. V tomto praktiku vyuZzijeme druhé moznosti.

Fotonasobi¢ funguje na principu fotoelektrického jevu, jeho schéma je na obr. 4. P do-
padu fotonu dochéazi k excitaci elektronu z materidlu fotokatody. Elektron je pak urychlen
elektrickym polem mezi jednotlivymi elektrodami, tzv. dynodami. Kinetickd energie, kterou
elektron pii urychleni zisk&d miize zptisobit po jeho narazu do dynody excitaci dalsich elek-
troni, které jsou pak urychloviny k dalsi dynodé a cely jev se opakuje. Diky sérii dynod tak
dojde k vytvoreni znacného mnozZstvi elektront, které pak vytvori mezi fotokatodou a anodou
detekovatelny proud. Diky tomu muze fotonasobi¢ detekovat az jednotlivé fotony s odezvou
aZz 1 ns (oboji jen u nejlepsich zafizeni).

Photocathode
Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)

lonization track /

High energy
photon

Connector
pins

1 T
Scintillator ~ Primary  Secondary Dynode  Ancde
electron electrons

Obrazek 4: Schéma fotonasobic¢e. Prevzato z [14]

Z principu jeho fungovani jsou zfejmé i omezeni fotonasobice a pozadavky na jeho provoz.
Zejména energie detekovatelnych fotonu musi byt vétsi nebo rovna vystupni praci materialu
fotokatody a elektrické pole mezi dynodami musi byt takové, aby elektronu dodalo kinetickou
energii alespon o velikosti vystupni prace materidlu dynod. Z toho divodu nelze fotonésobi-
¢em detekovat napf. infracervené fotony (kromé velmi blizkého IR) a napéti pripojované k
dynodam obvykle dosahuje kilovoltt a vice.

Postup méreni

1. Proved'te navrh a sestavte Michelsoniiv interferometr tak, aby obraz na stinitku vypadal
jako na obr. 5. Jako jedno ze zrcadel interferometru pouzijte to, které je pfipojeno k
piezoelektrickému modulu.
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Obrazek 5: Interference na stinitku. Prevzato z 9]

2. Vhodné nastavte frekvenci a amplitudu zmén napéti pripojovaného na piezoelektricky
modul. Dbejte se zvySenou opatrnosti na to, ze na piezoelektricky modul se nesmi pfi-
vést napéti se zédpornou polaritou nebo napéti s kladnou polaritou vétsi jak 100 V.
Oboji muze zptlisobit zniceni piezoelektrického modulu. Po vhodném nastaveni byste
méli pozorovat kmitani interferen¢nfho jevu z obr. 5.

3. Nastavte do interferen¢niho obrazu kiemikovou diodu. Vezméte pfitom v potaz, Ze oba
dva detektory maji pred sebou sérii filtri propousté&jicich pouze zafeni s vinovou délkou
532 nm a tzkou Stérbinu. Oboji je nutné pro spravnou funkci celého zafizeni.

4. Detekujte svétlo pomoci kifemikové diody a pii zapnutém kmitéani piezoelektrického mo-
dulu pozorujte sinusovy pribéh signalu v ¢ase. Fotonasobi¢ méjte vypnuty a zatemnény.
Namérena spektra uloZzte na pocitaci, ktery je pii tomto praktiku k dispozici.

5. Zeslabte intenzitu laserového svétla alesponi o 6 az 7 fadua sérif Sedych filtri. P¥i vypnu-
tém kmitani piezoelektrického modulu zapnéte fotondsobi¢ a nastavte zesileni tak aZ na
osciloskopu uvidite dopady jednotlivych fotoni jako na obr. 6.

Obréazek 6: Priklad signalu od jednotlivych fotonti na osciloskopu, detekovany fotonasobicem.

6. Zapnéte piezoelektricky modul, nastavte na osciloskopu prumeérovani signalu a sledujte
postupné vytvoten{ interferenc¢niho jevu z dopadu jednotlivych fotont. Ulozte si na poci-
taci jak zprimeérovany signal z osciloskopu, tak dostate¢né mnozstvi snimki jednotlivych
sepnuti osciloskopu.
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Popis zarizeni, ktera jsou potirebna pro méreni tlohy
Student bude mit k dispozici nasledujici komponenty:

e Laser s vlnovou délkou 532 nm a vykonem 5 mW.
e Negkolik sedych filtrt pro zeslabeni svétla 10x, 100x a 1000x.
e Zrcadla, déli¢ svazku a ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f=-12 mm.

e Zrcadlo pripevnéné k piezoelektrickému aktuatoru. Napéti privadéné na aktuétor je v
rozsahu 0-100 V. P1i 100 V je celkova délkova expanze piezoelektrického aktuatoru kolem
17 pm.

e Generator pulzi.
e Osciloskop.
e Bodovy kifemikovy detektor s laditelnou citlivosti.

e Opticky stil pro mechanické upevnéni optickych komponent a stojanky pro optické
komponenty (Thorlabs).

e Fotonasobi¢ Hamamatsu H10722-210. Jeho parametry lze vy¢ist z nasledujici tabulky.
Zejména vénujte pozornost tém fadkum tabulky, které vyjadiuji napéti, ktera je tieba
pripojit mezi fotokatodu a anodu (input voltage), a intervalu napéti, kterymi se svazek
elektront urychluje (recommended control voltage adjustment range).

Parameter H10722-110 | H10722-210 | H10722-01 | H10722-20 Unit
Input Voltage +4.51045.5 \%
Max. Input Voltage +5.5 Vv
Max. Input Current *! +6.2/-3.5 mA
Max. Output Signal Voltage *2 +4 (Load resistance 10 k() Vv
Max. Control Voltage +1.1 (Input Impedance 1 MQ) V
Recommended Control Voltage Adjustment Range +0.5 to +1.1 (Input Impedance 1 MQ) V
Effective Area 98 mm
Peak Sensitivity Wavelength 400 400 400 630 nm
Luminous Sensitivity Min. 80 100 100 350 uA/Im
e Typ. 105 135 200 500
§ Blue Sensitivity Index (CS 5-58) | Typ. 13.5 15.5 — — —
& [Red / White Ratio Typ. — — 0.2 0.45 —
Radiant Sensitivity *3 Typ. 110 130 77 78 mA/W
Luminous Sensitivity 4 Min. 8.0 x 107 1.0 x 108 1.0 x 108 3.5x 108 v/im
g Typ. 2.1x108 2.7 x 108 4.0x108 1.0 x10°
O | Radiant Sensitivity *3 *4 Typ. 220 260 150 150 V/nW
< Voltage Output Depending Typ. 1 1 1 10 mv
on PMT Dark Current *4 *> Max. 10 10 10 100
Current-to-Voltage Conversion Factor 1 V/uA
Output Offset Voltage Typ. +1 mV
Ripple Noise ** *6 (peak to peak) | Max. 0.5 mV
Settling Time *7 Max. 10 s
Operating Ambient Temperature *8 +5 to +50 °C
Storage Temperature *8 -20 to +50 °C
Weight \ Typ. 100 g

Citlivost pouzitého fotonasobice jako funkce vlnové délky dopadajiciho zafeni a jeho
zesileni jako funkce pfilozeného napéti jsou pak na nasledujicich grafech.
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Nebot musi student v praktiku pracovat s velmi citlivymi (a drahymi) komponentami je
tfeba vénovat pozornost zejména néasledujicimu:

e Vstupni napéti na laseru nesmi byt vétsi jak 2.9 V, musi byt ale vétsi jak 2 V, aby laser

fungoval. Optimaln{ je nastavit vstupni napéti na 2.5 V. VyS&i napéti laser spali.

e Pii ladéni komponent na optickém stole se svétlo z laseru do néj nikdy nesmi vracet

jinak dochézi ke spéleni laseru.

e Na piezoelektricky modul se nikdy nesmi pifivést napéti se zapornou polaritou nebo

napéti s kladnou polaritou vétsi jak 100 V. Pfi méfeni je tedy nutné piivést napéti,
které kmita napt. mezi 20 V a 25 V. Dbejte rovnéz velikosti amplitudy kmitani napéti
tak, aby se dosadhlo podminek pro interferenci pro pouzivany laser.

e Napéti priloZzené mezi katodu a anodu fotonasobi¢e nesmi piekroc¢it 5 V a ladici napéti

zase nesmi piekroc¢it 1.2 V. Pii praci s fotonasobicem budte obzvlasté opatrni.

Ukoly pro zpracovani

1.

Zakreslete do protokolu schéma celé Vami vytvofené aparatury pro ovéfeni vlnové Cés-
ticového dualismu svétla.

. Nakreslete graf zobrazujici ¢asovou zavislost signalu z kfemikové diody.

. Nakreslete graf zobrazujici ¢asovou zavislost signalu z fotonasobice. Uvedte jak graf

signalu pro kratkou dobu méfeni (jedno sepnuti osciloskopu), tak ¢asové zprimérovany
signél.

Zprumeérujte nékolik signalt z osciloskopu, abyste si ovérili, Zze takto skutecéné ziskate
podobny signél jako z kiemikové diody.

. Vypoditejte kolik fotonu je detekovano fotonésobiem béhem jedné periody generatoru

pulzt. Tuto hodnotu pak srovnejte se¢tenim po¢tu maxim signélu z osciloskopu za dany
casovy interval.
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