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Historia wprowadzenia do fizyki pojecia fotonu obej-
muje okres 27 lat. Rozpoczal ja Max Planck w roku
1900 postulujac istnienie kwantéw energii promienio-
wania ciala doskonale czarnego. Pig¢ lat pézniej Albert
Einstein wykorzystal ide¢ Plancka do wyjasnienia foto-
efektu. W 1924 roku Arthur Compton wprowadzit poje-
cie zlokalizowanych kwantéw $wiatla do opisu oddziaty-
wania §wiatla z elektronami. Nazwe foton zaproponowat
Gilbert Lewis dopiero w 1926 roku. Historie te wienczy
artykut Paula Diraca o kwantowej teorii pola elektroma-
gnetycznego z roku 1927. Ta ciekawa historia zostala opi-
sana szerzej w rocznicowym numerze Postepow Fizyki
z 2005 roku (http://pf.ptf.net.pl/ PF-2005-6/).

1. Foton jako czastka elementarna

Foton jest jedng z 17 czastek elementarnych (nie liczac
antyczastek). Po odkryciu zjawiska mieszania sie neu-
trin, ktére w efekcie oznacza, ze neutrina majg jed-
nak mase¢ spoczynkows, foton pozostal jedyna czastka
bezmasowg. Fotony maja wlasny moment pedu réwny
1 (w jednostkach #), sa zatem bozonami. Prawo-
skretne (lewoskretne) fotony charakteryzujg sie do-
datnig (ujemng) warto$cig rzutu wlasnego momentu
pedu na kierunek ruchu. W pustej przestrzeni prawo-
skretne i lewoskretne fotony s3 odrebnymi czastkami,
nie mozna bowiem przeprowadzi¢ fotonu prawoskret-
nego w lewoskretny przez obrét jego wlasnego mo-
mentu pedu, tak jak to ma miejsce w przypadku cza-
stek obdarzonych masg spoczynkowg oraz wlasnym mo-
mentem pedu (spinem). Jednakze fotony poruszajace
sie w osrodku materialnym mogg zmienia¢ swojg skret-
no$¢ w wyniku oddziatywania z o$rodkiem.

Fotony towarzysza prawie wszystkim reakcjom
z udzialem czastek elementarnych. Najczesciej sg to
reakcje, w ktorych fotony nie odgrywaja dominujacej
roli i ich udzial sprowadza si¢ jedynie do niewielkiej
modyfikacji procesu. Na przyklad tak jest przy rozpa-
dzie mionu 4 — e + v, + v,. Oprdcz tego podstawo-
wego kanalu rozpadu, mamy takze rozpad promienisty
z udzialem fotonu y — e + v, + v, + y. Wspdlczynnik
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Rys. 1. Foton zajmuje centralng pozycje poniewaz oddzialuje ze
wszystkimi natadowanymi czastkami elementarnymi

rozgalezienia dla takich promienistych rozpadow jest
jednak rzedu jednej setnej, gdyz jest on proporcjonalny
do stalej subtelnej struktury «, charakterystycznej dla
poprawek elektromagnetycznych. Sg rozpady promieni-
ste, w ktorych foton odgrywa réwnorzedna role. Do ta-
kich nalezg na przyktad rozpad n° — y +y oraz promie-
niste rozpady hiperonéw i czastki J/y,

B »32%+y, B> A4y,

s Ary, Jy-sat+n +y.

Kluczows role odgrywa jednak foton w zjawiskach
atomowych i molekularnych. Zjawiska te, przede wszyst-
kim widma atomowe i czgsteczkowe, byly szczegétowo
badane zanim jeszcze odkryto fotony. Teoria addzialy-
wania fotonu z elektronami i jagdrami w atomach po-
zwala zrozumie¢ wlasnoéci tych widm. Badania te ode-
graly decydujaca role w powstaniu mechaniki kwanto-
wej atomu (model Bohra), cho¢ poczatkowo widma byly
interpretowane na gruncie klasycznej teorii pola elektro-
magnetycznego.

2. Mechanika kwantowa fotonu

Ze wzgledu na to, ze foton jest czastka elementarng,
mozna oczekiwad, iz uda sie sformutowaé kwantowg teo-
rie fotonu na wzér mechaniki kwantowej czastek obda-
rzonych masg spoczynkows. Bezmasowos¢ fotonu stwa-
rza jednak powazne trudnosci przy budowaniu takiej
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teorii. Z tego powodu mechanika kwantowa fotonu nie
jest powszechnie znana. Celem tego artykulu jest przed-
stawienie naszej wersji tej teorii.

Podobnie jak w przypadku wszystkich innych cza-
stek kwantowych, stan fotonu powinien by¢ opisany
funkcja falowa. W przypadku fotonu, w odréznieniu od
czastek z masg, podstawowg role odgrywa funkcja fa-
lowa w przestrzeni pedow, a nie w przestrzeni polozen.
Poniewaz mamy dwa rodzaje fotondéw: prawoskretne
i lewoskretne, potrzebne sa dwie funkcje falowe f. (k)
i f-(k), gdzie k jest wektorem falowym. Funkcje falowe
f+ (k) majg standardowg interpretacje probabilistyczng:
kwadrat modutu funkeji falowej jest gestoscig prawdo-
podobienstwa wykrycia fotonu z pedem #k.

- C}"'

lewoskretny

prawoskretny

Rys. 2. Lewoskretne i prawoskretne fotony s3 odrebnymi czastkami

Odrebnos¢ fotonéw prawoskretnych i lewoskret-
nych uwidacznia sie [I, 2, 3] w prawach transformacyj-
nych funkgji falowych f. (k). Funkcje te zgodnie z kla-
syfikacja Wignera [4] stanowia dwie rézne jednowy-
miarowe reprezentacje grupy Poincarégo (niejednorod-
nej grupy Lorentza). Z tego powodu funkcji falowych
f+(k) i f-(k) nie mozna ze sobg superponowa¢, podob-
nie jak nie mozna do siebie dodawa¢ sktadowych wek-
tora w réznych kierunkach. Ogoélny (czysty) stan fotonu
mozna opisa¢ nastepujacg dwusktadnikowy funkcja fa-

lowa
_( f+(k)

spelniajacg warunek unormowania

3
JE=IGat ®

Podzielenie elementu objetosci w tym wzorze przez mo-
dut wektora falowego podyktowane jest wymogami teo-
rii relatywistycznej. Tak unormowany element objetosci

jest niezmienniczy wzgledem przeksztalcen Lorentza.
Mozna tez uzy¢ innej notacji wprowadzajac funkcje

f(k, 1), wktorej parametr A przebiega dwie wartosci +

Podobnie postepujemy w przypadku funkcji falowych

czastek o spinie 1/2, ktérych dwie sktadowe mozemy
ustawi¢ w kolumne albo ponumerowa¢ wskaznikiem.

Z dwuskladnikowych funkcji falowych (1) uzywajac
macierzy Pauliego mozna zbudowa¢ cztery rzeczywiste
parametry opisujgce stan polaryzacji fotonu,

So=f(K)'f(k),  Si=f(k) o f(k),
2= f(k)'o,f(k), Ss=f(k) a.f(k).

W dalszym ciggu pokazemy, ze tak zdefiniowane wielko-
$ci sg parametrami Stokesa opisujacymi polaryzacje fali
elektromagnetyczne;j.

)

Generatory grupy Poincarégo (translacji w czasie H
i w przestrzeni P, obrotow J i szczeg6lnych przeksztat-
cenn Lorentza N) maja postaé:

H = ho, (4)
P = hk, (5)
J=-ih[kx (0 - ida(k))] + hik/k,  (6)
N = ihw (9% - ila(k)), @)

gdzie 1 = o, za$ a(k) = {~kk., kok.,0}/(kk?). Wy-
stepowanie w tych wzorach kombinacji Dy = 9y —
ila(k) wynika z wlasnosci geometrii na stozku $wietl-
nym. Nie jest to geometria plaska, za§ Dy, jest pochodna
kowariantng. Rotacja wektora a(k) wynosi V x a(k) =
-k/k* iwyznacza krzywizne na stozku $wietlnym, ktéra
jest zrodlem fazy Berry’ego dla fotonéw.

Operatory w dzialaniu na funkcje falowe fo-
tonu reprezentujq podstawowe wielkosci fizyczne:
energlg H, ped P, moment pedu J i moment energii
N. Na uwage zastuguje fakt, ze moment pedu sktada sie
z dwdch czeéci: z cze$ci prostopadlej do pedu i czesci
do niego réwnoleglej. Czes¢ prostopadta reprezentuje
orbitalny moment pedu fotonu, czes¢ rownolegta zas
moze by¢ interpretowana jako wlasny moment pedu fo-
tonu. Wynika stad, Ze wystepuje zasadnicza réznica mie-
dzy wltasnym momentem pedu fotonu a spinem czastek
obdarzonych masg. W przypadku tych ostatnich spin
moze by¢ skierowany w dowolnym kierunku.

3. Zasady nieoznaczonosci dla fotonu

W nierelatywistycznej mechanice kwantowej zasada nie-
oznaczonoéci Heisenberga w trzech wymiarach ma po-
stac:

3
ARAP > Eh’ (8)

gdzie AR = \/((R - (R))?) oraz AP = \/((P - (P))?).
Zasada ta nie przenosi si¢ automatycznie na przypa-
dek fotonu. Gléwnym Zrédtem trudnosci jest brak ope-
ratora potozenia fotonu, ktory posiadatby wszystkie
wlasnoéci, ktorych oczekiwalibysmy od takiego opera-
tora. W nierelatywistycznej mechanice kwantowej ope-
rator polozenia R w reprezentacji pedowej ma postaé
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ihd,. Zastosowanie tego prostego przepisu w mecha-
nice kwantowej fotonu (dla fotonu ifd, = idx) nie
uwzglednia jednak krzywizny na stozku $wietlnym;
jedynie pochodna kowariantna Dj ma sens geome-
tryczny. Sens fizyczny Dy mozna odczytac z wzoru (/)
na moment energii, z ktérego wynika, ze R = iDj jest
operatorem $rodka energii fotonu. Operator ten spetnia
standardowe reguly przemiennosci,

(R, P] = ihé;;. )

Operator polozenia fotonu R, zdefiniowany poprzez
moment energii (foton jest tam, gdzie jego energia) ma
jednak istotng wade: jego skladowe sg nieprzemienne.
Jest to ogdlna cecha relatywistycznej mechaniki kwan-
towej, wystepujaca réowniez dla czastek obdarzonych
mas3, niemniej, mozna bylo sformutowaé zasade nie-
oznaczonosci [5]], ktéra okresla granice dokladnosci jed-
noczesnego pomiaru polozenia i pedu fotonu,

3. [ a5
ARAP> “Tf’ (10)

Wynik ten oznacza, ze foton trudniej jest jednoczesnie
zlokalizowaé w przestrzeni polozen i w przestrzeni pe-
déw w poréwnaniu z czastkami nierelatywistycznymi.

4. Klasyczne pole elektromagnetyczne
a kwantowa funkcja falowa fotonu

Pole elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w prézni (bez
zrédet) opisane jest czterema wektorowymi funkcjami
spelniajacymi réwnania Maxwella

9;D(r,t) =V x H(r, t), (11)
0:B(r,t) = -V x E(r,t), (12)
V-D(r,t)=0, V-B(r,t)=0 (13)

oraz zwigzki

D(r,t) = eE(r,t), (14)
B(r,t) = poH(r, t). (15)
W celu wyznaczenia relacji migdzy klasycznym polem
elektromagnetycznym a funkcjg falowa fotonu postu-
zymy sie [2] wektorem Riemanna-Silbersteina F(r, t),
_ D(r,t) . Z,B(r, t)
V' 2€ V2o
Réwnania Maxwella wyrazone przez wektor Riemanna-
Silbersteina (RS) redukuja si¢ do dwdch roéwnan

F(r,t) (16)

i0;F(r,t) = cV x F(r, t), 17)
V-F(r,t) =0, (18)

gdzie ¢ oznacza predkos¢ $wiatta. Takze energia i ped
pola elektromagnetycznego wyrazone przez wektor RS

majg prosta postac,

E- fd3r [D(r, t)-D(r,t) . B(r,t)-B(r, t)]

280 2[1!0

:/d3rF*(r,t)-F(r, t), 19)
P= cfd3rD(r, t) x B(r,t)

_ _ifd3rF*(r, t) x F(r, t).

Rozwigzanie réwnann Maxwella mozna przedstawié
w postaci transformaty Fouriera wektora RS czyli super-
pozycji fal monochromatycznych:

F(r,t) = [oodwefi“’tF(r,w). (21)

Calke t¢ mozna przedstawi¢ w réwnowaznej postaci
zawierajacej catkowanie jedynie po dodatnich warto-
$ciach w,
F(r,t) = f dw[e ™ F, (1, 0) + ¢ F* (r, 0)].
0
(22)

(20)

Rozbicie caltki Fouriera na dwie czesci okaze sie
przydatne w dalszych rozwazaniach. Oznaczenie dru-
giej czesci calki przez zespolono sprzezong funkcje
F*(r, w) zostanie uzasadnione pdzniej. Pola wektorowe
F.(r,w), na mocy réwnan Maxwella, spetniajg rowna-
nia

¢V xF.(r,w) = zwF.(r, 0). (23)

Dla transformaty Fouriera F. (k, w) wzgledem wspol-
rzednych przestrzennych,

d3k ik-r g
F.(r,w)= / ) e "F.(k,w),

réwnania stajg si¢ ukladem trzech réwnan algebra-
icznych

(24)

ick x F,(k,w) = +0F,(k, 0). (25)

Ze znikania dywergencji (18) wynika, ze k-F, (k, w) = 0
oraz, ze rozwigzanie istnieje tylko wtedy gdy w = clk|.
Rozwigzania réwnan (25) mozna przedstawi¢ w postaci:

Fo(k,w)=A,e.(k)f:(k), (26)

gdzie A, s3 amplitudami okreslajacymi natezenie fali,
fx (k) sa dowolnymi unormowanymi funkcjami, za$ ze-
spolone wektory e (k) spelniaja réwnanie

ick x e, (k) = twe. (k). (27)

Bedziemy uzywaé wektorow unormowanych wedtug
wzoru e} (k) - e.(k) = 1. Bez ograniczenia ogdlno-
$ci mozna przyjacé, ze wektory e, (k) spelniajg zwigzek
e*(k) = e,(k), poniewaz réwnanie i warunek
unormowania wyznaczaja te wektory z dokladnoscig do
fazy. Faze t¢ mozna zawsze przerzuci¢ na dowolne funk-

cje fr (k).
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Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze
ogolne rozwigzanie rownan Maxwella jest nastepujaca
superpozycja monochromatycznych fal ptaskich:

F(rt) = [(2 )S/Ze(k)

. [ +f+(k)€lk r—iwt + A,f_*(k)e_ik.ﬁ—iwt] ) (28)

Pole elektromagnetyczne spelniajagce réwnania Max-
wella mozna zatem w pelni opisa¢ podajac dwie ampli-
tudy A, oraz dwie zespolone funkcje wektora falowego
fx (k). Wlasnosci tych funkeji wynikaja z kolei z wlasno-
$ci pola elektromagnetycznego F(r, t). Przede wszyst-
kim, mozna w ten sposob wyznaczy¢ wlasnosci trans-
formacyjne tych funkcji. Przy translacji czasu t — t —
i przestrzeni r — r — ro funkcje f.(k) zostaja pomno-
zone przez czynniki fazowe,

fu(k) > e fu(k), fu(k) — eik’rofi(k)- (29)
Takim samym przeksztalceniom podlegaja funkcje fa-
lowe fotonu. Przeksztalcenia funkcji f.(k) przy obro-
tach i szczegdlnych przeksztalceniach Lorentza, wyni-
kajagce z wlasnos$ci transformacyjnych wektoréow pola
elektromagnetycznego, sa réwniez takie same jak dla
funkcji falowych fotonu. Nie przypadkiem wigc uzyli-
$my tych samych oznaczen, gdyz wlasnosci transforma-
cyjne funkgeji falowych i wspoélczynnikéw w rozktadzie
fourierowskim klasycznego pola elektromagnetycznego
sg identyczne. Bezposrednie powigzanie funkcji fa-
lowej fotonu z polem elektromagnetycznym jest mate-
matycznym sformutowaniem dualizmu korpuskularno-
falowego.

Monochromatyczne fale ptaskie wystepujace w roz-
kladzie Fouriera poza wektorem falowym i czesto-
$cig charakteryzuja si¢ takze polaryzacja. Jezeli w tym
rozkladzie wystepuje tylko jedna funkcja falowa prawo-
skretnego lub lewoskretnego fotonu, to pole elektroma-
gnetyczne jest spolaryzowane kolowo lewoskretnie lub
prawoskretnie.!
obecnosci obu skladowych funkeji falowej. Pole elek-
tryczne w takim przypadku dla monochromatycznej fali
plaskiej ma postaé (A, = 1):

E(r, t) = Re[e(k) (f+(k)eik~r—iwt+f7(k)>ee—ik~r+iwt)])
= Re[e(k) (fi(k)+f_(k)) e'*r-iet], (30)

Ogolny stan polaryzacji fali wymaga

Gdy 0§ z pokrywa sie z kierunkiem k, wektor e, (k)

1. Skretnos¢ fali jest odwrotna do skretnosci fotonu poniewaz fale
opisuje si¢ z punktu widzenia obserwatora, ktéry widzi nadbiegajaca
fale [6].

mozna wybrac jako
e=—1\| i |. (31)

Parametry Stokesa (3) dane s3 wzorami [6}[7]:

So =P +1f-1% Si=2lfllf-|cos(d- - ds),
Sy =2lfellf-Isin(6- - 8.), Sz =I|fil -If-f, (32)
gdzie
fe=1fule® fo=f-le® (33)

W ogdlnym przypadku, gdy obie amplitudy f. sg rézne
od zera mamy polaryzacje eliptyczna. Wektor pola elek-
trycznego zakresla elipse, ktorej dlugosci osi s wyzna-
czone przez |f+],

Z uwagi na to, ze wektor RS jest zwiazany z funk-
cjami falowymi fotonu transformata Fouriera (28),
mozna uwaza¢ go za odpowiednik funkcji falowej fotonu
w reprezentacji potozeniowej. Rownanie przyjmuje
posta¢ réwnania Schrddingera,

iho.F(r,t) = HF(r, 1), (34)
gdzie
h
H=c (s-fv), (35)
i
za$ s s macierzami dla czastek o spinie 1,
0 0 O 0 0 il|0 —-i O
s=1lo o —i[,]o o o|,]i 0o o (36)
0 i 0 -i 0 0] [0 O O

Hamiltonian H przypomina Hamiltonian Weyla Hy
dla neutrin:

h
i = ¢(02), (37)
w ktérym zamiast s wystepuja macierze Pauliego.
Podobnie jak w réwnaniu Diraca, Hamiltonian H
ma widmo rozciggajace si¢ od —oo do od +o0. Cze$¢ wek-
tora F(r, t) o dodatnich energiach,

¥, (r1) = [(2 )3/2e(k)f+(k) kr-iot - (38)

interpretujemy jako funkcje falowa fotonu prawoskret-
nego, za$ cze$¢ wektora F(r, t) o ujemnych energiach,
interpretujemy jako zespolono sprzezong funkcje falowa
fotonu lewoskretnego

d’k
Y_(r,t)= .[(2 )3/2

Tak wiec wektor RS opisuje facznie fotony prawoskretne
ilewoskretne w przestrzeni potozeniowej. Tak samo, jak

e* (k) f-(k)e'* ! (39)
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w reprezentacji pedowej funkcje falowe w reprezenta-
cji potozeniowej opisujace fotony prawoskretne albo fo-
tony lewoskretne mozna ustawi¢ w kolumne albo zasta-
pi¢ dwie funkcje jedna funkcja W (r, t, 1) wprowadzajac
dodatkowy parametr A.

5. Fotony - elementarne wzbudzenia
kwantowego pola elektromagnetycznego

Energia pojedynczego fotonu dana jest wzorem: E =
1.986 x 1072°] /1, gdzie dtugos¢ fali I mierzona jest w me-
trach. Dla dlugosci fal wystepujacych w zyciu codzien-
nym, od fal radiowych do fal rentgenowskich, jest to
wielkos$¢ bardzo mata w poréwnaniu z typowymi ener-
giami, z jakimi mamy do czynienia. Z tego powodu
liczba fotonéw w naszym otoczeniu jest ogromna. Ze
Stonica na sekunde pada okolo 1000 dzuli energii na
metr kwadratowy. W grubym przyblizeniu daje to 108
fotonéw. Kuchenka mikrofalowa produkuje okoto 107
fotonéw na sekunde. Wielki Wybuch wypetnit caty Ko-
smos fotonami, ktérych gesto$¢ obecnie wynosi $rednio
400 na cm®. W tej sytuacji potrzebne jest sformutowa-
nie, w ktérym nie koncentrujemy sie¢ na pojedynczym
fotonie, ale potrafimy opisac tez stany zlozone z wielu
fotonow.

Stan N fotonéw opisany jest funkcja falowg zalezna
od N zespoléw parametréw opisujacych fotony. W re-
prezentacji pedowej funkcja ta ma postaé:

f(ki, A5 ko Ao eskis Ais .ok, Ans > B).

Funkcja ta musi by¢ funkcja symetryczna (nie zmie-
nia¢ si¢ przy zamianie kazdej pary argumentéw k;, A;
i kj, A;) poniewaz fotony s3 bozonami.

(40)

W przypadku duzej liczby fotonow, a przede wszyst-
kim w sytuacji nieokreslonej ich liczby, formalizm
oparty na funkcji falowej zaleznej o wspolrzednych
wszystkich fotondw jest wrecz niemozliwy do zastoso-
wania. Zastepujemy go formalizmem opartym na meto-
dzie drugiej kwantyzacji [8]. Metoda ta polega na zastg-
pieniu funkgji falowych operatorami anihilacji a(k, 1)
za$ funkcji falowych zespolono sprzgzonych operato-
rami kreacji a'(k,1). Z powodu relatywistycznej nor-
malizacji funkcji falowych fotonu, w regutach komuta-
cyjnych dla operatoréw kreacji i anihilacji funkcje delta
nalezy pomnozy¢ przez k,

[a(k,A),a (K, 1)) = kD (k-K).  (41)

Po podstawieniu operatoréw anihilacji i kreacji fotonu
do wzoru (28) w miejsce funkeji falowych fotonu otrzy-
mujemy operator pola elektromagnetycznego w postaci:

E(r, 1) :\/Ef%e(k)

X [a(k, +)eik~r—iwt + aT(k, _)e—ik-r+iwt] . (42)

Fotony w tym formalizmie s wzbudzeniami (kwan-
tami) tego pola. Amplitudy A, kwantowego operatora
pola dobraliémy w ten sposéb (A, = \/hc), aby otrzy-
mac poprawny wzor na operator energii H (Hamilto-
nian) pola elektromagnetycznego wyrazony przez
operator gestosci liczby fotonéw w przestrzeni pedéw

N(k),

N(k) =a'(k,+)a(k,+) +a'(k,-)a(k,-), (43)

H- f%th(k). (44)

W wyniku traktowania calego pola elektromagnetycz-
nego (a nie pojedynczych fotonéw) jako ukladu kwan-
towego mozemy znacznie rozszerzy¢ przestrzen stanow.
W odréznieniu od przestrzeni stanéw N-fotonowych
zawierajacej funkcje falowe (40), rozszerzona prze-
strzen, zwana przestrzenig Focka, zawiera stany o do-
wolnej liczbie fotonow. Przestrzen t¢ mozna obrazowo
przedstawi¢ w postaci odwrdconej piramidy (45).

a'(ki, Ay)a' (ka, A2)a’ (ks, As)a’ (ka, A4)[0)
a'(ki,\)a’ (kz, A2)a’ (ks, A3)|0)
a'(ky,A1)a"(ky, 25)[0)
a'(ky,1,)[0)
0) (45)

“Wierzcholek” tej piramidy to stan prézni |0), zas n-ty

poziom, opisujacy stany n-fotonowe, jest generowany
przez dzialanie n operatoréw kreacji. Ogoélny stan (czy-
sty) kwantowego pola elektromagnetycznego |¥) jest
kombinacjg liniowa wektoréw bazy Focka,

d*k
=Jo ' 1(k1, Av)a (ky, Ay
)= s 3 [ Tk Aal R 21)0)

Ak, B’k
+ Z [ ! zfz(kl,/h;kzy)»z)
A1As kl kz

ca"(ky, A)at (ky A)|0) +... (46)

Wirod tych standw szczegdlng role odgrywaja stany ko-
herentne, ktére dobrze opisuja swiatto wysylane przez
lasery. Sg to superpozycje stanéw o rdznej liczbie takich
samych fotonow,

|\Ilcoh)

2
_ 2 (|0) L wye

N 2
T a}|0) + % (ﬂT) 0) +)
= M exp ((N)2a1) o), (47)

gdzie a} jest operatorem kreacji fotonu o funkcji falowej

f(k, 1),

3
aj,:Zs:/dkklf(k,A)aT(k,)u), (48)
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(N) zas jest érednig liczbg fotonéw w tym stanie. Stany
koherentne kwantowego pola elektromagnetycznego sa
lacznikiem miedzy teorig kwantows i klasyczng. Sred-
nia warto$¢ operatora pola elektromagnetycznego
w stanie koherentnym odtwarza wzér (28), w ktérym
amplituda zalezy od natezenia ($redniej liczby fotonow)

\/(N)hc. Ze stanami kohe-

rentnymi mamy wiec do czynienia zawsze tam, gdzie

stanu koherentnego A =

klasyczne pole elektromagnetyczne daje poprawny opis
promieniowania. Dotyczy to przede wszystkim fal uzy-
wanych w telekomunikacji. Niezerowa $rednia warto$¢
pola w stanie koherentnym jest wynikiem superpozycji
stanow o roznej liczbie fotonow. W stanie o okreslonej
liczbie fotondw $rednie pole jest zawsze rowne zero.

Nie wszystkie stany pola elektromagnetycznego,
z ktérymi mamy na co dzien do czynienia sg stanami
czystymi. Nie mozna w ten sposob opisa¢ promieniowa-
nia rozgrzanych cial. Do opisu takiego promieniowania
trzeba uzy¢ standw mieszanych. Stany te reprezentuja
zbiory fotonéw o réznych wektorach falowych. Zaden
kierunek tych wektoréw nie jest wyrdzniony, za$ gestos¢
energii pg(v) takiego promieniowania zalezy od tempe-
ratury Zrdédla i opisana jest wzorem Plancka [9],

8ﬂhv

1
PE(V) - exp(kh—) 1
v

S”h” ( ) +ex (—zﬂ)
T) P\ T

+exp( 3;;—;)+...). (49)

P

2 4 6 8 10 V/r

Rys. 3. Uniwersalny ksztalt krzywej Plancka. Gesto$¢ energii promie-

niowania (w dowolnych jednostkach) w funkcji bezwymiarowej cze-
stosci vr = kgT/h

Szereg zbudowany z czynnikéw Boltzmanna e F+/ks 7,
gdzie E,, jest wielokrotno$cig energii hv, doskonale ilu-
struje teze Plancka, ze promieniowanie sklada sie z por-
cji (kwantéw) energii. Gesto§é dazy do zera za-
réwno dla duzych jak i dla malych czestosci (rys. 3).
Polozenie maksimum? jest liniowa funkcja temperatury,
VMax = 2.82 kT /h. Calkowita gesto$¢ energii dana jest

wzZorem:

87m°he *
dvpy(v) = ( ) .0
f ve(v) = =5 (e G0
Gesto$¢ energii rozni sie od gestosci fotonow pn(v) je-
dynie o czynnik hv a zatem catkowita gesto$¢ dana jest
wzorem:

3

[ avpn(v) = 16703) ( ";—E) @)

gdzie {(3) = 1.202 jest warto$cig funkcji zeta Riemanna.
Temperatura kosmicznego promieniowania tta wynosi
2.7 K, co oznacza, ze catkowita gestos¢ wynosi 400 foto-
now na centymetr sze$cienny, zas vyax = 159 GHz. Tem-
peratura powierzchni Storica wynosi 5778 K. Catkowita
gestos¢ fotondw stonecznych jest wiec prawie dziesieé
miliardéw razy wigksza, za§ maksimum lezy w zakresie
widzialnym.
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2. Czgsto przedstawia si¢ gesto$¢ energii promieniowania w funkeji
dlugodci fali, a nie w funkgji czestosci. Wowczas polozenie maksi-
mum funkeji pg(1) przesuwa sie w kierunku wiekszych czestosci
(krétszych fal) o czynnik 1.76.





