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HVORDAN LASES DENNE MANUAL

Denne manual er designet til at undersette bade konceptuel forstaelse og praktisk laboratorie arbejde. For at
f& mest muligt ud af aktiviteterne, opfordres du til at leese denne manual i den angivne reekkefolge.

Teorisektion (Fgr-Lab)

Teorisektionen introducerer de fundamentale koncepter, der ligger grund for eksperimenterne. Disse er
blandt andet optisk effekt, fotonstatistik, spontan parametrisk nedkonvertering som kilde af enkeltfotoner
og interferometri ved brug af Michelson interferometeret. Disse emner giver det nedvendige konceptuelle
fundament for at forstd partikel-belge dualitets faenomenet, som underseges i laboratoriet. Det forventes, at
du leeser dette materiale for deltagelse i den eksperimentelle gvelse, sa du er forberedt til at fortolke de eks-
perimentelle observationer i termer af de underliggende fysiske principper. I teorisektionen vil du finde sma
ovelser, der er designet til at styrke din forstaelse af noglebegreber. Prov venligst at lose disse opgaver inden
den eksperimentelle ovelse.

Eksperimentel gvelse (Lab Dag)

Under laboratoriegvelsen vil du udfere en raekke eksperimenter ved brug af partikel-belge dualitets opstil-
lingen. Denne sektion giver dig trinvis vejleding i at udfere den eksperimentelle metode under opsyn. Malet
med aktiviteterne er at forbinde de teoretiske koncepter fra teorisektionen med rigtige fysiske malinger. Ved
at udfere eksperimenter og analysere data vil du undersege bade klassisk- og kvanteoptisk opfersel. Specielt
vil eksperimenterne give dig mulighed for at udforske enkeltfoton-interferens og foton-korrelationseffekter,
hvilket vil styrke din forstdelse gennem direkte observation og fortolkning.

@vrige sektioner

o Sikkerhedsanvisninger: Disse skal leeses med omhu for ankomst til laboratoriet. De kan findes i be-
gyndelsen af Eksperimenter afsnittet og giver essentielle instrukser for at arbejde sikkert med lasere og
optisk udstyr.

o Bilag: Disse indholder tekniske detaljer om kompnenter og software. Brug dem som reference materiale
under leesningen af manualen. De befinder sig i bagerst i dokumentet.

Hjeelp og kontakt

Hvis nogen del af materialet er uklart, er du velkommen til at kontakte forfatterne via emailadresserne i
begyndelsen af manualen. Vi opfordrer til nysgerrighed, sa spergsmal er altid velkomne for, under og efter
laboratorie ovelsen. Ved at folge manualen og lose opgaverne pa forhand vil du ankomme forberedt pa bade
de konceptuelle og praktiske aspekter af dine eksperimenter og fa en dybbere indsigt i lysets partikel-bolge
natur.
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INTRODUKTION

Lenge for udviklingen af moderne fysik forsegte filosoffer at forstd lysets natur gennem observation og
reesonnement. Tidlige graeske teenkere sasom Pythagoras, Platon og Euklid foreslog emissionsteorien, som
heevdede, at synsstréler udspringer fra gjnene. I modseetning hertil argumenterede Aristoteles og Epikur for,
at syn opstar, nar lys eller partikler bevaeger sig fra objekter til gjet. Senere udferte Ptolemeeus eksperimentelle
underspgelser af refleksion og brydning, hvilket bidrog til en bedre forstdelse af lysets opfersel. Et stort
fremskridt fandt sted i det 11. &rhundrede med Ibn al-Haytham, som udferte systematiske eksperimenter med
refleksion, brydning og billeddannelse. Han demonstrerede, at syn opstér, nér lys bevager sig fra objekter til
gjet, og ikke fra gjet til et objekt, og han understregede betydningen af eksperimentel evidens. Dermed lagde
han grundlaget for moderne optik.

Under den videnskabelige revolution blev denne eksperimentelle tilgang styrket gennem udviklingen af
nye instrumenter og en stigende vaegt pa kvantitative malinger. I denne periode begyndte forskere at betragte
lys ikke blot som et emne for filosofisk diskussion, men som en fysisk storrelse, der kunne undersoges gen-
nem kontrollerede eksperimenter. Disse udviklinger var med til at etablere det eksperimentelle fundament,
som senere fysiske teorier om lys skulle bygges pa.

I slutningen af det 17. &rhundrede foreslog Isaac Newton, at lys bestar af sma partikler, som han kaldte
korpuskler. Gennem prismeeksperimenter viste han, at hvidt lys er sammensat af mange forskellige farver,
og han forklarede refleksion og brydning ud fra partikelbeveegelse ved materialers overgange. Newtons par-
tikelmodel forklarede med succes mange observerede optiske feenomener og stemte naturligt overens med
idéen om, at lys beveaeger sig fra sin kilde til observateren. I mere end et arhundrede forblev denne partikel-
beskrivelse meget indflydelsesrig i den videnskabelige teenkning. Samtidig blev forstdelsen af lys udviklet
gennem stadig mere preecise malinger. En seerlig vigtig milepeel kom fra Ole Romer, som fremlagde det
forste kvantitative bevis for, at lysets hastighed er endelig, ved at analysere tidspunktet for formerkelser af
Jupiters méne Io. Dette resultat viste, at lys ikke udbreder sig gjeblikkeligt og motiverede senere forseg pé at
bestemme dets hastighed med storre ngjagtighed.

I begyndelsen af det 19. arhundrede afslorede nye eksperimenter feenomener, som ikke kunne forkla-
res alene ved en partikelmodel. Det konceptuelle grundlag for bglgeteorien var tidligere blevet etableret
af Christiaan Huygens i det 17. d&rhundrede, som foreslog, at lys udbreder sig som en belge og introdu-
cerede princippet om, at hvert punkt pa en belgefront fungerer som en kilde til sekundeere belger. Med
udgangspunkt i denne idé demonstrerede Thomas Youngs dobbeltspalteeksperiment, at lys danner interfe-
rensmenstre, hvilket gav direkte eksperimentelt bevis for dets belgelignende natur. Augustin-Jean Fresnel
videreudviklede dette rammeveerk ved at formulere en kvantitativ belgeteori, som med succes forklarede
diffraktion og interferens ved hjeelp af Huygens’ princip. Disse resultater etablerede belgemodellen som en
steerk og forudsigende beskrivelse af lys.

Bolgebeskrivelsen af lys naede sin mest fuldsteendige klassiske form i arbejdet af James Clerk Maxwell i
midten af det 19. arhundrede. Maxwell fremsatte en teori om, at lys er en elektromagnetisk belge bestdende
af svingende elektriske og magnetiske felter. Ud fra sine ligninger udledte han, at elektromagnetiske belger
udbreder sig med en hastighed bestemt af vakuums elektriske permittivitet og magnetiske permeabilitet.
Den forudsagte hastighed stemte overens med den eksperimentelt malte lyshastighed og gav dermed staerk
teoretisk evidens for, at lys grundleeggende er et elektromagnetisk faenomen. Dette billede blev eksperimen-
telt bekreeftet af Heinrich Hertz, som genererede og detekterede elektromagnetiske belger og viste, at de
udviser de samme egenskaber som lys, herunder refleksion, brydning og interferens. Senere malte Albert A.
Michelson lysets hastighed med hidtil uset praecision ved hjeelp af interferometriske teknikker og fastlagde
yderligere dens veerdi som en fundamental fysisk konstant. Maxwells teori forenede elektricitet, magnetisme
og optik inden for én samlet teoretisk ramme og viste, at synligt lys er en del af et bredere elektromagnetisk
spektrum. Ved slutningen af det 19. arhundrede havde Maxwells teori opnaet enestdende succes.

Alligevel afslorede nye eksperimenter i begyndelsen af det 20. &rhundrede feenomener, som den klassiske
belgeteori ikke kunne forklare. Under studier af termisk strdling opdagede Max Planck, at energi udveksles
i diskrete enheder, som han kaldte kvanta. Kort efter viste Albert Einstein, at lys selv kan opfere sig som en
strom af individuelle partikler, nu kendt som fotoner, for at forklare den fotoelektriske effekt. I denne proces
udsendes elektroner fra et materiale kun, ndr det indkommende lys overstiger en teerskelfrekvens; over denne
teerskel oger en stigende intensitet primeert emissionsraten snarere end energien af de udsendte elektroner.
Denne opforsel kunne ikke forklares ved klassisk belgeteori, men fulgte naturligt, hvis lys bestod af diskrete
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energipulser. Samtidig fortsatte interferens- og diffraktionseksperimenter med at demonstrere lysets boelgelig-
nende opfersel. Disse resultater afslorede en grundleeggende og uventet virkelighed: lys udviser bade bolge-
og partikelegenskaber. Denne dobbelte natur blev et af kvantemekanikkens centrale principper.

Kvanteteorien giver derfor rammen for at forstd denne opfersel. I kvantemekanik beskrives lys som et
kvantiseret elektromagnetisk felt, og de egenskaber, der afslores i et eksperiment, atheenger af maleopstillin-
gen og af hvilke observable storrelser der er tilgeengelige. I nogle eksperimenter udbreder lys sig som en bolge
og danner interferensmenstre, der afspejler superpositionen af sandsynlighedsamplituder. I andre detekteres
det som individuelle fotoner, der fremtreeder som diskrete, lokaliserede haendelser. Disse to aspekter er ikke
modstridende, men komplementeere. En enkelt foton kan udvikle sig gennem et optisk system pa en belgelig-
nende made, samtidig med at den altid detekteres som en individuel partikel. Denne partikel-bolge-dualitet
ligger i hjertet af kvantemekanikken og udger grundlaget for moderne kvanteoptik.

I QTLab vil du undersgge disse fundamentale egenskaber ved lys ved hjeelp af bade klassiske optiske
felter og et kontrolleret enkeltfoton-system. Eksperimenterne er designet til at undersege bolge- og partikela-
spekterne af lys hver for sig og til sidst demonstrere deres feelles kvantenatur ved direkte observation.

Eksperimenter med partikelegenskaber fokuserer pd den statistiske detektion af individuelle fotoner. Ved
at male tidspunkter og korrelationer mellem detektionsheendelser vil du observere, at fotoner registreres
som diskrete, udelelige kvanta. Seerligt kan fotonkorrelationsmalinger afslore ikke-klassisk statistik sdsom
anti-klyngedannelse. Dette giver direkte evidens for, at lys generelt ikke kan beskrives som en kontinuerlig
klassisk bolge.

Derudover undersgger eksperimenter med bolgeegenskaber lysets interferensopfersel. Ved at lade lys
udbrede sig langs flere veje og derefter kombinere dem igen vil du observere interferensmenstre, som opstar
fra superpositionen af belgeamplituder. Disse menstre demonstrerer, at lys udbreder sig som en belge, der
kan interferere konstruktivt og destruktivt med sig selv.

Endelig bringer eksperimentet om partikel-bolge-dualitet disse to aspekter sammen. Ved at generere og
detektere individuelle fotoner i en interferometrisk opstilling vil du observere, at hver foton registreres som
en lokaliseret partikel, mens ophobningen af mange sdidanne heendelser danner et interferensmenster. Dette
demonstrerer direkte, at lys udbreder sig efter belgelignende principper, samtidig med at det detekteres som
diskrete partikler.

Gennem disse praktiske eksperimenter vil du udforske lysets opfersel pa kvanteniveau og forbinde de
teoretiske begreber, du leeser om her, med eksperimentelle observationer. Pa den made vil du fa ferstehandser-
faring med de principper, der transformerede fysikken i det 20. &rhundrede, og som fortsat danner grundlag
for moderne teknologier sdsom kvantekommunikation, kvantesensorik og kvanteinformationsbehandling.
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For vi starter, er vi nedt til at have en klar forstdelse af hvad lys er. Som neevnt tidligere, opferer lys sig som
en bolge i nogle eksperimenter og som en partikel i andre. Dette kan virke paradoksalt, men egentlig er det et
tegn pa det kvantemekaniske billede af lys. I fysik kan man bruge to beskrivelser, en klassisk beskrivelse og
en kvantemekanisk beskrivelse, til at forklare og forudsige hvordan lys opferer sig i forskellige eksperimenter.

Klassisk: lys som en bglge

I klassisk fysik er lys beskrevet som elektromagnetisk straling bestdende af oscillerende (svingende) elektriske
og magnetiske felter. Disse kan beveege sig gennem rummet uden behov for noget medium, hvilket vil sige, at
de, modsat f.eks. lydbglger, kan bevaege sig i vakuum. Synligt lys er en del af det elektromagnetiske spektrum,
der inkluderer radiobelger, mikrobelger, infrared strdling, UV lys, rentgenstraling og gamma straling. En
made at visualisere lys pa denne made pa er at betragte en simpel elektromagnetisk belge, der beveeger
sig i z-retningen. I en sadan bolge svinger de elektriske og magnetiske felter harmonisk som to sinuskurver
vinkelret pa hinanden, mens bolgen udbreder sig langs bevaegelsesretningen. Figur 1 viser dette eksempel.

Figur 1: Repraesentation af plan elektromagnetisk belge. Det elektriske felt E;(z) (rod) og magnetiske felt By (z) (bl4)
svinger harmonisk som sinusbelger og forbliver vinkelrette pa hinanden og pa beveegelsesretningen z.

For at beskrive en sddan belge matematisk kan vi skrive det elektriske og det magnetiske felt, E,(z,t) og
By(z,t), som funktion af z
Ex(z,t) = Epsin(kz — wt), By(z,t) = Bysin(kz — wt), (1)
hvor

o FEyog By er amplituderne (de maksimale feltstyrker) for de elektriske og det magnetiske felter, som er
relateret som Ey = c By, hvor c er lysets hastighed i vakuum.

k er bolgetallet, defineret som &k = 2{, hvor X er belgeleengden.

w er vinkelfrekvensen, defineret som w = 27 f, hvor f er frekvensen, der er givet ved perioden, 7', som
F=
o kz — wt kaldes fasen, ¢, af belgen.

En brugbar sterrelse vi kan male i stedet for det elektriske felt selv, er intensiteten af lys. Intensitet beskri-
ver den meaengde energi transporteret af en elektromagnetisk belge per areal per tid. De elektromagnetiske
felter oscillerer hurtigt og bliver typisk ikke malt direkte i de fleste forseg, men deres effekt kan observeres
gennem den energi de afsaetter i en detektor. I den klassiske beskrivelse er intensiteten proportional med
kvadratet af det elektriske felts amplitude (feltstyrke),

I x EZ, (2)
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hvilket svarer til, at storre amplituder giver storre energi transport og kraftigere lys. Siden intensiteten reprae-
senterer effekt per areal, kan den totale effekt leveret af en lysstrle udregnes som

P=1A4, (3)

hvor A er tveersnitsarealet af strdlen. Intensitet er derfor en praktisk malbar mdade at beskrive styrken af en
elektromagnetisk belge og den energi den leverer.

Kvantebeskrivelse: lys som fotoner

I kvantefysik er lys beskrevet som enkelte diskrete pulser af energi kaldet fotoner. I modseetning til det
klassiske billede, hvor energi kan transporteres kontinuerligt, kan lys ifelge kvantebeskrivelsen kun overfere
energi i udelelige enheder. Energien af en enkelt foton afheenger af dens belgeleengde og er givet som

he

hvor h er Plancks konstant. Denne relation viser at fotonenergien er omvendt proportional til belgeleengde:
lys med kortere bolgeleengde, sdsom UV eller rentgenstrdling, har sterre energi end lys med leengere bol-
geleengde, sdsom infraredt lys. Selvom fotoner ikke har nogen masse, har de stadig en beveegelsesmeengde
(impuls) givet ved

p= N (5)

Det betyder at lys ogsa kan overfere bevaegelsesmaengde til stof, for eksempel ved at udeve stralingstryk pa
en overflade.

Ved sma lys niveauer bliver lyset detekteret som enkelte fotoner, der ankommer ved detektoren til forskel-
lige tidspunkter. I sddan et tilfeelde skal sterrelser som optisk effekt og intensitet forstds som statistiske. Hver
foton har energi F, og den totale optiske effekt atheenger af hvor mange fotoner, der ankommer per sekund.
Hvis fotoner ankommer med en gennemsnitlig rate R (fotoner per sekund), er den totale optiske effekt

P = RE. (6)

Her star altsd, at effekten er antal fotoner pr. sekund gange med eneergien af én foton. Dette giver en direkte
sammenhzeng mellem den kvantemekaniske beskrivelse og malbare storrelser.

Sammen giver den klassiske og den kvantemekaniske beskrivelse et komplet billede af lys. Lys opferer
sig som en belge ndr det beveeger sig, interfererer og ved diffraktion, men det opferer sig som en partikel
ndr det udveksler energi og bevaegelsesmangde i enkelte diskrete enheder. Denne partikel-bolge dualitet
repraesenterer et grundleeggende aspekt af kvantefysik.
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1.1 OPTISK EFFEKT

I de fleste tilfeelde kan laserlys beskrives indenfor rammerne af den klassiske elektromagnetiske teori, hvor
det behandles som en kontinuer elektromagnetisk belge som i Ligning 1. I denne beskrivelse kan den optiske
effekt males direkte ved brug af en almindelig fotodetektor, som bestemmer effekten fra intensiteten som i
Ligning 3. For kvanteoptik er det derimod nedvendigt at operere i det fornaevnte tilfeelde, hvor det er muligt
at detektere enkelte fotoner ved hjelp af (mere folsomme) enkeltfoton-detektorer. I dette afsnit opnés dette
ved at deempe det optiske felt kraftigt nok, s& antallet af fotoner bliver tilstreekkelig lille. I dette regime regi-
strerer enkeltfoton-detektoren diskrete haendelser, svarende til absorptionen af enkelte fotoner, hver med en
energi givet ved Ligning 4. Altsa i stedet for at male den optiske effekt direkte, méaler enkeltfoton-detektoren
fotonteellingsraten. Formalet med dette afsnit er at etablere forholdet mellem den klassiske optiske effekt af
en laser og fotonteellingsraten malt af detektoren, hvormed sammenheengen mellem den klassiske og kvante-
mekaniske beskrivelse bestemmes.

I en enkeltfoton-detektor bliver fotonerne registreret, nar deres absorption genererer et elektrisk signal.
Det er dog ikke alle fotoner, der rammer detektoren, som giver anledning til en registreret detektionsheen-
delse, og kun en brokdel af de indkommende fotoner detekteres. For at beskrive denne opforsel indferes
effektiviteten af detektoren, 1, som er defineret som sandsynligheden for, at en indkommende foton produce-
rer en registreret teelling. Veerdien = 1 svarer til en ideel detektor, der opfanger alle indkommende fotoner.
Hvis detektoren maéler en teellingsrate R4, svarer denne til meengden af fotoner, der er blevet detekteret.
Siden effektiviteten oftest er mindre end 1, ma det egentlige antal af fotoner, der rammer detektoren per
tid, Ry, veere storre end den malte teellingsrate. Den fotonflux, der rammer detektoren, er derfor relateret til

teellingsraten ved
R
=4 ?)
n

n er altsd den procentdel af de fotoner der rammer detektoren som faktisk registreres. Den optiske effekt
malt ved enkeltfoton-detektoren er lig produktet af fotonfluxen og energien af en enkelt foton, som Ligning
6 ovenfor,

Ry

Py = RyEy, (8)

hvor E, er energien af en foton fra Ligning 4. I en realistisk eksperimentel opstilling rejser laserlyset gennem
flere optiske deempere for det rammer detektoren. Disse deempere reducerer den optiske effekt ved kun at
transmittere en del af lyset. Det betyder den malte effekt ved detektoren, P+, er lavere end den originale
lasereffekt. Den optiske effekt for nogen deempning (lasereffekt), P, kan derfor bestemmes fra den malte
effekt og den totale transmissionsfaktor Tio:

Py
T77 (9)

tot

hvor Tiot er den totale transmission af det optiske system. Denne transmissionsfaktor er givet ved produktet
af de individuelle transmissionskoefficienter for hvert enkelt optiske element mellem laseren og detektoren:

P =

Tiot=T1-Tp-T5---. (10)

Med "transmissionsfaktor'menes, at noget af lyset tabes undervejs. De forskellige T’er er altsa en eller anden
procentdel som tabes hvert sted. Et eksempel pa et sddan optisk element med en transmissionsfaktor er
strdledeleren, eller strdledeleren. Som navnet antyder, er strdledeleren et element der opdeler lys i to baner,
se Figur 3. Hvis man teenker pa lysets bane som en vandrutsjebane, kan straledeleren veere en opdeling af
én bane til to, se Figur 2. Nar en kontinuerlig meengde vand konstant heeldes ned ad rutsjebanen (venstre),
vil halvdelen tage den ene vej og den resterende halvdel tage den anden vej. Under optimale forhold deles
vandet preecis 50/50. P4 samme made vil en kontinuerlig lysbelge deles 50/50 mellem de to udgange af
stridledeleren. Halvdelen passerer lige i gennem, og den anden halvdel reflekteres og sendes ud til siden som
pa figur 3. Sender du i stedet en bowlingkugle ned ad vandrutsjebanen (hgjre), vil den enten tage den ene
eller den anden vej, men under optimale forhold kan man ikke forudsige, hvilken af vejene kuglen tager.
Man ser forst hvilken bane kuglen har taget, nir den kommer ud af en af udgangene af rutsjebanen. Pa lidt
samme made kan man forstd en strdledeler pa enkeltfoton-niveau. Nar en foton rammer strdledeleren, har
man ingen made at forudsige, hvilken af banerne den vil tage. Vi ser forst hvilken bane fotonen tager, nar den
registreres af en af detektorerne. Vi vil senere se, at denne analogi for enkeltfotoner ikke er helt korrekt,
men den kan hjeelpe med at forstd straledeleren.

Ved at kombinere relationerne (7)-(10) kan den optiske effekt af laseren bestemmes ud fra den maélte fo-
tonteellingsrate, detektoreffektiviteten, fotonenergien og den totale transmissionsfaktor. Dette giver en direkte
forbindelse mellem enkelte detektioner af individuelle fotoner og den klassiske beskrivelse af optisk effekt.

5
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Wave Particle

Figur 2: Tllustrering af rutsjebaneanalogi. Vand (venstre) deles i de to baner mens bowlingkuglen (hojre) "velger’ en
ukendt retning, hvorefter vi ikke leengere kan vide hvor den er.

Altséa selvom en laserstrale bliver steerkt deempet og malt ved enkeltfoton-niveau, er det stadig muligt at finde
den oprindelige optiske effekt af lyskilden.

Dvelse: bestem lasereffekten fra fotonteellingsraten

I Figur 3 ses en opstilling til at bestemme lasereffekten ved brug af fotonteellingsraten.

red laser beamsplitter single photon
detector

ND filter I BP filter

Figur 3: Eksperimentel opstilling til at bestemme optisk effekt af red laser ved brug af en enkeltfoton-detektor.

Lys fra laseren med bolgeleengde A = 635 nm, herefter kaldet red laser, deempes steerkt af et neutral-
density (ND) filter for at reducere intensiteten til et lavere niveau. Den deempede strile rammer sd en stra-
ledeler, som lader en kendt del af lyset passere lige igennem til detektionsarmen. I denne arm fortreenger
et band-pass (BP) filter baggrundslys og deemper ogsa stralen yderligere. De transmitterede fotoner rammer
dernaest enkeltfoton-detektoren A, som maler dem med en teellingsrate R 4. Transmissionsfaktorerne af de
optiske elementer for den rode laser er som felger:

o BP filter transmission: Tgp = 6,97 x 1076,
o Straledeler transmission: Tpg = 0, 4,

o ND filter transmission: T\p = 1,20 x 1073,

Spergsmal

1. Seet teellingsraten af detektor A til R4 = 4, 330 MHz. Brug felgende parametre:

Laser bolgeleengde: A = 635 nm,
Plancks konstant: h = 6,626 x 107347 - s,
Lysets hastighed: ¢ = 3,00 x 105m/s,

o Detektoreffektivitet: n = 0,45.

Brug disse veerdier til at udregne fotonenergien, fotonfluxen og den optiske effekt ved detektoren vha.
Ligninger 6, 7 og 8. Skriv dit resultat i tabellen herunder:

Parameter Veardi | Enhed
Fotonenergi (E) J
Fotonflux (R,) MHz
Optisk effekt ved detektor (P,) w

2. Find den totale transmissionsfaktor og ved brug af din veerdi for P,, bestem den optiske effekt af laseren
(brug Ligning 9). Fyld ind i tabellen herunder:
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Parameter Verdi | Enhed
Total transmissionsfaktor (Tiot) -
Optisk effekt af laser (P) w

Den udregnede optiske effekt af den rode laser skulle gerne veere cirka 0.9mW, hvilket passer med
den kendte effekt af den rede laser. I laboratoriet vil I gentage denne ovelse og bestemme lasereffekten
eksperimentelt ved at male teellingsraten direkte.

@velse: kan en dempet laser fungere som en enkeltfoton-kilde?

Lad os nu fokusere pa hvad preecist en deempet laser betyder, og om en sadan kilde realistisk set kan anses
som en enkeltfoton-kilde. Som vi for har neevnt, udsender en laser kontinuerligt et elektromagnetisk felt, der
pé et ethvert tidspunkt indeholder mange fotoner. Nér en laserstrale bliver deempet, seenkes dens optiske
effekt sddan, at det gennemsnitlige antal af fotoner tilstede indenfor et kort tidsrum kan blive markant min-
dre end én. Denne situation er illustreret i Figur 4, hvor fotoner fra en laser, en deempet laser og en ideel
enkeltfoton-kilde kan ses inden for et kort tidsinterval At.

laser:

attenuated laseré . -- . - -

single photon sourceé . . - . -
time

Figur 4: Sammenligning af fotonemission statistik for forskellige lyskilder indenfor korte tidsintervaller At.

For at opbygge intuition introducerer vi nu en idealiseret antagelse: forestil dig at laseren udsender en
perfekt regelmeessig strem af fotoner, analogt til en periodisk sekvens af jeevnt fordelte partikler i tid. I dette
billede bliver fotoner udsendt ved et fastholdt tidsinterval, selvom i en typisk laser vil dette interval veere
ekstremt kort. Dette betyder, at deempningen af laseren med en faktor Tio; kan anses som, at kun en brekdel
Tiot af fotonerne i stremmen passerer igennem deemperen, mens resten bliver fjernet. Fra dette perspektiv
kan man med steerk nok deempning oge den gennemsnitlige tid mellem to fotoner, hvilket pa et tidspunkt
forer til veladskilte detektionsheendelser. Indenfor denne forstdelse kan en dempet laser altsa opfattes som
en enkeltfoton-kilde, med fotoner der effektivt ankommer en ad gangen ved detektorerne. For at visualisere
dette scenarie kvantitativt kan vi estimere middelantallet af fotoner tilstede i den optiske opstilling pa et givet
tidspunkt. Dette tal er givet ved n:

n=- R,. (11)
Antallet n der ankommer er altsd antal fotoner pr. tid (R) ganget med "rejsetiden"t = I/c. Her er R, foton-
fluxen fra den tidligere opgave, og [ = 1 m betegner den optiske vejleengde fra kilden til detektoren. Her kan
ogsa "middeltiden mellem fotoner", altsd gennemsnitstiden for ankomsten af en foton, bestemmes som

1
Atpg = Rﬁf (12)
og den tilsvarende rumlige adskillelse (dvs. afstanden mellem 2 fotoner),
Ad = cAtyg. (13)

Disse storrelser giver indsigt i, hvor mange fotoner der samtidig er tilstede i opstillingen, og hvor bredt de
er fordelt i tid og rum. Under denne periodisk-emissions antagelse kunne man konkludere, at for tilstraek-
kelig sma fotonrater indholder opstillingen mindre end én foton i gennemsnit, hvilket indikerer enkeltfoton-
adfeerd. I det folgende afsnit 1.2 Fotonstatistik, skal du beregne/undersoge, hvorfor dette simple billede IKKE

er korrekt, og vi derfor ikke kan bruge en laser med deempet "klassisk"lys, som en segte "kvantemekanisk"enkelt-

foton-kilde. Det er malet.

Spgrgsmal

1. Ved brug af fotonfluxen R, fra den tidligere opgave, udregn felgende storrelser vha. Ligninger 11, 12
og 13, og skriv dem i tabellen:

7
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Parameter Verdi | Enhed
Middel fotontal (n) -
Middeltid mellem fotoner (At,4) S
Middelafstand mellem fotoner (Ad) m

2. Tror du, at periodisk-emissions antagelsen er realistisk? Kan en veldefineret enkeltfoton-kilde blive
realiseret bare ved at deempe en laserstrale?

Med denne antagelse kommer man frem til, at middelafstanden mellem fotoner er cirka 31 m. Hvis denne
periodisk-emissions model er korrekt, vil det betyde at fotoner er velfordelt i tid og rum, hvilket indikerer, at
en steerkt deempet laser kan producere lys, der ligner en enkeltfoton-kilde. I dette billede reducerer deempnin-
gen antallet af fotoner, samtidig med at den bibeholder en klar tidsmaessig adskillelse. Denne beskrivelse er
dog baseret pé en idealiseret model af fotonemission. For at forstd om denne antagelse afspejler opferelsen af
laserlys i virkeligheden, skal vi undersoge de statistiske egenskaber af fotondetektion neermere. I den nzeste
sektion vil vi bruge en korrelationsfunktion til at analysere emissionsstatistik, og bestemme om hvorvidt en
deempet laser egentlig opferer sig som en enkeltfoton-kilde eller ej.
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1.2 FOTONSTATISTIK

Kvanteoptik er en gren af kvantefysikken, der underseger lys nede pa enkeltfoton-niveau. Mange eksperimen-
ter i dette felt kreever evnen til at generere, detektere og kontrollere enkelte fotoner. Derfor er det essentielt
at udvikle en intuitiv forstaelse for at analysere de statistiske egenskaber af disse eksperimenter.

Mange af lysets vigtige egenskaber fremtraeder ikke i enkelte detektionshaendelser, men kommer i stedet
fra korrelationen (sammenhaengen) mellem malinger. For at kvantisere disse sammenhaenge bruger vi korre-
lationsfunktioner, som er matematiske redskaber, der beskriver hvor steerkt to signaler heenger sammen. Hvis
to malinger typisk vokser eller aftager sammen, siger man at de er positivt korreleret. Et hverdagseksempel
kunne veaere temperatur og salg af isvafler: ndr temperaturen stiger, sa stiger ogsa salg af is. I modseetning er
noget negativt korreleret, nar den ene storrelse vokser samtidig med den anden aftager, eller omvendt. Her
kunne eksemplet veere temperatur og salg af varm kakao: nar temperaturen stiger, sa falder salg af varm
kakao. Til sidst kan man sige at to sterrelser ikke er korreleret, hvilket vil sige, at der ikke er noget forhold
mellem de to, og deres opfersel er uaftheengige af hinanden. For eksempel er salg af isvafler og antallet af
boger man leeser pa en dag ikke korreleret.

Korrelationsfunktioner bliver brugt i samtlige grene af fysikken til at forstd hvordan forskellige dele af
et system pavirker hinanden over tid og rum. I kvanteoptik er specielt andenordens korrelationsfunktionen,
g?)(r), sarlig interessant, da den beskriver hvordan lysintensiteter malt pa to forskellige detektorer haenger
sammen. Dette er vigtigt fordi intensiteten fluktuerer i tid, og disse fluktuationer synligger nogle af lyskildens
vigtige egenskaber, sdsom dens koheerens, storrelse og om den opferer sig som en kontinuer klassisk bolge
eller som enkelte fotoner.

Andenordens korrelationsfunktion for klassisk lys

Som eksempel betragt opstillingen vist i Figur 5, kendt som et intensitetsinterferometer. Lys fra en laser bliver
delt af en straledeler og detekteret af detektorer A og B. Man kan sa sammenligne de malte intensiteter, og
bestemme hvordan og hvor steerkt de er korreleret i tid.

laser beam splitter

W+ detectors

Figur 5: Tegning af et intensitetsinterferometer.

I dette tilfaelde er andenordens korrelationsfunktionen defineret som

0 (r) = {La(t+7)Ip(t))
(Ta(t+7)) {I5(1))’

hvor I4(t+ 7) og Ip(t) er de malte intensiteter ved detektor A og B, og vinkelparenteserne (-) illustrerer
altsa, at det er et gennemsnit (over et tidsrum). Det "spojset er det graeske bogstav "tau", og indikerer her
en forskel i tid pd Detektor A og Detektor B. Hvis t=2 s og tau=3 s, sd vil det blot betyde, at detektor A
blev ramt efter 5 s og detektor B efter 2 s. Vi sammenligner altsa intensiteten ved detektor A pa et senere
tidspunkt t 4+ 7 med intensiteten ved detektor B til tid ¢. Ved at variere denne forsinkelse kan vi undersoge,
hvor leenge intensitetsfluktuationerne mellem de to signaler forbliver "korreleret". Husk, at korreleret betyder,
at de folger hinanden (ligesom temperatur og issalg). Hvis vi er interesseret i den ejeblikkelige korrelation
mellem signalerne, kan vi seette forsinkelsen til 0, 7 = 0. Sa kan udtrykket forsimples til

(14)

a0y (1) (15)

Andenordens korrelationsfunktionen for enkeltfoton-detektorer

Som tidligere naevnt bliver kvanteoptiske malinger taget med diskrete fotondetektionshaendelser fremfor
med kontinuerte intensitetssignaler. Andenordens korrelationsfunktionen (Ligning 15) bestemmes derfor ud
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fra de registrerede fotonankomsttider. For at analysere disse heendelser deler man det totale méleinterval T
op i mindre tidsintervaller At. Koincidenshaendelser er defineret som tilfeelde hvor fotoner bliver detekteret
ved bade detektor A og detektor B indenfor det samme tidsinterval (fx den 3. tidsinterval pa Figur 6).

Princippet for en tidsmaling er illustreret skematisk i Figur 6. Fotoner fra en deempet laserkilde rammer
en straledeler, som tilfeeldigt sender hver enkelt foton mod enten detektor A eller detektor B. Hver detektor
maler ankomsttiden for hver foton, hvilket producerer en reekke tidsmeerkede detektionshaendelser. Disse
heendelser bliver grupperet ind i tidsintervaller af bredde At, hvilket gor det muligt at detektere koincidenser
mellem de to detektorer indenfor et givet tidsinterval.

attenuated laser At

w )( \/XX coincidence

event?

Figur 6: Tegning af en enkeltfotons-korrelationsmaling.

Ved at teelle antallet af detektionsheendelser ved hver detektor og antallet af koincidensheendelser kan
korrelationerne mellem fotondetektionsheendelser kvantiseres. Disse eksperimentelt mélte storrelser giver et
direkte estimat af andenordens korrelationsfunktionen. Vi introducerer nu de folgende variable:

o Nj4: det totale antal af fotondetektioner ved detektor A i lebet af det totalte malingsinterval T,
o Np: det totale antal af fotondetektioner ved detektor B i lebet af det totalte malingsinterval T,

o N,p: antallet af koincidensdetektioner, hvor begge detektorer registrerer en foton indenfor det samme
tidsinterval At.

Maletiden T deles op i tidsintervaller af bredde At, hvilket giver det totale antal af intervaller

T
M = X (16)

Nu kan andenordens korrelationsfunktionen uden forsinkelse udtrykkes i termer af fotondetektioner som

N
9@ (0) = 28

= vang (17)

Intensiteten I fra Ligning 15 er her erstattet af / = N /M, antal detektioner pr. interval. I praksis teeller vi
ikke det totale antal NV af fotoner der rammer i hele maletiden 7', men vi teeller antal fotoner pr. sekund: R.
S& er antallet N = R x T, hvor T' er maletiden. For at relatere det teellings-baseret udtryk i Ligning 17 til
eksperimentelt mdlebare storrelser bruger vi relationerne Ny = R7T, Ng = RgT og Nap = RapT, hvilket
giver et eekvivalent udtryk i termer af detektionsraterne, hvilket ofte er nemmere at male direkte. Her:

e R ,: fotonteellingsraten ved detektor A (heendelser per sekund),
e Rp: fotonteellingsraten ved detektor B,
e R, p: koincidensteellingsraten mellem detektor A og B indenfor det samme tidsinterval At.

Med disse maélbare storrelser kan vi omskrive udtrykket for andenordens korrelationsfunktionen uden for-
sinkelse til

@y — _ aB
900 = TR A (18)

Her afslorer veerdien af ¢(2)(0) den statistiske natur af lyskilder. Dens veerdi kan afkodes saledes:

« 9 (0) < 1 (Anti-klyngedannelse): Fotondetektioner er negativt korrelerede, hvilket betyder, at der er
mindre sandsynlighed for fotoner detekteres ved begge detektorer samtidig, end hvad der forventes
for uafheengige heendelser. Med "ikke-klassisk"menes kvantemekanisk, altsa at lyset udsendes fx som
enkelte partikler, altsa fotoner.
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» g (0) = 1 (Poisson-statistik): Fotondetektioner sker uafhaengigt af hinanden uden nogen korrelation
mellem detektionsheaendelser ved de to detektorer. Denne adfeerd er karakteristisk for fase-stabile lyskil-
der som en ideel, stabil laser.

e ¢@(0) > 1 (Klyngedannelse): Fotondetektioner er positivt korrelerede, og fotoner har sterre sandsyn-
lighed for at ankomme sammen end forventet for uafthangige heendelser. Dette feenomen er typisk
for termiske og kaotiske lyskilder. For en ideel enkeltmodet termisk kilde, nar klyngedannelsen en
maksimum veerdi pa ¢(2)(0) = 2, hvilket reflekterer den forstorrede sandsynlighed for samtidig foton-
detektion grundet den statistiske natur af termisk emission. Termisk emission/termiske lyskilder kan
f.eks. veere lys fra Solen eller lys fra en glodepeere.

Essensen her er, andenordens-korrelationsfunktionen ¢(2)(0) kan bruges til at skelne mellem klassisk lys
(en belgebeskrivelse) og ikke-klassisk lys (en kvantemekanisk partikel-beskrivelse: altsa enkelte fotoner).

@velse: forstd andenordens korrelationsfunktionen

For vi udregner andenordens korrelationsfunktionen, er det brugbart at overveje, hvordan fotoner opferer sig
statistisk set ved en straledeler. Figur 7 viser to eksempler og illustrerer forskellige refleksions- og transmis-
sionsudfald. Det er vigtigt at leegge meerke til, at denne tegning repreesenterer mulige detekteringshaendelser
fremfor den egentlige vej taget af fotonen. Ifelge kvantebeskrivelsen eksisterer en foton i en superposition
af begge udfald, ndr den rammer en strdledeler. Det betyder, at den essentielt befinder sig i begge arme
pa én gang, indtil den bliver detekteret. Nar fotonen bliver registreret, sker det ved kun én af detektorerne.
Vi vil underseoge dette feenomen neermere i det sidste af eksperimenterne i Eksperimenter-sektionen. Derfor
er det stadig fornuftigt at repreesentere de mulige detekteringsudfald og deres sandsynligheder med dette
simplificerede billede.

Da vi beskriver eksperimentet med fotondetektionshaendelser, er det belejligt at udtrykke andenordens
korrelationsfunktionen ved brug af sandsynligheder. Lad P4 og Pp veere sandsynlighederne for at detekte-
re en foton ved henholdsvis detektor A og B inden for et tidsinterval, og lad P4p veere sandsynligheden
for en koincidensheendelse, hvor begge detektorer maler en foton inden for det samme tidsinterval. Ved at
bruge relationen mellem sandsynligheden for at detektere og teellingsraten, R = P/At, kan andenordens

korrelationsfunktionen skrives som P
AB
AL'B

(19)

—N b b P

1 Photon = OR

2 Photons = o OR OR

© O © ©

Figur 7: Mulige detekteringsudfald ved en 50:50 strdledeler for én og to indkommende fotoner med alle mulige
refleksions- og transmissions muligheder. Ved en beam-splitter (den skra streg), kan en foton blive "transmit-
teret", altsd fortseette lige igennem og over til B, eller kan blive "reflekteret'som fra et spejl og fortsaette ned til A.

Derfor kan vi udregne ¢(?)(0), s& snart vi kender sandsynlighederne for refleksion og transmission ved
striledeleren. Vi begynder med det simpleste tilfeelde: en enkelt foton rammer strialedeleren. Da kun en enkelt
foton er tilstede, kan den enten ramme detektor A eller detektor B, men aldrig begge pa samme tid. Derfor
er de relevante sandsynligheder

1)

(1) _ 1 _1 1) _ _1 (1) _ _
PA —§+0—§a PB =0+ -2 PAB_O+O_0'

Nl

Hyvis vi indseetter disse i Ligning 19, far vi

1
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Spergsmal

1. Udregn ¢g(2)(0) for to indkommende fotoner og udfyld i tabellen herunder. Bemeerk, at P4 der indgar
i denne formel er sandsynligheden for, at A giver et signal (hvilket den gor bade, ndr der kommer 2
fotoner til detektor A, men ogsa ndr der kun kommer én foton til detektor A). Bemeerk ogsd, at de 3
tilfeelde med 2 fotoner ikke er lige sandsynlige. Tegn situationerne op, hvor én foton er géet igennem
beam-splitteren, og den anden ikke er. Hvad er sd sandsynlighederne for, at der ender 2 fotoner ved
detektor A, 2 ved B eller 1 ved hver?

Parameter | Veerdi | Enhed

P ;

®)

"y
PAB

9(2) (0) _

For en enkelt foton fandt vi at ¢(2)(0) = 0, hvilket svarer til perfekt anti-klyngedannelse. Dette sker fordi
en enkelt foton kun kan detekteres i én af de to arme fra straledeleren, sa koincidenstellinger er umulige. For
to fotoner stiger korrelationsveerdien til ¢(2)(0) = %. I dette tilfeelde er der en endelig sandsynlighed for, at
fotonerne splittes mellem de to detektorer resulterende i storre end nul koincidensheendelser. For tre fotoner
stiger korrelationen yderligere til g(2)(0) = %, hvilket er tet pa 1. Denne opforsel fortseetter for voksende
fotontal: sandsynligheden for koincidensteellinger stiger, og veerdien neermer sig 1. I greensen for et stort
antal af fotoner konvergerer korrelationsfunktionen til ¢(2)(0) = 1, hvilket svarer til den forventede opfersel
af klassisk lys. Dette resultat fremheever den fundamentale forbindelse mellem kvantebeskrivelsen og den
klassiske beskrivelse af lys. Ved lave fotontal dominerer den iboende diskrete natur af fotonen systemets op-
forsel, hvilket leder til steerk fortreengning af meengden af koincidensteellinger og anti-klyngedannelse, der
udelukkende er et kvantefeenomen uden noget tilsvarende i klassisk fysik. Nar fotontallet vokser, spiller den-
ne begreensning en mindre og mindre rolle. Sandsynligheden for at fotoner fordeles lige mellem begge arme
af striledeleren stiger, og koincidensteellinger bliver hyppigere. Den statistiske opforsel af detektionsheendel-
serne naermer sig langsomt det som klassisk fysik ville forudsige.

Dvelse: tidsgennemsnit af andenordens korrelationsfunktionen

I den tidligere ovelse evaluerede vi andenordens korrelationsfunktionen i et enkelt tidsinterval. Vi udvider nu
denne ide til en realistisk eksperimentel opstilling, hvor korrelationsfunktionen udregnes ved at tage et gen-
nemsnit af detektionsheendelser over flere tidsintervaller. Lad os forst overveje en ideel enkeltfoton-kilde, der
udsender preecis en foton per interval i fem tidsintervaller. Situationen kan ses pa Figur 4. Tidsgennemsnittet
af sandsynlighederne for at detektere ved de to detektorer er

1

Py=-

Tidsgennemsnittet af sandsynligheden for koincidensheendelser er derfor

1
PAB(O):5(0+O+0+0+0):0. (21)

Puttes disse ind i Ligning 19, finder vi at
9@ (0) =0. (22)

Dette eksempel demonstrerer perfekt anti-klyngedannelse efter at have taget et gennemsnit over flere tidsin-
tervaller.

Spergsmal

1. Overvej nu den deempede laser vist i Figur 4. I dette tilfeelde kan forskellige tidsintervaller have nul,
en eller to fotoner. Udregn andenordens korrelationsfunktionen ¢ (0) ved at tage gennemsnittet over
hele tidsintervallet.

Hint: Tidsintervaller, der ikke indeholder nogle fotoner, bidrager ikke til detektionshaendelser og bor ekskluderes fra
sandsynlighedsgennemsnittet.
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laser:

attenuated laseré .

single photon sourceé . . - . -
time

Figur 4: Sammenligning af fotonemission statistik for forskellige lyskilder indenfor korte tidsintervaller At.

Parameter | Veerdi | Enhed
Py -
PB -
Pap -
@ (0) _

Andenordens korrelationsfunktionen ¢(?)(0) udregnes ved at tage gennemsnittet af detekteringshaendel-
ser over flere tidsintervaller. For en ideel enkeltfoton-kilde inderholder hvert tidsinterval hejest én foton. Dette
betyder at koincidenshaendelser aldrig finder sted, og korrelationsfunktionen forbliver g(2)(0) = 0, hvilket
viser perfekt anti-klyngedannelse. Til modseetning opferer en deempet laser sig anderledes. Selvom dempnin-
gen reducerer antallet af fotoner til stede i opstillingen, forbliver emissionen tilfeeldig. Det betyder, at nogle
tidsintervaller stadig kan indeholde mere end én foton. I dette teenkte eksempel har i forhabentlig udregnet
9?(0) = 18, hvilket klart er sterre end nul. Det viser at koincidensheendelser er mulige, og lyset opforer sig
ikke som en aegte enkeltfoton-kilde. Dette forteeller os, at vores tidligere antagelse om en periodisk-emissions
model nok er forkert. Fotonemission fra laseren er tilfeeldig nok til, at selvom vi seenker antallet af fotoner
markant, s vil vi stadig nogle gange have flere fotoner inden for et tidsinterval. S& deempningen af en laser
gor lyset svagere, men det kan ikke gore det mere "kvante’.

For at kunne observere lysets kvanteopfersel, ma vores kilde kun udsende én foton ad gangen, fremfor
blot at veere deempet klassisk lys.
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1.3 SPONTAN PARAMETRISK NEDKONVERTERING

I det meste ordineere optiske materiale bliver lys enten transmitteret, absorberet eller reflekteret, uden at der
sker fundamentale sendringer af dets egenskaber. Derimod opferer ikke-linesere krystaller sig anderledes.
Deres optiske egenskaber tillader, at lys kan vekselvirke med materialet pd en made, sa de kan eendre antal-
let og energien af fotoner. Under de rette kriterier muligger denne vekselvirkning en proces kaldet spontan
parametrisk nedkonvertering (SPDC=Spontaneous Parametric Down Conversion pa engelsk). Udtrykket ned-
konvertering referer til transformationen af en hgjere-energi foton til to lavere-energi fotoner, der genereres
samtidig. Udtrykket parametrisk indikerer at krystallen faciliterer denne vekselvirkning uden at absorbere
noget af fotonens energi: i stedet bliver enegien fordelt mellem de to nye fotoner, og krystallen forbliver usen-
dret. Udtrykket spontan fremhaeever at processen sker tilfeeldigt og uden ekstern kontrol. Nedkonverteringen
sker derfor ikke for hver foton, der rammer krystallen, og den er probabilistisk.

Figur 8 illustrerer en analogi til SPDC. Egenskaberne af de genererede fotoner er fastlagt af fundamentale
bevaringslove, specielt energi- og impulsbevarelse (beveegelsesmaengde). Energibevarelse kraever at den totale
energi for og efter vekselvirkningen er den samme. En intuitiv mdde at forsta dette er ved at forestille sig,
at man deler to menter op i to mindre menter. Deres totale veerdi eendres ikke, den er bare fordelt mellem
to stykker. Sammenligneligt er energien af den indkommende pumpefoton (bld) fordelt pa de to nye fotoner
(rede). Hver foton har en del af den samlede energi, og tilsammen har de den samme energi som pumpefo-
tonen havde for vekselvirkningen. Det medforer, at hver af de genererede fotoner har lavere energi end den
oprindelige pumpefoton. Impulsbevarelse styrer derimod retningen, som de to fotoner beveger sig i. Impuls
(beveegelsesmeengde) beskriver bade bevaegelse og retning, og den bevares ogsa under vekselvirkningen. En
analogi til dette kunne veere en billiardkugle (bld) der rammer to mindre billiardkugler (rede) som ligger stil-
le, se Figur 8 og forestil dig at cirklerne her er billiardkuglerne i dette tankeeksperiment. Efter 'stedet’ ligger
den indkommende kugle stille og de to udgdende kugler er sat i beveaegelse. De to kugler (rede) kan ikke be-
veege sig i arbitreere retninger, deres bevaegelse ma veere i balance, s den totale impuls/beveegelsesmeengde
er bevaret. Dette illustreres af, at impulserne af de to rede kugler p; og p; summer til impulsen af den ind-
kommende bla kugle p;,. P4 samme made konverteres pumpefotonen til to fotoner, hvis bevaegelsesretninger
ogsa er fastlagt. De ma beveege sig i en bestemt retning for at sikre, at den totale impuls/bevagelsesmengde
er lig den for den oprindelige pumpefoton.

before ‘ after : momentum conservation

Figur 8: Illustrering af analogi til SPDC med impulsbevarelse.

Figur g illustrerer SPDC processen i et bredere perspektiv. En pumpelaserstrdle med belgeleengde A =
405 nm rammer en ikke-linezer krystal (BBO). De fleste af fotonerne bevaeger sig gennem uden vekselvirk-
ning, men med lille sandsynlighed konverteres nogle af pumpefotonerne til par af lavere-energi fotoner
kaldet signal s og idler i fotoner. Husk, at "pumpefotonerne”er dem der sendes ind i materialet, og sa "ned-
konverteres"til 2 fotoner med lavere energi. De to fotoner der sendes ud kalder vi hhv. signal s og idler i
(navnene forklares senere). I dette eksperiment har bade signal- og idlerfotonen bglgeleengde A = 810nm,
hvilket vil sige de hver har halvdelen af den oprindelige pumpefotons energi. Disse fotoner udsendes ved
veldefinerede vinkler relativt til pumpestrdlen, som skaber et karakteristisk kegleformet emissionsmenster.
Et centralt kendetegn for SPDC er den steerke korrelation mellem signal- og idlefotonen. Da de altid dannes i
par, medferer detekteringen af en foton med det samme eksistensen af dens partner. Denne egenskab tillader
en foton til at fungere som trigger, eller udleser, der indikerer eksistensen af den anden foton. Pa denne made
giver SPDC en praktisk og palidelig metode til at generere enkeltfotoner.
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pump laser SPDC Cone

Figur 9: Skematisk repraesentation af SPDC i en ikke-linezer BBO krystal. En pumpefoton, der rammer krystallen, kan
spontant splittes til et par af fotoner med lavere energi, kaldet s (signal) og i (idler) fotoner, der genereres
samtidigt og er dikteret af energi- og impulsbevarelse.

Energibevarelse kreever, at energien af pumpefotonen er lig med den samlede energi af de to dannede
fotoner (signal og idler):
E,=FEs+E;. (23)

Fotonenergien er relateret til dens vinkelfrekvens w og belgeleengde A ved

he
E="how= N (24)
A
hvor h = % er den reducerede Planck konstant. Her bruges universitetsnotation, "hbar"som er 4 med en

streg igennem, h = h/(27), mens w jo er w = 27 f, s& hw = hf, altsd, at energien af en foton er Plancks
konstant gange frekvensen, som I kender.
Energibevarelsesudtrykket kan sa omskrives til

hwp = hws + hw;, (25)
der kan simplificeres til
+w; = ! ! + ! (26)
Wp = Ws + w; —=—4—.
L A As N

Dette udtryk viser, at vinkelfrekvensen af pumpefonten er lig summen af vinkelfrekvenserne af signal- og
idlerfotonen. I vores tilfeelde producerer en pumpefoton med bolgeleengde A = 405 nm to fotoner med samme
bolgeleengde A = 810 nm, hvilket er konsistent med energibevarelse.
Udover energibevarelse skal ogsa bevagelsesmangden bevares. Dette kan skrives i termer af fotonens
bolgevektorer (vist pa Figur 8):
kp = ks + k;. (27)
Sterrelsen af bolgevektoren i et medium med brydningsindeks n er givet ved

- 2mn nw
k = —_— = —,
R =02 (28)

Da fotonimpuls er direkte proportional til belgevektoren,
7= hk, (29)

sikrer denne betingelse, at den totale beveegelsesmeengde er bevaret under konverteringen. Som resultat af
dette bliver signal- og idlerfotonen emitteret i specifikke retninger, der overholder fasebetingelsen fastlagt af
den ikke-linezere krystal.

Sammen bestemmer bevarelsen af energi og bevaegelsesmeaengde fuldsteendig frekvenserne (og dermed
bolgeleengderne) og bevaegelsesretningerne af de genererede fotoner. Disse restriktioner forer til steerk korre-
lation mellem signal- og idlerfotonen, hvilket giver basis for deres brug i kvanteoptiske eksperimenter.

Korrelationsfunktionen for SPDC

I kontrast til korrelationsmalingerne beskrevet tidligere, hvor to detektorer fandt teellingsrate korrelation fra
en sand enkeltfoton-kilde, kreever SPDC kilden en modificeret opstilling grundet dens tilfeeldighed. I SPDC
bliver fotoner genereret i par, og mélingen af én foton giver information om eksistensen af dens makker.
Denne malte foton bruges som en budbringer, der forteeller om dens korrelerede makker, som blev produceret
samtidig. For at gere brug af denne egenskab introduceres en tredje detektor, der fungerer som trigger og
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Figur 10: Tegning af tripel-koincidenshaendelser med en SPDC fotonpar-kilde.

signalerer, at et fotonpar blev genereret. Dette giver os mulighed for at lave betingede malinger, hvilket er
illustreret i Figur 10.

Det er her, hvor signal og idle fotonen er smarte, da den ene af dem kan males ved T, og nar vi sa ger det,
sd ved vi, at der ogsa er blevet sendt en foton ind i beam-splitteren. Her har vi altsa en segte enkelt-foton-kilde
i modseetning til den deempede laser. Da kun en enkelt foton er til stede i armen med straledeleren, kan den
enten males ved detektor A eller B, men ikke ved begge samtidig. Derfor er det kun detektionshaendelser
ved A eller B, der sker koincident med en triggerhaendelse ved detektor T, der svarer til den sande makker af
budbringerfotonen. Alle ikke-korrelerede malinger, sdsom falske teellinger eller baggrundslys, bliver (naesten
altid) automatisk skaret fra, fordi de ikke er i koincidens med en triggerhaendelse. Derfor er korrelations-
malingen betinget af triggerhaendelsen og baseret pa tripel-koincidens mellem detektor T, A og B fremfor
den simplere AB-koincidens fra fer. Denne opstilling sikrer, at de fundne korrelationer kommer fra fotonpar
genereret ved SPDC. Den tilsvarende andenordens korrelationsfunktion for denne konfiguration er defineret
som

R R
900 = 25 (30)
hvor:
o Ry: teellingsraten af triggerdetektoren (T),
e Ry 4: koincidensteellingsraten mellem detektor T og A,
e Rpp: koincidensteellingsraten mellem detektor T og B,
e Ry gp: tripel-koincidensteellingsraten mellem detektor T, A og B.

Denne version af g(?)(0) kvantificerer den betingede sandsynlighed for, at budbringerfotonen detekteres
samtidig ved begge af straledelerens udgange. For en ideel enkeltfoton-kilde er en sddan samtidig maling ved
de to arme umulig, da en enkelt foton kun kan males et sted. I dette tilfeelde er tripel-koincidensraten R 4p
nul, resulterende i ¢(?) (0) = 0. For en klassisk lyskilde som en deempet laser er samtidige detektionshaendel-
ser ved de to detektorer mulige grundet fotoners statistiske fordeling, og korrelationsfunktionen far en veerdi
pa ¢ (0) = 1. Derfor vil en verdi af ¢(2)(0) < 1 indikere ikke-klassisk opfersel og bekrefte dannelsen af
enkelte fotoner ved SPDC.
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1.4 MICHELSON INTERFEROMETER

I de tidligere kapitler har vi fokuseret mest pa lys opfattet som partikler, nu skal vi opfatte lys som bolger,

hvilket er ligesa fundamentalt for at forsta mange optiske feenomener. I klassisk elektromagnetiske bliver lys

beskrevet som elektromagnetiske bolger bestdende af svingende (oscillerende) elektriske og magnetiske felter,

der er givet som i Ligning 1. I de fleste optiske eksperimenter maler en fotodetektor intensiteten af lys, der

er defineret som i Ligning 2 og er proportional til kvadratet af amplituden pa det elektriske felt (feltstyrken),

I |E

En vigtig egenskab af elektromagnetiske belger er superpositionsprincippet. Nar to lysbelger overlapper
i tid og sted, leegges deres elektriske felter sammen til et totalt elektrisk felt. Da intensiteten afhaenger af
kvadratet af det totale elektriske felt fremfor summen af de individuelle intensiteter, kan den resulterende
intensitet veere storre eller mindre end intensiteten af de individuelle bolger. Dette faenomen er kendt som
interferens og afspejler lysets belgenatur.

Resultatet af interferens er bestemt af faseforskellen mellem belgerne. Med faseforskel menes blot, at de
to belger er forskudt af hinanden. Se Figur 11 nedenfor. For en sinusformet elektromagnetisk bolge (se Figur
1) beskriver fasen positionen af belgen inden for en svingning (oscillation). En fuld svingning svarer til en
faseforskel pa 27, mens en faseforskel pa 7 svarer til en halv svingning, hvilket vil sige at én belge har et
maksimum hvor den anden har et minimum. I praksis er den absolutte fase af en enkelt belge ikke noget
man kan male, i stedet aftheaenger f.eks. intensiteten af den relative fase mellem to bolger, betegnet A¢.

Nér to koherente lysbolger (for eksempel laserlys) overlapper, bestemmer deres faseforskel, hvordan
deres elektriske felter kombinerer og dermed den observerede intensitet. Konstruktiv interferens sker nar

to bolger er i fase, det vil sige, nar deres faseforskel er nul (A¢ = 0 eller et heltalligt multiplum af 27).
Deres elektriske felter forsteerker sa hinanden, hvilket giver maksimal intensitet. Destruktiv interferens sker,

nar belgerne er ude af fase med 7 (eller et ulige heltalligt multiplum af 7), resulterende i at de elektriske
felter eliminerer hinanden og producerer minimal intensitet. For alle faseforskelle derimellem kombineres
bolgerne delvist, hvilket giver en mellemliggende intensitet. Figur 11 illustrerer disse tre vigtige tilfeelde for
interferens, og hvordan superposition ferer til konstruktiv, delvist og destruktiv interferens afhaengig af deres
relative fase.
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(a) Konstruktiv (b) Delvis (c) Destruktiv

Figur 11: Sammenligning af konstruktiv, delvis og destruktiv interferens der stammer fra forskellige faseforskelle mellem
to sinusformede belger, bla og red.
Disse interferens tilfeelde er som felger:

o Konstruktiv interferens: Dette sker, nar to belger er i perfekt fase, hvilket betyder deres toppe og dale
overlapper. Matematisk svarer dette til en faseforskel pa A¢ = 0 eller et heltallig multiplum af 2.

o Destruktiv interferens: Dette tilfeelge sker, nar bolgerne er perfekt ude af fase, svarende til en faseforskel
pa A¢ =  eller et ulige heltalligt multiplum af 7. Her har en belge en top praecis mens den anden bolge
har en dal, hvilket helt eliminerer hinandens amplituder.

e Delvis interferens: Nar faseforskellen er hverken 0 eller 7, har belgerne altid delvist overlap.
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En af de vigtigste anvendelser af belgeinterferens er interferometri, hvilket bruger instrumenter kaldet
interferometre til at male faseforskelle med ekstremt hej praecision. Blandt de simpleste og mest udbredte
eksempler er Michelson interferometeret, vist pa Figur 12. Michelson interferometeret begynder med en
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Figur 12: Tegning af Michelson interferometeret.

koheerent lyskilde, typisk en laser. Denne laser rammer en 50:50 straledeler, M, der deler lyset i to straler
med samme intensitet. En strdle gar lige igennem strdledeleren og bevaeger sig mod spejl M, mens den
anden strale reflekteres mod spejl M. Efter at have reflekteret fra hver deres spejl rammer de to striler igen
strdledeleren, hvor de igen kombineres. Det kombinerede lys rammer sd en skeerm eller detektor. Det er her
et interferensmenster kan ses. Vi vil nu antage at spejl A fastholdes ved en afstand d; fra straledeleren.
Spejl M2 monteres derimod pa en linezer forskydningsenhed, der tillader justering af dens position, og derfor
afstanden ds.

Hvis de to arme d1 og d2 er lige lange, vil der veere konstruktiv interferens, nar stralen kommer tilbage.
Ligesa, hvis forskellen i leengden er et helt antal belgeleengder. Og destruktiv interferens, hvis forskellen
er et halvt antal belgeleengder. Fremtraeden af lyse eller morke interferensstriber er derfor bestemt af den
relative afstand mellem de to arme, en storrelse kaldet vejleengdeforskellen. For Michelson interferometeret
er vejleengdeforskellen, AL, givet ved

AL = 2(dy — dy). (31)

hvor faktor to kommer af, at lyset bevaeger sig igennem armen to gange (frem og tilbage). Denne vejleengde-
forskel introducerer en faseforskel mellem de to straler (de 2 kommer fra, at vi regner i radianer):

Ap = kAL = %AL. (32)

Som et resultat heraf er intensiteten ved detektoren grundet superpositionen af de to straler givet ved

1+ COS(AQS)] (33)

I:IO[ .

hvor Iy er den maksimale intensitet opnaet ved perfekt konstruktiv interferens. Et eksempel pé det resulte-
rende runde interferensmenster kan ses pa Figur 13.

Da synlige bolgeleengder kun er nogle f& hundrede nanometer, er det sveert direkte at maéle sd sma for-
skydninger. I stedet flytter man typisk spejlet en sterre, kontrolleret afstand. Lad Az veere spejlets totale
forskydning og N antallet af optalte interferenscyklusser under forskydningen. Belgeleengden af lyset er
derved givet ved

A= %. (34)
Denne metode giver grund for en af de steerkeste anvendelser af Michelson interferometeret: preecise malin-
ger af bolgeleengde. Udover dette gor instrumentets ekstraordineere folsomhed overfor de mindste eendringer
i afstand det essentiel i mange grene af bdde natur- og ingeniervidenskaben. Michelson interferometri mu-
liggor detektionen af smé overflade defekter, kalibreringen af preecise optiske komponenter og méling af
utroligt smé forskydninger. I dets mest avancerede implementeringer, sdsom pa gravitationsbolge observato-
rier, tillader de samme principper forskere at detektere forvridninger i rumtid langt mindre end diameteren
af en proton, hvilket understreger de store muligheder ved interferometriske teknikker.
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Figur 13: Cirkuleere rande der illustrerer konstruktiv og destruktiv interferens i et Michelson interferometer.
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SIKKERHEDSANVISNINGER

Velkommen til QTLab pa Aarhus Universitet (QTLAB @ AU)

Vi gleeder os til udforske kvanteoptikkens fascinerende verden med jer. Vores eksperimenter gor brug af
folsomt udstyr, preecise lysstraler og sensitiv optik. For at sikre at alle kommer sikkert og vellykket igennem
ovelsen, beder vi jer om at leese og felge disse sikkerhedsanvisninger noje.

Lasersikkerhed - Beskyt dine gjne!

Lasere tillader os at kontrollere og studere lys med meget hej preecision, men de skal behandles med om-
hu. Lasere kan forsage permanente gjenskader. Kig aldrig direkte ind i en laserstrale eller dens refleksion.
Laserlys kan veere farligt, selv nar det ser svagt ud. Vigtige regler for lasersikkerhed er:

e Hold dine gjne over hoftehgjde og kig aldrig ind i strdlen eller dens refleksion.

e Veer opmerksom pa blanke objekter som beslag eller veerktej, der kan reflektere lys.
e Fjern ringe, armband, armbandsure og andre smykker.

e Luk altid de sorte beskyttende afskeermningskasser for du teender for pumpelaseren.
e Flyt eller juster ikke optiske komponenter medmindre du bliver bedt om det.

Lasersikkerhed er alles ansvar. Ved at folge disse regler sikrer man en sikker oplevelse i laboratoriet.

Handtering og justering af optiske komponenter

Optiske komponenter i laboratoriet er sensitive og preecist indstillet. Hindter dem med omhu for ikke at gore
skade pa overflader eller fejljustere opstillingen.

e Ror ikke ved optiske overflade sasom spejle, linser, filtre eller strdledelere. Fedt fra din hud samt stev
kan skade deres beleegning.

e Brug kun drejeknapper eller beslag til at justere eller flytte pd komponenter, ror aldrig direkte ved
glasset.

e Beveeg dig langsomt og forsigtigt, sma rotationer af skruer og afstandsforskelle pd mikrometer kan lave
store eendringer pa lysstralens bane. Flyt eller juster ikke pa optik uden at vide hvad det gor.

o Lad kun én person justere ad gangen. Andre burde traede tilbage for ikke at stede til opstillingen.
e Forcer aldrig en komponent. Hvis noget sidder fast eller er for lgst, sperg din instruktor om hjeelp.

o Hvis et komponent ser stovet, fejljusteret eller ud til ikke at veere pa sin plads, prev ikke at fikse det
selv, sporg i stedet om hjeelp.

Sikkerhed og nysgerrighed gar hand i hand. Disse regler eksisterer, sa alle kan udforske kvanteoptik med
sikkerhed og ga herfra med sunde gjne, sikre haender og gode minder :)
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INTRODUKTION TIL DEN EKSPERIMENTELLE SEKTION

I denne sektion vil du arbejde direkte med bade klassiske og enkeltfotons-lyskilder for at udforske, hvordan
lys udviser bolgelignende og partikellignende opfersel samtidig.

Vi begynder med foton-korrelationsmalinger af deempet klassisk lys og avancerer sa til eksperimenter med
enkeltfotoner genereret gennem spontan parametrisk nedkonvertering (SPDC). Efterfolgende undersoger vi
interferens feenomenet, forst med klassisk lys i et Michelson interferometer og til sidst ved brug af individuelle
fotoner til at observere kvanteinterferens ved enkeltfoton-niveau.

Nar du treeder ind i laboratoriet, vil du finde de eksperimentelle opstillinger som illustreret pa Figur 14.
Brug et par minutter pa at blive fortrolig med opstillingen, for du begynder pa at tage malinger. Identificer
vigtige komponenter sdsom spejle, striledelere, linser, irisser, detektorer, translationsenheder og laserkilder,
og match deres fysiske position til tegningen.
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magnetic mount for magnetic mirror
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Figur 14: Tegning af den eksperimentelle opstilling, der viser de vigtigste optiske komponenter og deres placering til
eksperimenterne.
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JUSTERINGSOVELSE

Justering som en optisk procedure refererer til den preecise positionering og orientering af komponenter. Det
er gennem justering, at man kan serge for, at lyset der méles pd, felger den tilrettelagte bane og vekselvirker
korrekt med hvert element. Optiske systemer er yderst sensitive, s& selv meget smd esendringer i vinkel eller
position kan have markant indflydelse pa strdlens bane. Derfor er det essentielt at forstd og omhyggeligt
udfere justeringen, for man pdbegynder eksperimentet. Selvom opstillingen (inklusiv detektor A) allerede er
justeret, er detektor T bevidst ikke justeret. I denne sektion vil du justere detektor T for at fa praktisk erfaring
med justeringsprocessen.

Forsggsopstilling

Justeringsopstillingen er vist i Figur 15. I denne opstilling bruges et fluorescensfilter som justeringshjeelp.
Nar denne belyses af den bld pumpelaser, absorberer filteret det indkommende lys, og genudsender det med
en hojere bolgeleengde i flere retninger, der approksimativt er symmetriske om pumpelaserstralens bane.
Emissionen former en tredimensionel kegle med spids ved filterets position pd magnetfod 3. Det udsendte lys
fungerer derfor som reference og markerer magnetfodens rumlige position, som senere svarer til positionen
BBO-krystallen, hvori SPDC-processen finder sted.
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Figur 15: Justeringsopstilling med et fluorescensfilter fungerende som punktkilde.

Som vist i Figur 16, bestar objektivet af en fokuserende linse, huset inde i en zoommekanisme, der mulig-
gor preecis longitudinel justering af fokussen (lilla). To justeringsskruer fungerer som anguler kontrol i den
ortogonale retning (bld og red), hvilket tillader finkontrol af strdlens vej mod detektorchippen. Irisdbningen
begreenser det indkommende lys og hjeelper med at afgreense stralen, der indtraenger i systemet.
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(a) Detektorobjektiv (b) Skematisk tegning af objektivet.

Figur 16: Detektorobjektiv med justerbar fokuserende linse huset i en zoommekanisme (lilla), justeringsskruer (bla og
red) og irisdbning.

Malet er at justere detektor T’s objektiv ved at skrue pa justeringsskruerne og dreje pa zoommekanismen,
s& mest mulig af det udsendte lys fra fluorescensfilteret opsamles og fokuseres i detektoren. I lobet af denne
justering ma detektor T hverken flyttes eller drejes. I stedet opnas finjustering ved at justere pa objektivet
foran detektoren, der er aftagelig og fungerer som den indstillelige komponent i opstillingen.
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Fremgangsmade for justering

Brug god tid pd denne ovelse. Folg trinnene herunder for at justere objektivet pa detektor T:

1.

10.

11.

12.

13.

Detektor T er positioneret korrekt og skal ikke flyttes eller roteres, da dette ellers vil forstyrre justerin-
gen.

. Monter objektivet pa detektor T ved at skubbe det ind pa dovetail-adapteren (metalfarvet ring) pa

forsiden af detektoren. Orienter objektivet, s& den ene af justeringsskruerne peger lodret op og den
anden peger mod dig, som vist i Figur 16. Fastger objektivet ved at stramme den gyldne sikringsskrue
ind pa koblingen.

. Placer fluorescensfilteret ved position 3 og aben alle irisdbningerne vist i Figur 15.

. Nér alle optiske komponenter er indstillet korrekt, luk da for siderne af den sorte afskeermningskasse.

Lad toppen veere dben for at have adgang til detektorerne.

. Aben programmet EDU.QOP1 pa computeren. Forbind laser- og piezokontrollerne, nar du bliver bedt

om det. Nar dette er gjort, kan systemet kontrolleres fra computeren.

. Ga til Alignment fanen, hvor teellingsraterne for detektor A, B og T (R4, Rp, Rr) kan ses.

. Seet pumpelaserens stremstyrke til 20 mA, og teend for laseren. Skru ikke op for laserstremstyrken

under ovelsen. Verificer, at teellingsraten for detektor A stiger.

. Juster den lodrette justeringsskrue (bld pa Figur 16) mens du holder ogje med teellingsraten Rp. Fortseet

justeringen for at maksimere teellingsraten pa denne akse, ndr et naevneveerdigt signal observeres.

. Optimer justeringen ved brug af den anden justeringsskrue (red) igen for at maksimere Ry.

Drej pa zoommekanismen (lilla) efter at have optimeret justeringsskruerne, for at maksimere teellings-
raten yderligere.

Gentag dette nogle gange (justeringsskruer og zoommekanisme) indtil et stabilt maksimum opnas.

Noter de malte teellingsrater herunder. Er teellingsraten ved detektor T nogenlunde dobbelt s stor som
ved detektor A?

Parameter Veardi | Enhed
Detektor A teellingsrate (R 4) MHz
Detektor T teellingsrate (R) MHz

Sluk for pumpelaseren, nér justeringen er udfert.
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2.1 EKSPERIMENT 1. FOTONKORRELATION MED KLASSISK LYS
Mal

Formdlet med dette forseg er at undersege opferslen af klassisk lys ved enkeltfoton-niveau ved brug af en
deempet laser og at opnd en dybere forstdelse for dens fotonstatistik.

*lu»

Figur 17: Illustrering af foton-korrelationseksperiment med klassisk lys.

Forsggsopstilling

Figur 18 viser opstillingen til foton-korrelationsforseget. I denne opstilling fungerer den rede laser som lyskil-
der, men dens effekt er alt for hgj til enkeltfoton-detektion. For at reducere intensiteten til et passende niveau
deempes strédles ad tre omgange. Forst seenker et ND-filter intensiteten. Den deempede strale fores sa mod
en stréledeler, der deler lyset i to forskellige retninger. Hver retning forer til en enkeltfoton-detektor, meerket
A og B, hvilket tillader malinger af kilden fotonstatistik. Derudover deemper et BP-filter i detektoroptikken
stralen yderligere, hvormed vi sikrer, at fotonfluxen befinder sig inden for det funktionsdygtige omrade af

detektorerne.

—

beam trap

mirror

beam splitters

single i;ik rriris f red laser
| '
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detectors I

. N\
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Figur 18: Tegning af fotonkorrelation med klassisk lys.

Opseetning af eksperimentet
Folg disse trin for at opseette eksperimentet:
1. Placer den rode laser pd den magnetiske fod ved position 4, der dirigerer stralen mod straledeleren.

2. Indseet det sorte neutral-density (ND) filter ind i iris f uden at rere ved dets overflade af glas. Fastgor
forsigtigt filteret ved at rotere det.

3. Serg for at bade iris f og iris e, samt detektor irisserne a og b, helt dbne.
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4. Placer stralefeelden (det hvide kort) sd den blokerer en af udgangene fra den anden strdledeler, som vist
péa Figur 18.

5. Aben programmet EDU.QOP1 p& computeren. Du vil blive bedt om at forbinde Laser og Piezo kontro-
lenhederne. Nar dette er gjort, kan du tilgd og kontrollere disse fra computeren.

6. Du er nu i Alignment fanen, hvor teellingsraterne af detektor A, Bog T (R4, Rp og Rr) er vist sammen
med konincidensteallinger mellem detektor T og detektorer A og B (R74 og Rrp)-

7. Teend for den rode justerings laser forbundet til USB-centralen ved forsigtigt at trykke pa knappen pé
det rode USB-stik. Verificer at teellingsrater stiger for de anvendte detektorer.

Maling: bestem lasereffekten fra fotonteellingsraten.

I afsnit 1.1 estimerede du den optiske effekt af laseren baseret pd en angivet fotonteellingsrate for den deem-
pede laser i det ideelle tilfeelde. Den egentlige preestation af komponenterne i en eksperimentel opstilling kan
variere, hvilket betyder, at denne veerdi ikke nedvendigvis er den samme for alle opstillinger. Ved at foretage
denne méling kan du eksperimentelt bestemme den optiske effekt af den rede laser ved brug af din opstil-
ling. Ved at médle fotonteellingsraten af detektor A kan du, med de samme relationer fra tidligere, udregne
lasereffekten.

Fremgangsmade og spgrgsmal

1. Udfyld de maélte tellingsrater i tabellen herunder.

Parameter Verdi | Enhed
Detektor A teellingsrate (R 4) kHz
Detektor B teellingsrate (Rp) kHz

2. Sammenlign de maélte teellingsrater for detektor A og B. Forklar arsagen for en forskel herunder:

3. Udregn den optiske effekt af laseren. Udfyld sterrelserne i tabellen herunder:

Parameter Verdi | Enhed
Fotonflux ( Ry) MHz
Optiske effekt ved detektor (P) \W
Optisk effekt af laser (P) mW

Givet:
o Fotonenergi: £, = %, hvor h = 6,626 x 10734]J-s er Plancks konstant, ¢ = 3,00 x 103 m/s er lysets
hastighed, og A = 635nm er laserens bolgeleengde.
o Detektionseffektivitet: n = 0,45
o Total transmissionsfaktor: Tiot = TND - Ts - Tgp, med Tnp = 1,20 x 10~3 (ND-filter), Tgs = 0,5
(straledeler), og Tgp = 6,97 x 10~6 (BP-filter inde i detektorerne).

4. Sammenlign din udregnede effekt med den normale effekt af den rode laser 0.9 mW. Diskuter mulige
arsager til afvigelser, hvis de ikke er ens. Skriv disse herunder:

25



26

| EKSPERIMENTER

Maling: kan en deempet laser opfgre sig som en enkeltfoton-kilde?

I afsnit 1.1 estimerede du middel fotontallet og fandt, at under vores simplificerende antagelse af periodisk
fotonemission fra laseren er dette tal klart under en. Dette antyder, at der i gennemsnit er feerre end én foton
til stede i opstillingen pa ethvert tidspunkt. Fra dette kunne man sagtens forvente, at alle teellingshaendelser
svarer til enkelte fotoner, der ankommer én ad gangen. Derfor ville man ud fra opstillingen i Figur 18 for-
udsige, at de to detektorer aldrig burde male fotoner samtidig, ferende til en andenordens korrelationsveerdi
pa ¢%(0) = 0. I dette forseg vil vi teste denne antagelse eksperimentelt, og undersoge om klassisk lys faktisk
kan opferer sig pa denne made.

Fremgangsmade og spgrgsmal

1. Ga til HBT-sektionen i venstre side. Her kan du overvage tellingsraterne R4 og Rp samt koincidens-
raten R 4p. Du kan ogsé se det samlede antal detektionsheendelser og koincidenshaendelser detekteret
under malingen sammen med den mélte andenordens korrelationsfunktion, g() (0).

2. Kor en maling i 20 sekunder og skriv de mélte veerdier i tabellen herunder.

Parameter Verdi | Enhed
Koincidensinterval (At) 5 ns
Maletid (T) 20 S
Detektor A teellingsrate (R 4) kHz
Detektor B teellingsrate (Rp) kHz
Koincidenstellingsrate (R 4p) kHz
Korrelationsfunktion (32 (0)) -

3. Beregn andenordens korrelationsfunktionen ved at bruge de malte verdier og ligning 18. Verificer at
dit resultat stemmer overens med den malte g(2)(0).

4. Beregn det samlede antal tidsintervaller, som gennemsnittet er beregnet over, ved at bruge ligning 16.
Skriv dit resultat i tabellen nedenfor.

Parameter Vardi | Enhed
Antal af tidsintervaller (M) -

Diskussion

I praksis observerer vi g(2) (0) ~ 1, uanset hvor meget laseren deempes. Dette resultat viser, at vores tidligere
antagelse om periodisk fotonemission fra laseren var forkert. Forklaringen ligger i laserlysets kvantenatur,
som illustreret i figur 4. En laser udsender lys, der beskrives af en koheerent kvantetilstand, hvor fotonantallet
folger en statistisk fordeling. Dette betyder, at fotonankomster er tilfeeldige: nogle gange ankommer ingen
fotoner, nogle gange ankommer én foton, og andre gange ankommer to eller flere fotoner teet pa hinanden.
Selv ndr laserintensiteten er meget lav, forbliver dens fotonstatistik ueendret. Selvom en reduktion af effekten
mindsker antallet af koincidensrater (telleren i ligning 18), mindsker den samtidig teelleraterne (neevneren
i ligning 18), s& ¢(?)(0) forbliver 1. Derfor vil en simpel reduktion af lasereffekten ikke omdanne den til en
enkeltfoton-kilde.



EKSPERIMENT 2: FOTONKORRELATION MED ENKELTFOTONER | 27

2.2 EKSPERIMENT 2. FOTONKORRELATION MED ENKELTFOTONER
Mal
Formalet med dette eksperiment er at bekreefte, at den ikke-linezere BBO-krystal producerer par af enkeltfo-

toner gennem en proces kendt som spontan parametrisk nedkonvertering (SPDC), og at verificere dette ved
at male fotonteellinger, som kun forekommer i koincidens med triggerdetektoren.

Figur 19: Illustrering af fotonkorrelationseksperimentet med enkeltfotoner.

Dvelse: visualisering af SPDC keglen

I afsnit 1.3 introducerede vi SPDC, hvor en pumpefoton omdannes til et par af lavere-energi fotoner i en ikke-
linezer BBO-krystal. Denne proces frembringer et karakteristisk emissionsmenster kendt som SPDC-keglen:
signal- og idlefotonerne udsendes ved symmetriske vinkler i forhold til pumpestrélen. I vores opstilling er
denne kegle ikke synlig for det blotte oje, fordi pumpelaseren har belgeleengde 405 nm og genererer fotonpar
med belgeleengde 810 nm. Det menneskelige gje har meget begraenset folsomhed i dette neer-infrarede om-
rade, hvilket gor emissionskeglen praktisk talt usynlig. For at visualisere denne kegle anvender vi et optisk
element kaldet en axicon. En axicon er en konisk linse, som omdanner en indkommende kollimeret (foku-
seret) stréle til en divergerende konisk udgangsstrdle. Nar den rammes af redt lys ved 635nm, producerer
axiconen i vores eksperiment en kegle, hvis dbningsvinkel ligger teet pa den emissionsvinkel, der forventes
for 810 nm SPDC-fotonerne. Den resulterende koniske strile udvider sig og danner en lys ring, nér den pro-

jekteres pd en hvid skeerm, som illustreret i figur 20. P4 denne made giver axiconen en synlig analog til
SPDC-keglen.

oL : mirror
red laser

white
screen

LIt/

Axicon  mirror

Figur 20: Opsaetning af synlig analog til SPDC keglen.

Fremgangsmade og spgrgsmal
1. Fjern de flytbare komponenter brugt i det tidligere forseg, inklusiv ND-filteret.
2. Placer den hvide skeerm foran iris f.
3. Find og placer det flytbare spejl pa position 2, som vist i Figur 14.

4. Placer den rode laser ved position 1 og sikre dig, at den peger mod spejlet.
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5. Find og placer axiconen ved position 3 og verificer, at den er vendt rigtigt. Serg for at lensen peger mod
spejlet.

6. Teend for den rede justerings laser forbundet til USB-centralen ved forsigtigt at trykke pd knappen pa
det rode USB-stik. Tjek at det grenne lys pa USB-stikket teendes.

7. Flyt den hvide skeerm frem og tilbage sd kegleformen tydeligt kan observeres. Du burde se en red ring
pa skeermen, som bliver sterre jo leengere vaek du placerer den.

8. Hvordan leder impulsbevarelse til den symmetriske kegleform, der observeres ved SPDC?

Efter at have undersegt en synlig analog til SPDC-emissionsmensteret gar vi nu videre til fotonkorrelations-
eksperimentet ved brug af fotonpar genereret ved SPDC-processen.

Forsggsopstilling

Figur 21 viser den optiske opstilling, der anvendes til at undersege fotonkorrelationer for SPDC-genererede
fotonpar. Den bld laserstrale treenger ind i BBO-krystallen. Inde i krystallen kan pumpefotonerne gennemga
en SPDC-proces, som forklaret i afsnit 1.3. Signal-fotonen dirigeres mod en triggerdetektor (T), som fungerer
som reference for koincidensmalinger. Idle-fotonen sendes derimod til den forste 50:50 straledeler, som deler
stralebanen ligeligt mod to enkeltfoton-detektorer maerket A og B. En strdlefeelde placeres bag den anden
strdledeler for at absorbere ubrugt lys. Foton-detektioner fra detektorerne A og B registreres bade individuelt
og i koincidens med triggerdetektoren T. Ved at analysere disse koincidens-tellinger bliver det muligt at
verificere, at de detekterede fotoner stammer fra det samme SPDC-par. Seerligt tester eksperimentet fotonkor-
relation ved strdledeleren: hvis en enkelt foton virkelig opferer sig som et udeleligt kvanteobjekt, ber den
detekteres enten af detektor A eller detektor B, men aldrig af begge samtidig.

_Airis e

ﬁ N
iris t

Figur 21: Skematisk tegning af enkelt-fotonkorrelationseksperimentet ved brug af SPDC-genererede fotonpar.

Opsetning af eksperimentet
Folg trinene herunder for at opsaette eksperimentet:

1. Fjern komponenterne brugt ved det tidligere forseg, inklusiv spejlet ved position 2.

2. Placer BBO-krystallen ved position 3. Serg for at krystallen placeres korrekt pd den magnetiske fod.
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3. Bloker en af udgangene fra den anden strdledeler med en strélefeelder (det hvide kort), som vist pa
Figur 21.

4. Serg for, at alle optiske elementer er vendt rigtigt. Luk s& den sorte, beskyttende afskeermningskasse
for forhindre andet lys fra at pdvirke opstillingen og for at indelukke laseremissionen. Verificer at
afskermningskassen er lukket korrekt.

5. Ga til Alignment fanen og set pumpelaserens stremstyrke til 30 mA. Aktiver laseren ved at trykke pd
Laser On/Off. Aben ikke for afskaermingen mens laseren er teendt! Bekreeft at fotonteellingsraterne er
steget.

Du burde nu kunne male signal- og idlefotoner ved detektor T, A og B.

Maling: justering af tidsforsinkelse mellem detektorerne

Under SPDC-processen genereres fotonpar samtidig inde i den ikke-lineszere BBO-krystal. Dog er de optiske
vejleengder til detektorerne ikke ens. Derudover introducerer forskellige optiske komponenter, sdsom stréle-
deleren, streekninger af glas, hvori lyset bevaeger sig langsommere end i luft. Selvom fotonerne skabes pa
samme tidspunkt, ankommer de derfor ikke nedvendigvis til deres detektorer samtidigt. Hvis denne tids-
forskydning ikke korrigeres, kan esegte fotonpar blive tolket som uafheengige enkelt-detektioner, hvilket forer
til unejagtige koincidensmalinger. Ved at male koincidens-toppen som funktion af den tidmeessige forsinkel-
se kan vi identificere og kompensere for forsinkelsen fordrsaget af vejlaengde og medium. Nar systemet er
korrekt justeret, giver koincidente detektioner et pélideligt tegn pa fotonpar produceret gennem SPDC.

Spergsmal

1. Aben Delay Adjust fanen og indtast parametrene herunder. Start si malingen. Observer koincidens-
teellingerne mens forsinkelsen mellem detektorer T&A og T&B scannes.

Parameter Verdi | Enhed
Detektor forsinkelse start —16 ns
Detektor forsinkelse slut 16 ns
Trinbredde 0.5 ns
Integrationstid 300 ms
Koincidens-interval 5 ns

2. Bestem den tidsmeessige forsinkelse, hvor koincidens-teellingen nér sit maksimum. Denne top angiver
den reelle tidsforskydning mellem detektorerne. Indtast denne veerdi i felterne Delay A to T og Delay
B to T for at synkronisere ankomsttiderne for de korrelerede signal- og idlefotoner, og udfyld tabellen

nedenfor.
Parameter Veardi | Enhed
Detektor forsinkelse (A til T) ns
Detektor forsinkelse (B til T) ns

Efter at have synkroniseret detektorforsinkelserne kan vi nu male andensordens korrelationsfunktionen
ved uden tidsforsinkelse, g(2)(0), i stedet for den tidsafhaengige funktion ¢(?) (). Med den relative forsinkelse
mellem detektorerne korrekt justeret ankommer de korrelerede fotonpar inden for koincidensvinduet og kan
pélideligt identificeres. Dette gor det muligt nejagtigt at undersege korrelations-egenskaberne for de fotonpar,
der genereres gennem SPDC.

Maling: korrelationen mellem SPDC par

Nér den tidsmeessige justering mellem detektorerne er bestemt, kan vi undersoge de kvantestatiske egenska-
ber for fotonpar produceret gennem SPDC. Ved at overvage enkeltfoton-teellingerne og koincidens-haendelserne
mellem detektorerne kan vi kvantificere korrelationerne og afgere, om den malte opforsel er i overensstem-
melse med de forventede egenskaber for enkeltfotoner.
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Fremgangsmade og spgrgsmal

1. Ga til GRA fanen. Kor en maling i 20 sekunder og angiv de mélte veerdier i tabellen herunder.

Parameter Symbol | Verdi | Enhed

Detektor T rate Ry kHz

Detektor A rate Ry kHz

Detektor B rate Rp kHz

Koincidens-rate (T&A) Rra kHz

Koincidens-rate (T&B) Rrp kHz

Koincidens-rate (T&A&B) RraB Hz
Korrelationsfunktion (T&A) 9922‘(0) -
Korrelationsfunktion (T&B) gg,? g (0) -
Korrelationsfunktion (T&A&B) 9%2,21 5(0) -

Diskussion

Resultaterne bekreefter, at lys produceret gennem SPDC-processen udviser ikke-klassisk opfersel. Den ma-
lte veerdi af g(2)(0) er betydeligt mindre end én, hvilket demonstrerer steerk foton-anti-korrelation, hvilket
betyder, at en enkelt foton detekteres enten af detektor A eller detektor B, men ikke begge. Dette bekraefter
genereringen af enkeltfotoner og lysets kvantenatur.
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2.3 EKSPERIMENT 3 INTERFERENS EKSPERIMENT MED KLASSISK LYS

Under de forste eksperimenter undersggte vi den partikelmaessige natur af lys ved at maéle individuelle
foton-detektioner og analysere deres statistiske egenskaber. Denne tilgang gjorde det muligt at studere lys
i form af diskrete kvanta og at undersoge fotonkorrelationer. I dette eksperiment skifter vi fokus til lysets
bolgenatur. Ved at observere interferens og faseafhaengige effekter vil vi undersege, hvordan lys opferer sig
som en kontinuerlig elektromagnetisk belge, og hvordan dets amplitude (feltstyrke) og fase pavirker de malte
signaler.

Mal

Formaélet er at observere inteferensmenstre, og forstd hvordan de afhaenger af vejlaengdeforskellen mellem de
to arme.

—~

Figur 22: Illustration af interferometeropstilling med klassisk lys.

Forsggsopstilling

Michelson interferometeropstillingen bestar af en straledeler, to spejle og en translationsenhed, som vist i
Figur 23. Lys fra LED-kilden rettes mod straledeleren, hvor det opdeles i to strdler, der bevaeger sig langs
separate arme. Hver strale reflekteres fra et spejl og vender tilbage til strdledeleren, hvor de genforenes og
rettes mod den hvide skeerm til observation. Et af spejlene er monteret pa en translationsenhed, hvilket
tillader preecis kontrol af vejleengden i den pageeldende arm. Ved at flytte dette spejl introduceres en variabel
faseforskel mellem de to straler, hvilket gor det muligt at observere ezendringer i interferensmenstret.

michelson interferometer

translation
mirror

white
screen

Figur 23: Skematisk tegning af Michelson interferometret.

Opsetning af LED-baseret Michelson interferometer

Folg folgende trin for at opseette eksperimentet:

1. Ga til Alignment fanen og sluk for pumpelaseren ved at klippe pa Laser On/Off knappen. Sikre dig, at
teellings-raten falder. Nar du har bekreeftet, at laseren er slukket, dben for afskeermningen.
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2. Placer den hvide skaerm foran detektor B sd interferensmeonstret kan observeres.

3. Placer LED-kilden ved position 5 og serg for, at lyset rammer vinkelret pé straledeleren, s& det traenger
ind i interferometret. Forbind USB-kablet til indgangen bagpa LED’en. Juster orienteringen af LED’en
indtil et cirkuleert menster traeder frem péd den hvide skeerm.

Maling: bestem bglgeleengden af LED-kilden manuelt

Ved langsomt at justere spejlet pa translationsenheden vil interferensmenstret dukke op og forsvinde, efter-
handen som den optiske vejleengde eendres. Dette gor det muligt at bestemme bolgeleengden af lyset direkte.
Juster spejlet ved hjeelp af Fine Adjuster vist i figur 24, mens du observerer randene pé skeermen. Drej den
meget forsigtigt for at bevare synligheden af randene, og drej den aldrig mere end en hel omgang, da du
ellers vil miste interferensmenstret.

—| Coarse Adjuster
—I Fine Adjuster

Figur 24: Grov- og finjustering af translationsenheden. En fuld rotation of finjusteringsskruen svarer til til en forskydning
pa 50 um, hvilket svarer til 50 intervaller pa skruen.

Fremgangsmade og spgrgsmal

1. Drej meget langsomt finjusteringsskruen med 1/5 omgang (10 intervaller) svarende til en forskydning
pa Az = 10 um. Brug Ligning (34) til at bestemme LED-bolgeleengden fra antallet af observerede rande.
Notér dit resultat i tabellen herunder.

Parameter Verdi | Enhed
Spejlforskydning (Az) 10000 nm
Antal af rande (V) -
Beregnet belgeleengde (Argp) nm

Maling: bestem bglgelaengden af LED-kilden automatisk

I denne gvelse styres spejlpositionen elektronisk ved hjeelp af en motoriseret translationsenhed med nanometer-
preecision. Softwaren giver dig mulighed for at indstille scanningsparametre og automatisk registrere det
resulterende interferenssignal.

Opseetning af eksperimentet

1. Fjern den hvide skeerm fra den tidligere ovelse.
2. Luk eventuelt en smule for iris b for at forhindre en mulig meetning af enkeltfoton-detektor B.

3. Ga til Michelson fanden og tryk Zero Stage. Dette kalibrerer translationsenheden.

Fremgangsmade og spgrgsmal

1. Konfigurer translationsenheden ved hjeelp af parametrene i tabellen nedenfor og udfer en fuld scanning.
Serg for at overvage teellingsraten fra detektor B i stedet for fra 7'B. Den viste kurve skal derfor veere
bla i stedet for red. Du kan veelge den korrekte kanal ved at klikke pa de tilsvarende ikoner i everste
hejre hjerne af softwarevinduet.
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Parameter Veardi | Enhed
Integrationstid 300 ms
Starposition af enhed 0 pm
Slutposition af enhed 10 pm
Trinbredde 20 nm

2. Bestem bolgeleengden af LED-kilden ved at teelle antallet af toppe eller dale, kaldet rande. Indtast dine

resultater i tabellen herunder.

Parameter Verdi | Enhed
Spejlforskydning (Az) 10000 nm
Antal af rande (V) -
Beregnet belgeleengde (Argp) nm

3. Hvis du ensker at fa en bedre forstaelse af, hvordan translationsenheden fungerer, kan du udfere folgen-
de observation. Placer den hvide skeerm foran detektor B og ker en fuld scanning. Nar translationsenhe-
den beveeger sig, forarsager de resulterende sendringer i den optiske vejleengde, at interferensmenstret
forskydes. Selvom hvert trin af enheden kun er 20nm, bliver den kumulative effekt synlig gennem
bevagelsen af interferensmenstret pa skeermen. Denne observation illustrerer, hvordan ekstremt sma
forskydninger kan producere maélbare eendringer i interferensmenstret, hvilket fremhaever Michelson

interferometerets hoje folsomhed.

Diskussion

Det observerede interferensmenster giver klar dokumentation for lysets belgenatur. Hvis lys udelukkende
bestod af uatheengige partikler uden en tilknyttet fase, ville der ikke blive observeret noget stabilt interferens-
monster. I stedet opstdr de mélte variationer i intensiteten fra superpositionen af elektromagnetiske bolger,
hvilket demonstrerer, at lys har en veldefineret fase og koheerens. Ved at teelle antallet af rand-forskydninger
svarende til en kendt spejlforskydning kan vi direkte relatere den observerede interferens til lysets bolgelaeng-
de. Dette eksperiment bekreefter sdledes, at klassisk lys udviser fundamentale belgeegenskaber, herunder

interferens og faseafheengig superposition.
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2.4 EKSPERIMENT 4: INTERFERENS EKSPERIMENT MED ENKELTFOTONER

I det andet eksperiment demonstrerede vi, at SPDC-processen producerer enkeltfotoner, hvilket bekraefter
lysets partikel-natur pa kvanteniveau. I det tredje eksperiment viste vi, at klassisk lys udviser klar interfe-
rens, hvilket demonstrerer dets bolgenatur. Dette leder naturligt til et vigtigt spergsmal: hvordan opferer en
enkeltfoton sig i et interferometer?

Mal

Formalet er at undersege, hvordan enkeltfotoner opferer sig i et interferometer og male deres belgeleengde,
hvilket vil vise, at hver enkelt foton opferer sig bade som en partikel og en bolge.

Figur 25: Illustration af interferometeropstilling med enkeltfotoner.

Forsggsopstilling

Den eksperimentelle opstilling af enkeltfoton Michelson interferometeret er vist i figur 26. Enkeltfotoner
ledes ind i Michelson interferometeret, hvor strdledeleren deler hver foton i to mulige arme. Disse veje re-
flekteres fra to spejle og genforenes ved straledeleren, hvilket introducerer en relativ fase, der afheenger
af vejleengdeforskellen mellem armene. Efter genforeningen ledes fotonerne mod detektor B. Ved at madle
koincidens-tellingsraten mellem detektorerne B og T som funktion af spejlpositionen kan interferensmen-
stret observeres.

michelson interferometer

L] mirror

translation
mirror

Figur 26: Eksperimentel opstilling til enkeltfoton Michelson interferometeret.



EKSPERIMENT 4 INTERFERENS EKSPERIMENT MED ENKELTFOTONER \

Opsetning af eksperimentet
Folg trinnene herunder for at opstille eksperimentet:

1. Fjern LED-kilden og den hvide skeerm, der blev brugt ved det forrige forseg.
2. Placer BBO-krystallen ved position 3.
3. Aben helt for iris dbningen pa detektorerne, inklusiv iris b, ved at justere dem forsigtigt.

4. Nar alle elementer er placeret korrekt, luk for den sorte afskeermningskasse for at forhindre andet lys
fra at pavirke opstillingen. Verificer at kassen af lukket korrekt.

5. Aben Alignment fanen og seet pumpelaserens stromstyrke til 30 mA. Aktiver den ved at trykke pa Laser
On/Off knappen. Aben ikke for afskaermningen mens laseren er tendt.

6. Bekreeft at fotonteellingsraterne ved detektorerne er steget.
7. Ga til Michelson fanen og tryk Zero Stage.

8. Serg denne gang for at vise teellingsraten fra T&B-kanalen fremfor detektor B alene. Grafen du ser skal
derfor veere rod. Du kan veelge den rette kanal ved at trykke pa de tilsvarende ikoner i overste hejre
hjerne af softwarevinduet.

Maling: interferens med enkeltfotoner

I denne maling skal du male interferensmenstret produceret af individuelle fotoner og bruge det til at be-
stemme deres bolgelaengde. Selvom fotonerne passerer gennem interferometeret én ad gangen, varierer detek-
tionssandsynligheden stadig med spejlpositionen, hvilket afslorer den underliggende bolgelignende opfersel.
Fremgangsmade og spgrgsmal

1. Keor en maling i 20 sekunder ved brug af de samme parametre som for.

2. Udregn bolgeleengden og indtast resultaterne i tabellen herunder.

Parameter Verdi | Enhed
Spejljustering (Az) 10000 nm
Antal af rande (V) -
Udregnet belgeleengde (Asppc) nm

Diskussion

Et enkeltfoton-interferometer rejser et fundamentalt spergsmal: hvis en foton altid detekteres som et enkelt,
lokaliseret “klik” i en detektor, hvordan kan den s& producere et interferensmenster? I sektion 1.2 beskrev vi
strdledeleren pd en forenklet made, idet vi antydede, at nir en foton rammer den, ma fotonen veelge én vej
og derfor beveege sig gennem enten den ene arm eller den anden. Denne klassiske beskrivelse er dog ikke
korrekt fra et kvantemekanisk perspektiv. Interferens kreever ikke, at flere fotoner interagerer med hinanden;
i stedet opstar den, fordi en enkelt foton beskrives af en kvantetilstand, der kan eksistere i en superposition
af begge veje samtidig.

Naér en foton rammer en 50:50 strdledeler, bliver den ikke fysisk delt op i to mindre fotoner. I stedet
bliver dens kvantetilstand en superposition af to muligheder: én svarende til udbredelse gennem den ovre
arm af interferometeret og én gennem den nedre arm. Disse to muligheder repreesenteres af sandsynligheds-
amplituder af lige stor storrelse. Nar fotonen beveeger sig gennem interferometeret, udbreder begge kompo-
nenter af superpositionen sig samtidig. Hvis den ene arm er lidt leengere end den anden, for eksempel ved at
justere translationsspejlet, far de to amplituder en relativ faseforskel bestemt af vejleengdeforskellen. Nar ar-
mene genforenes ved den anden straledeler, kombineres disse sandsynligheds-amplituder, og fordi de beerer
en relativ fase, interfererer de konstruktivt eller destruktivt. Konstruktiv interferens eger sandsynligheden
for at detektere fotonen ved den ene detektor, mens destruktiv interferens reducerer den, og ved at variere
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spejlpositionen eendres faseforskellen, hvilket forer til en oscillation (svingning) i detektionssandsynligheden
mellem de to detektorer.

Vigtigt er det, at hver enkelt foton altid detekteres som en enkelt, lokaliseret heendelse. Nar mange fo-
toner derimod sendes gennem interferometeret én ad gangen, danner ophobningen af disse individuelle
detektionshaendelser et interferensmenster. Dette monster opstar ikke som folge af interaktioner mellem
forskellige fotoner, men fra interferensen af sandsynligheds-amplituderne, der er forbundet med en enkelt
fotons kvantetilstand. Dermed beveeger fotonen sig i overensstemmelse med belge-lignende principper, der
tillader interferens, men den detekteres som en diskret partikel-lignende heendelse. Denne sameksistens af
bolge-lignende udbredelse og partikel-lignende detektion kaldes belge—partikel-dualitet, og den observerede
variation i detektionssandsynlighed giver direkte bevis for dette fundamentale kvantefeenomen.
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