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O ROZGRUPOWANIU FOTONOW | STANACH SCIESNIONYCH
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

ON PHOTON ANTIBUNCHING AND SQUEEZED STATES OF
THE ELECTROMAGNETIC FIELD

The achievements of quantum electrodynamiocs in the field of photon antibunching
and squeezed states of the electromagnetic fiesld are reviewed,

1. WSTEP

Druga potowa lat ostatniej dekady przyriosia kolejne ozywienie dys-
kusji nad naturg swiatia, dostarczajgc nowych argumentéw za Jego naturg
kwantowg. Prace teoretyczne byly poéwiecone poszukiwaniom mofliwoéci wy-
tworzehia éwiatla o rozgrupowanyoh fotonach (photon antibumching), uko-
ronowanien ktérych byt pionierskl eksperyment Kimble’s i innych /1/, po-
twierdzejgcy ten ezyeto kwantowy efekt dle fluorescencji rezonansowe
pojedyneeych atomdédw sodu (patrz takie Walls /2/).

Klasyczna teoria pola i jej modyfikacje w postaci teorii pélklasycz-
nej i neoklasycznej opisujg prawidiowo wszystkie procesy optyczne zwig=-
zane z funkcjaml korelacji pola plerwszego rzedu. Z punktu widzenia me-
chaniki kwantowej procesy te mogs byé opisane w terminach Interferencji
amplitud prawdopodcbiefistwa pojedynczego fotonu., Do tej grupy zjawisk na-
lezy doéwiadczenie Younga. Obraz prazkédw interferencyjnych Jest analo-
glczny z obrazem przewidywanym klasycznie. Stgd teZ doswiadczenie Younga
nie moZe ujawnié kwantowej natury swiatla, i wszystkie préby zmierzajace
w tym kierunku okazaly sie¢ bezskuteczne, nawet z uiyciem édwiatia o tak
matej intensywnosci, Ze érednio tylko jeden foton padat w jednostce cza—
su na ekran,

Mo2liwos¢ obserwacji struktury fotonowej éwlatta daja bedania wyzsze—
g0 rzedu funkcji korelacji pola. Pierwsze doéwiadczenia, ktérych opis
wymaga udziaiu wigcej niz jednego fotonu przeprowadzili Adam i inni /3/,
a rozwdj zapoczatkowanej przez nich dziedziny - noszgcej dzisiaj miano
spektroskopii korelacji intensywnos$ci - zawdzieczamy Hanbury-Brownowi 1
Twissowl (HBT) /4/. W eksperymentach tego typu stosuje si¢ plytke dzie-
lacq promien Sswietlny oraz dwa fotodetektory z ktérych sygnaty zostajg
zdudnione w korelatorze, Wyniki interpretuje sie¢ za pomocg funkcji kore-
lacji drugiego rze¢du lub stopnia spéjnoéci drugiego rzedu. Klasyezna
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teoria pola 1 jeJ modyfikacje nie wyJasniajs wszystkich wynikéw do-
$éwiadczalnych, a konkretnie ujemnego efektu HBT lub, co na jedno wycho-
dzi, wartofici stopnia spéjnoéci druglego rzedu mniejsze] od Jedno&ci.
Tfekt taki nazywa sie rozgrupowaniem fotondéw, lub ogdlniej — antykorela-
cjg fotonbw, Swiatlo z rozgrupowanymi fotonami nie ma swojege odpowied-
nika klasycznego. W ujeciu klasycznym miasnowicie, efekt HBT moze byé co
najwyzej zerowy, jako odpowladajqey brakewi korelsacji intensywnoseci, a
co ma miejsce dla &wiatla spbdjnego o statej intensywnoscl., W ujecin kwan-
towym odpowieds w doéwisdozeniu HBT jest proporcjonalna de odchylenia
statystykl fotonéw od stabystyki Poissona, odpowiedajgcej fotonom spéj-
nym, Ujemny efekt HBT wiqie sig¢ wigc z redukcjg flukbtuacji liczby foto-
néw ponizej ich wartoéci &redniej. Oznacza to deflcyt koincydencjl =zli-
czeh fotonéw w poréwnaniu z koincydencjami przypadkowymi fotonow spdJ-
nych; deficyt zmniejsza sle wraz z czasem opbinienia. Gdybyémy w sposdd
najprostszy zobrazowali fotony Jjako klasyczne czgatki punktowe, powyisze
oznaczaloby uporzadkowanie fotonéw w sensle wyréwnywania odlegiosci mie~
dzy nimi, a maksymalnie ujemny wynik w doéwiadczeniu HBT odpowiadalby
fotonom idealnie réwno oddziélopym Jeden od druglego.

Powszechnie usywane #rédia (w tym lasery) emitujg Awiatlo majace swoJ
odpowlednik klasyczny. Fluktuacje klasyczne liczby emiteréw %rédta ’ ma-
skujgq wiasnoécl kwantowe wysyianego promienicwania. Z punktu teoretycz-
nego najdobitniejszym dowodem slusznosci elektrodynamiki kwantowe] byto—
by stworzenie #rédta jednostkowego, np. Jon w pulapce, wzbudzanego zde-
rzeniowo 1 przeprowadzenie doéwiadczenia korelécyjnego dlas fotontw emi~
towanyoh spontaenicznie w pojedynczych, kentrolowenych' aktach. W Scisiym
zwigzku z emisjq spontaniczng pozostaje wspomniana juz fluorescencja re-
zonansowa atomu dwupoziomowege wzbudzanego w sposéb ciqgly Swistiem spdj-
nyn /5,6/. Mozliwosé otrzymania takich pdél nieklasycznych jest réwnie2
oferowana przez calq game proceséw nieliniowego oddziatywania éwiatia 2
materia — przede wszystkim spbjnege /7-30/, a ktérych: przeglad moina
znalesé w pracach /31-35/, Trzeba podkreslié, ze wielu auboréw nie zwré-
cilo w ogbdle uwagi na rozgrupowanie fotonéw choé zawiera sie¢ ono w ich
wynikach, Czasami wrecz mylnie interpretowano wyniki; tek  zasksakujgqeym
okazat sie ten efekt,

Swiatlo z rozgrupowanymi fotonami hie jest jedynym wykazujgcym wias—
nosci nieklasyczne, Ostatnio ézczegblne zainteresowanie wzbudza poszu-
kiwanie tzw. stanéw éclesnionych pola elektromagnetycznego ( squeezed
states) /47-64/, Ogbélnie rzecz biorgc, stany écieénione wigzg si¢ 2 ob-
nizeniem dyspersji jednej z nie komutujacych wielkosci ponizej minimale~
nej wartoéci pierwiastka iloczynu ich nieoznaczonoéci, tj. wartosci od-
powiadajgcej znakowl roéwnoscl w zasadzie nieoznaczonoéci, Oczywiscie
fluktuacje druglej z tych wielkeécl wzrastajs, nie naruszajgc zasady
nieoznaczonoéci. Nalezy zazneczyé, e chodzl tu o wielkosci fizyczne [
tym samym wymiarze. ' '

Podstawowyml operatorami pola elektromagnetycznego sg nicheruitowskie
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operatory kreacjl i anihilacji fotonu. Ich odpowiednie kombinacje linio-
we, odpowiadajgce zmiennym kanonicznym, sa juz hermitowskie i reprezen-
tujg konkretne ooserwable, bedac przy tym wielkoscismi o tym samym wy-
miarze. Zmienne kanoniczne opisujg poérednio fazowe wlasnoici  kwantowe
pola. Stany <ciefnione pola wiazg si¢ wigc z falowym obliczem foto-
néw, % dodéwiadczeniach typu korelacyjnego zlicza sie fotony. Traci sie w
ten sposéb informacje o wiasnosciach fazowych. Jak wiec mierzyé stany
Sciesnione? Mandel /66/ pokazal, e $wiatio o polu w stanie Sciesnionym
nalezy zdudni¢ z 8ilng wigzksg $wiatia spéjnego o tej same] czestoscl 1
badaé fluktuacje liczby fotondéw poles wypadkowego. W dofwiadczeniu HBT
powinno sie wtedy stwierdzié antykorelacje fotondw. Metod¢ npomiaru sta-
ndw $ciesnionych zaproponowali réwniez Shapiroe i in. /65/.

Minimum nieoznaczonosci zmiennych kanonicznich pola elektromagnetycz—
nego wyst¢puje dla Swiatla spbéjnego, jako tego, ktérego .opis kwantowy
jest najbardziej zbliZony do opisu klasycamnego. Nasuwa sie wniosek, ze
mozliwoSci wytworzenia pél nieklasycznych o stanach &ciesnionych nalezy
- szukaé w odpowiednich procesach oddzialtywania 4wiatla spéjnego z  mate-
rig. Chociaz obie wlasnosci: rozgrupowanie fotondéw 1 ,scieénienie" sg
tezo samego pochodzenla kwantowego oraz zostajg wytworzone niemalze w
tych samych procesach, nie istnieje migdry nimi ogdlny zwiszek. Sg  od-
zwierciedleniem dualnej natury fotondéw, odvowiednio korpuskularnej i fa-
lowej. Przykiadowo, maksymainy efekt rozsrupowanis fotondw jest eczeki-
wany dla pola w czystym stanie n-fotonowyn. 7la takiego vola ayspersja
zadnej z wielkoici kunonicznych nie maleje »oniZe! wsnounianej wartosci
granicznej. Wajac okre$long liczb: fotonow, tracimy zuneinie inforuacje
o fazie pola. Jedli chodzl o mecnarizm wytwarzania, to 2 koleil proces
nieliniowej zmiany wspdlczynnika zatamania swistla (oscylator  annarmo-
niézny}, Jsko proces tyovo fazowy, prowmizi do pola elextromasgnetyczne-
g0 W jakim$s stanie Scieénionym, a ktdrego {utony nie =z3 rozsrupowene. W
wiekszoscl zjawick nisliniowego oldzialywania éwiatla z muteris nalezy
Jednalr oczekiwac zmian sbu wi-sno:ci vels. Htrd ted czesto rnzorupowanic -
fo-ondw 1 ~tany Sclesnions g oz~ trywane lgcznie,

2. ROZGRUPOWANIE FOTONOW

Sygnal wyjéciowy w doéwiadczeniu korelacyjnym HBT jest prbporcjonalny
do nastepujace]j wielkosci:

Bt = 62 (Fyn,y Bouy, Bovp Toy) - 6V (Fpey ,i?,,t,,)c(")(i-‘atz,?atz)m
gdzie ogblnie
G (Fytge e Bty Bpbpes - Tqty)

= (@ 3O @ @ o). B (8,0 (2)



Jest m-tego rzedu funkojs korelacji pela, a E(') i E("') Jego skiadowymi
0 ujemnej i dodatnie] cz¢stoscl. W mechanice kwantowej rozpatruje.sie je
jako operatory, oplsujgce odpowiednio kreacje i anihilacje fotonu. Funi-
cja korelacjl okreélona powy2ej nazywa si¢ -wtedy uporzgdkowang normal-—
nie; operatory kreacji stojg na lewo od operatordédw anihilacji. W opisie
klasycznym E(" i g\ 8g zwykiymi liczbami zespolonymi,.

W postaci znormalizowanej, tj.po podzieleniu przesz iloczyn G(1)(?1t1,
EAY) G(1)(i?2t2,5’2t2), wyrasenie (1) przyjmuje postaé:

H.'B’l'n = 8(2)(-12,]171 ?2172, ?2t2 ir»]to]) -1 (3)

gdzie 5(2) Jest stopniem spéjnodci drugiego rzedu. Dla pél stacjonarnych
8(2) zalezy tylko od czasu opbéfnienia, tj. od réznicy 4= %, =T .Ewan-
towo, g 2 (t) jest miarg prawdopodobiéﬁstwa zagrejestrowania jednege fo-
tonu w chwili ¢t oraz drugiego w chwill t+7T ; klasycznie zaé g 2) Jest
miarg korelscji intensywnedcl w chwili t 1 w chwili o T pbOiniejszej,

Szczegdlnie prostg postaé przyjmuje 5(2) dla pola jednomodowego i
czasu opdinienia T =0, Wyratza si¢ wtedy przez érednig liczbe fotonbw
{n) i ich wariancje <( An)2> :

2 ;
3(2)(0) = Sfl:zs_e?_ 2+ L(An)e) - <n "

<n> {n>?
lub klasycznie, przez Srednis intensywnosé <I) i jej warlancje
L AT 4
82(0) = <> /<132 = 14 (ADZ /<12 (5)

Podobnie jak dla czgstek gazu klasycznego w stanie réwnowagi termody-
namicznej, rozktad liczby fotondw w modzie éwiatla spdjnego jest poisso-
nowski., Oznacza to, %e ((An)z) = {n) oraz g 2)(O) = 1.8wiatio 8pdj-
ne emitusja, idealnie stabilizowane lasery. W ogdlnosci, dla éwiatia spdj-
nego 3(2 (t) = 1. Oznacza to brak korelacji w przybywaniu fotonéw’ do
detektoréw i w ich rejestracji. Innymi siowy, fotony psdajg na detekto-
ry przypadkowo, jak krople deszczu. Powyzsze wartolci g 2 otrazymuje sie
teZ klasycznie, przy zatozeniu statej intensywnosci, tj. ((AI)2>= 0.
W tym przypadku Sl(:i (T ) = 1 oznacza brak korelacji intensywnosci., W obu
podejéclach otrzymujemy wigc zerowy efekt HBT,

Dla Swlatla chaotycznego, pochodzacego 0d 4rbdel V&conwenc;jonalnych i
znajdujscych sie¢ w stanie réwnowagi termodynamicznej (np. ciaio doskona~
le czarne), rozkiaed liczby fotondéw w modzie jest geometryczny tzn,
((An)a) = (n)’2 + {n), Nietrudno zauwasyé, ze wtedy ‘gzz)(o) = 2,
Klasycznle éwlatlo chaotycane to 4wiatlo o fluktuujgcej praypadkowo in-
tensywnoécl: ((AI)2> = (I >2, i sted réwnies gfﬁ)(o) = 2. AbDy roz-
patrzyé zaleinosé czasowgq wyrazen (4) i (5), nalezy wzlgé pod uwage pro-



mieniowanie wielomodowe., Wtedy 5(2)(1 ) =1 +|g(1)(t )|2. Przy tym sto-
pieh spdJjnosci plerwszego rzedu g 1 (T ) maleje od 1 dla T = 0 do 0
dls opbdznledA T znacznie diuiszych od czasu spdjnosdcl 'te(t >> T%). Tc
okresla 2i¢ odwrotnoscia szerokofci linii widmowej. W konsekwencji,praw-
dopodobieAstwo rejestracji dwéch fotondéw dla T=0 jest dwa razy wigksze
od begoz dla diugich czaséw opéinienia T >> T,. Oznacza to tendenc je
fotonéw do przybywania parami, lub ogdélniej grupami (co wynlka z analizy
spbjnoscl wyzszych rzedéw) i nazywa sie efektem grupowania sig fotonbw'
(photon bunching). Mandel /68/ wigse to z efektywnym przekrywaniem  sig
funkcji falowych fotonéw (bozonéw), znajdujacym sie w stanie  réwnowagi
termicznej. Efekt HBT jest teraz dodatni (HBT > O) w interwalach czaso-
wych krétkich w pordwnaniu z Ty i dazy do zera dla T >> T.

7 definicji klasycznej (5) widzimy, %e wobec warunku ((ZSI) > 20
minimalna wartoéé stopnia spéjnosci drugiego rzedu wynosi: gél)(o)min_1
co oczywiscie odpowiada éwiatiu spdjnemu.

Z definicji kwantowej (i) wynika natomiast, %e w okreslonych przypad-
kach g(z)(o) moze byé mniejsze od jednosci. Ta mytuacja ma miejsce dla
pbél o rozkiadzie liczby fotonéw wezszym 0od rozkiadu Poissona dla éwiatla
spdjnego. Wtedy bowlem <(An) > < <n)>. Ujmujgc ogblniej, liczba
koincydencji zliczef ?est dia 7T =0 nie wieksza niz dla pozostalych cza-
séw opdinienis, tj. 8 2)(O) < 3(2)('t) < 1, i otrzymujemy ujemny efekt
HBT. To zjawisko Jest doktadnie przeciwstawne efektowi grupowania sie
fotonéw w éwietle chaotycznym, i otrzymalo nazwe rozgrupowywania sie fo-
tonéw. Ujemny efekt HBT nie moze byé zinterpretowany ns gruncie klasycz—
nej teorii pola. Innymi stowy, éwiatlo 2z rozgrupowanymi fotonami nie ma
odpowiednika klasycznego.

7 meksymalnym rozgrupowaniem fotondéw mielibysmy do czynienia  whedy,
gdyby byiy one w przestrzeni réwno odlegte jeden od drugiego. W przypad-
ku $wiatla jednomodowego odpowiada to polu wzbudzonemu w czysty stan
n-fotonowy. Prawdepodobiefstwo zliczen Jjednoczesnych dla takiego pola
nie zalezy od czasu T

g (1) = g0y =1-12 (6)

Jeéli mamy taki stan pola, Ze w kazdym interwale pomiarowym pojawia
sie tylko jeden foton, to z réwnania (6) wynika géi) (Tt) = 0. Lecz ten
przypadek jest oczywisty bez zadnych formui matematycznych. Niech Jjeden
foton pada na piytke dzieiascg. 2 okreslonym prawdcpodoblenstwem . przej-
dzie on, lub zostanie odbity przez piytke, 1 zarejestrowany w jednym lub
drugim detektorze. Foton przedstawia najmniejszg z mozliwych,niepodziel-
ng strukbture i nie moze zostaé yroztupany" przez piytke dzielgea. Stad
tez zostanie zlokelizowasny tylko w jednym 2z detektordw, a sygnal z kore-
latora bedzie réwny zero. Tego przypadku nie mozna wyjaénié¢ na  gruncie
ciaglej fali klasycznej, czy ciagdw falowych o energil hw kazdy (teoria
neoklasyczna,. Kazda bowiem fala (takze cigg) moZe rozdzlelié sie na
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Piytce péiprzepuszczalnej na dwie w przyblizeniu réwne czeSci o energii

hw/2. Moze wigc zdarzyé si¢, %2e korelator zarejestruje Jjednoczesne
sygnaly z obu, symetrycznie rozmieszczonych detektordwy o ile oczywiscie
energia hw/2 bedzie dostateczna do jonizacji atomu detektora i uwolnie=-
nila fotoelektronu, W ten sposéd sygnst wyjéclowy z korelatora bedzie
rézny od zera.

Inny sposéb wyrdznienia pél nieklasycznych o rozgrupowanych fotonach
wigqZe sie¢ z moZliwoscig okredlenia reprezentacji P(€ ) Glaubera-Suder~
shana., Ogélnie, zardwno w podejsciu klasyeznym, jak i kwantowym w  re-
prezentacjl stanéw koherentnych |€> mamy formalpe podobiefistwo &rednio-
wah w funkcjach korelacji pola: :

(@) 0y - 1 L P& {1812 - <1812} aperarm
g°/(0) =1+ , (7)
< [EZ>2
gdzie g Jest wartoScig wiasng (emplitudgq zespolong) operatora
()] E> =8 15> ., VW przypadku klasycznym F(& ) jest zwykla funkcjg roz-
ktadu prewdopodobieristwa amplitudy zespolonej., W ujeciu kwantowym FE )
gra w ogdlnosci role quasi~prawdopodobieastwa. Mianowicie, dla pdél bez
odpowiednikdéw klasycznych, aby zachodzila nierdwnoéé: g 5(0)< 1 funkcja
P(E ), jek wynika z (7), nie moze byé dodatnio okretlona, a wicc nie mo-
%2e by¢ funkcjgq rozkladu prawdopodobieinstwa. Stad tez nosi ona miano
funkeji quasi-prawdopodcbiefistwa.

E(+) H

3. STANY SCIESNIONE POLA

W teorii klasycznej pola amplitude zespolong moZna przedstawié prosto

w postaci iloczynu amplitudy rzeczywistej i czynnika fazowego. Odpowied-

nikiem tego w teorii kwantowej bylobty rozdzielenie operatora anihilacji

E +) na iloczyn operatordéw amplitudy 1 fazy. Nie ma jednak jednoznaczne-

go vrzepisu jak to uczyniéj stsd teZ pewna dowolnosé w okreéleniu opera-

tora fazy, ktory jednakie musi byé hermitowski, aby przy przejsciu gra-

nicznym do fizyki klesycznej faza kwantowa przechodzila w faze klasycze

ng. W pewnym sensie zadosé temu warunkowi czynia juz liniowe kombinacje

operatoréw anihilacji i kreacji fotonu, stanowigce operatory zmiennych
kanonicznych Q@ i P:
5 =300 28

8

P = 1(;;‘-(":‘ - E(*)) ( )

.
iie sg one ocsywifcie operatorani Lazy, lecz poérednio od niej zaleiny-
mi. We wspomnianej revreueniarnji stondw koherentnych | ED elementy ma-
cierzowe operatorow (8} majga postac:

<_§IQI§> = 2 Re§

i
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(EIPIE) =2 ImE S (9)

gdzie, przypomnijmy, £ Jest ampiituds zespolong pola. 7 zaleZnoéci (9)
wynika wiec jasno, Ze obserwsble Q i P sg w istocie zaleZne od fagy
kwantowej pola i przesuni¢te wzajemnie o faze =n/2,

Operatory Q 1 P spelniajq nastepujacy zwigzek komutacyjny:
[Q, P] =21 (10)

a8 stgd zasada nleoznaczonosci przyjmuje dla nich postaé:

(aQ)Ry <((ap?y » 1 (1)

Znak réwnosci zachodzi dla pola w stanie koherentnym.Zgodnie z wozeéniej
wspomniang definicjq, ge stanenm Adclednionym pola bedziemy mieli do czy=
nienia, jesli wariancja ktérejkolwiek z obserwabli speinia warunek:

o2y < 1 1ub {(aP)2y < 4 (12)
co oznacga gzmalenie fluktuacji kwantowych jednej z tych obserwabli -
zmnie jszenie szumu kwantowego., Oczywifcle, minimalna wartodé tych wyra-
seh wynosi zero. Wprowadzajac w miejsce operatoréw Q° i operatory

:Qag i zPZ: o uporzgdkowanych normalnié operastorach kreacji i anihilacji
fotonu (co przyjeto oznaczaé symbolem t...t), zamiast warunkéw (12) ma-
mys '

(12> <o 1ub (am?y <o (13)

Skorzystalismy przy tym z zaleznosci ((AQ)2> =1+ < :(AQ)2: D, i
takie] samej dla operatora P, Wykonujac w powyZszych warunkach &érednio-
wanie w reprezentac ji stanéw koherentnych, dostajemy:

{3(8Q)2: > = 4/ P(E }{ReE -<Re EXF 4 ReE d InZ<o
L (14)
(aP2:) = 4fP(E ){mE - <mE>}2 a ReZ & W& < O

W teorii klasycznej wariancje wielkosci Q i P dane sg wzorami analo-
glcznymi do wyraZeh (14). Wariancja klasyczna nie jest ujema, stad mamy
zawsze:

LBR)E> 20, (AR, >0 (15)

W podejéciu klasycznym funkcja P(E ) Jest okreélona dodatnin, przedsta~
wiajac zwyklg funkc je rozkladu prawdopodobiefstwa. Aby wiec pole bylo w
jakim8 stanle Sclefnionym - co wigze sig¢ z brakiem odpowiednika klasycze
nego (warunki (14)) -~ funkcja kwantowa P(% ) w reprezentacji Glaubera-
-Sudershana musi by¢é ponownie okreslona ujemnie.



Rozgrupowanle fotonéw i stany éclednione to wiasnofcl pola sgwigzane
nierozerwalnie z kwantowg natura &wlatla, Pierwszy z tych efektéw  jest
przejawem jej korpuskularnego obliceza, podczas gdy drugl oblicza falowe-
go fotonéw. Obie wlasnoici wigig sie¢ z maleniem fluktuscjl kwantowych
odpowiednio liczby fotondéw i fazy. fwiatlo o powyiszych wlasnosciach ma
wiec kapitalne znaczenie w tgcznoéci optyoznej /48,69/ z uwagi na obni-
senie poziomu szuméw kwantowych. Obie wiasnobcl wydaja sile¢ tez oferowaé
sposobnoéé przeprowadzenia doéwiadczen w duchu yexperimentum crucis" we-
ryfikujaeych stusznosé elektrodynamiki kwantowej.Pierwszy zresztg krok na
ted drodze zostak juz dokonany /1-2/.

4. KROTKI PRZEGLAD BADAN

Pojecie rozgrupowania fotonoéw pojawiio sie¢ juz w fundamentalnych pra-
cach Glaubera /36/ o kwantowej teorii spbédjnoécl pdél optycznych. Mishkin
i in. /37/ rozwatyll mo%liwosé doswladczalnego ujewnienia tego efektu
przy zastosowaniu dostepnych wtedy detektoréw promieniowania oraz pdl z
okreélong liczbg fotonéw, Te rozwazania byly wtedy jedynle ozysto speku-
latywnymi; nie znano jeszcze sposobu wytworzenia nieklasycznych - pél
optycznych., Teraz staly sie rzeczywistoscig. Powstaje pytanie: ktére 2z
doniesiet o mozliwoscl wytworzenia pél nieklasycznych nalesy uznaé 8
pierwsze? Agarwal /7/ z obliczeh numerycznych dla wielofotonowego po-~
chtaniania otrzymst wielkosé ((ZSn)2>' nniejszg od érednie] licgby
fotonéw. Nie zwrdécil jednak w ogdle uwagi na ten wazki fakt, W istocie,
tylko swiadomie zinterpretowany wynik moZna uznaé za odkrycie teoretycz—
ne. W tym sensie publikacja Chandry 1 Prakasha /8/ o rozgrupowaniu foto~
‘néw w absorpcji dwufotonowej, opublikowana zresztg miesigc po pracy
Agarwala /7/, musi bjé uznana za pierwszg. Jednak?e to krétkie doniesie—
nie nie zostalo zauwaZone az do momentu przegladowej pracy Wallsa /2/,
nawet przez specjalistow zajmujacych si¢ absorpcjg wielofotonowg. Ponad-
to autorzy kolejnych prac /9-14/, rozpatrujgc analitycznle bads nume~
rycznie inne zjawiska nieliniowe w aspekcie statystyki fotonéw, tez nle
zwracall uwagi na efekt rozgrupowania zawarty w ich wynikachj; czesto
niezbyt poprawnie interpretowano wyniki sugerujgc, ze éwistlo pozostaje
w przyblizeniu spéjne po przejéciu nieliniowego osérodka.

Druga z kolel pracg w ktérej przewldziano efekt rozgrupowania fotondw
byl artykut Stolera /15/ o parametrycznym wzmocnieniu subharmoniki pray
pompowaniu klasycznym. Wyniki te zostaly nastepnie pogtebione przez Pe—
Tine i in, /20,21/. Ahtorzy ci rozwazall przypadek zdegenerowanego i
niezdegenerowanego wzmocnienia, tak z klasycznym jak i kwantowym pompo~
waniem oraz procesy wzmocnienia wyZszych rz¢déw. Précz efektu antykore-
lacji fotonéw typu rozgrupowania (efekt dla jednego modu), moze wystepo- |
waé takze antykorelacja miedzy fotonami résnych medéw. Tego typu efekt
przewidzieli MiSta i Pefina /20/ dla fotondw modu pompujgcego 1 sygnaio-
wego.
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Badania statystyki éwlatia w procesach nieliniowej absorpcji vodjeto
na nowo w 1975 roku /16,17,24/, Paul i in, /17/ oraz pbésniej Voigt i in.
/17/ rozszerzyli wyniki na przypadek wielofotonowego pochtaniania, przy
czym c¢i ostatni podali doktadne rozwigzanie analityczne problemu,

W 1976 roku pojawily si¢ niezaleinie, w krotkim odsteple czasu, prace
Charmichaela 1 Tallsa /5/ oraz Kimble’a i Mandela /6/ wskazujgce na moZe
liwo:é otrzynania éwiatla nieklasycznego w zjawisku fluorescencji rezo-
nansowe;j atomu {Wupoziomowego,Kimble i in./1/ potwierdzili te wyniki do-
$wiadczelnie,Z uwagl na fundamentalne znaczenie tego odkrycia zostato
- ono przyjste z duig dozg sceptycyzmu i poddane wnikliwemu osgdowl, Wig-
2810 sie to z zaniedbaniem w interpretacji wynikéw dodwiadczenia fluktu—
acjl liczby atoméw w wigzce molekularnej., Te fluktuacje niszczg w isto-
cle efekt rozgrupowania fotonéw /38/, o czym zreszta pisat Wawilow /39/
- oczywiscie w innym kontekécie. Watpliwoscli zostaty wyjaénione przez
autoréw eksperymentu oraz przeprowadzono kolejne doAwiadczenie potwier-
dzajgce ten cuysto kwantowy efekt /40/. SUsse i in. /41/ celem elimina-
cji fluktuacji liczby atombéw zaproponowali badanie fluorescencji re zo~
nansowe j pojcdynczego atomux"uwiezionego" w siecl krystalicznej.

apanasievich 1 Kilin /42/ pokazali, ze we fluorescencji rezonansowe j
moze mie¢ réuniez mie jsce efekt korelacji fotondéw, Zachodzi to w przy-
padku silnego pola padajscego dla fotonéw skadowych bocznych tripletu.
Z kolei wtasnosci statystyczne promieniowania TOZProsSzoneso rezonansowo
ha atomie trdjpoziomowym przebadali Sobolewscy /43/,.Agarwal i in, /44/, a
nastepnie Ficek i in. /45/ przedyskutowali woiyw oddziatywasn atomowych
na efekt rozgrupowania fotondw,

W 1976 roku Zozierowski i Tanas /18/ przewidzieli rozgrupowanie foto-
néw w zjewisku generacji druriej harmonicznej éwiatla., Ctrzymali ujemny
efekt HBT zardwno dla totonéw wiazki generowanej, jak i podstawowej. Na-
stepnie wspblnie z “lelichem /19/ uogdlnili wyniki na przypadek genera-
- ¢ji wyzszych harmonicznych. Tanas i “ielich /29/ wykazali ponadto ist-
nienie tego efektu w zjawisku samoindukowanej rotacji optycznej.

Procesem ktérego opis Jest formalnie identyczny 2z opisenm niezdeéene-
' rowanego wzmocnienla parametrycznego jest ramanowskie rozpraszanie swiat-
ta, za pomoca ktorego moina réwnies wytworzyé pole nieklasyczne. Ha ten
faxt zwrdécil uwage Simaan /24/, a nastepnie Trung i Schltte /46/ oraz
3zlachetka i in, /25/. Pefinova i in. /25/ przewlidzieli takze ten efekt
dla hiperramanowskiegc rozpraszania twiatita.

Znseznie krétsza jest historia badan stanéw Sciesnionych pola  elek=
tromagnetyczneso, Nie odkryto dotad tych stanow doéwiladczalnie choc DO~
dano sugestie jak to uczynié /65—67/.'0 stanach 4cieénionych pola W nro-
cesie wzmocnienia parametrycznego pisal juz Stoler /47/. Wiasciwe Jed—
nak, ozywione zainteresowanie datuje si¢ na 1981trok kiedy to ukazala
si¢ praca Wallsa i Zollera /50/ dotyczgca stanéw Sclesnionych pola w
procesie fluorescencji rezonansowej na pojedynczym atomie. Zapoczgtkowa=
1a ona calg serie prac w tym temacie /49-64/,
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W przypadku generacji drugiej harmonicznej swiatia Mandel /52/ poka~
Zal, %e maksymalne ,8clesnienie" dla wigzki podstawowej Jest dokiadnie
réwne skalowanemu parémetrowi HBT. Wyniki Mandela rozszerzyli nastepnie
Kozierowski i Kielich /56/ na przypadek generacji wyZszych harmonicznych,
wyznaczajgc przy tym stany Sciesnione pola dla generowanych  harmonicz—
nych.W tym przypadku nie zachodzi ju2 réwnoéé miedzy maksymalnym  Scliesw
nieniem a efektem rozgrupowania fotcnu. Z kolei Kozierowski i in, /57/
wyznaczyli wplyw sprzezenia zaleznego od liczby fotonéw padajacych na
osrodek na rozgrupowanie fotondéw i stany Sciesdnione w generacji drugiej
harmoniczne j, pokazujge zwiekszenie tych efektow w wigzce podstawowe] i
zmniejszenie w generowanej. Ficek i in. /59,60/ przedyskutowalil wptyw
oddzialywan atomowych na stany scleénione we fluorescencji rezonansowej.
Z koleil Tanas i Kielich /58/ wykazali istnienie standéw Sciesdnionych pela
w samoindukowane]j rotacji optycznej, zad Tanas /61/ pokazat to samo dla
oscylatora anharmonicznego. W tym ostatnim przypadku nie wystepuje efekt
rozgrupowania fotondw..

Na zskonhczenie warto jeszcze zwrdcié uwage na wiele innych prac oma=-
wiajgcych rozmaite aspekty kwantowo-stochastycznych wiasnosci pél /70—
~93/.

Nalezy sadzié, ze juz niedaleka przyszloéé przyniesie potwierdzenie
przewidywad teoretycznych w zakresie standéw Scleénionych pola, jak réw-
niez potwierdzenie efektu rozgrupowania fotondéw - w innych niz fluores—
cencja rezonansowa zjawiskach (patrz uwaga na koricu literatury),

Oméwienie kilku zjawisk wytwarzajacych nieklasyczne pola optyczne

znalesé mozna w dalszych artykulach niniejszego tomu.
Praca uykonana na zlecenie CI'BP 01.06,
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