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Optika ‐ zobrazování
‐ aplikace
‐ základní fyzikální otázky – např. test kvantové teorie
‐ interakce světla s látkou ‐ optická spektroskopie



Co je světlo: vlnově částicový dualismus

Světlo složeno z částic 

Isaac Newton  (1643 ‐ 1727)



Thomas Young 1802

Christian Huygens

Youngův experiment

James Clerk Maxwell
1864

Světlo jsou vlny



Kvantová teorie – světlo: kvanta (fotony)

Max Planck Albert Einstein

A. P. Dirac 1927 kvantování světla

1905 fotoefekt1900 záření černého tělesa



c x 1s = 3 x 108 m 

I=1 nW cm‐2

1 cm2

3 x 109 fotonů

30 cm = 1 ns x c

3 fotony

Energie zeleného fotonu = 3,7 10‐19 J

(540 nm, ε = hc/λ)



Měření světla – interakce s látkou

Teoretický model                        Látka                       Světlo

Klasický                                      kmitající dipóly        vlna
Semiklasicý kvantová teorie       vlna
Kvantový                                    kvantová teorie       fotony, kvantová teorie



Interferenční experimenty

Vlny, měří se korelace mezi poli   

Obecná světelná pole – fluktuace, teorie koherence (klasická)

Klasická teorie koherence



Intenzitní měření

Intenzitní korelace 



R. Hanbury Brown & R. Twiss, 1955‐56

R. Hanbury Brown (1916‐2002)



Statistika světla, statistika detekce

Světlo termálních zdrojů …

1960 objev laseru … koherentní světlo
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Koherentní světlo, fotony ?                  Glauber 1963

Koherentní stavy světla, kvantová teorie koherence



HBT experiment s fotony

Shluky fotonů: hodně záznamů v okolí τ = 0

Jednotlivé fotony: žádné záznamy v okolí τ = 0



Pojem shlukování fotonů

Koherentní světlo, žádné fluktuace intenzity , 
náhodné vzdálenosti mezi fotony 
(všechny intervaly stejně pravděpodobné) (Poissonova statistika)

Shlukování fotonů, „chaotické světlo“

shluky fotonů

méně fotonů



Pojem shlukování fotonů

antishlukování fotonů,
pravidelné intervaly



atom,
polovodičový nanokrystal,
barevné luminiscenční centrum v diamantu

excitace emise

ve výbojkách apod. velký počet atomů,
„ztraceno“

jednofotonové zdroje

Polovodičová svítící dioda



Experimentální pozorování antishlukování



Vlnově‐částicový dualismus: Michelsonův interferometr – interference, tj. vlny
HBT měření – částice

„vše s jedním fotonem“



Kvantové jevy v optice

Entanglované stavy (provázané, propletené)

Stavy Schrödingerovy kočky 

parametrická generace

   ieN

  N

  N

Superpozice jednomodových koherentních stavů







Atomy Rb , Rydbergovy atomy , n=50,51 , tzv. kruhové stavy. 
Optická dutina C schlazená na 1K (supravodivá, vysoká odrazivost), doba života fotonu 130 ms.
R1, R2 sfázované mikrovlnné zdroje 
Interakce atomu s polem při průletu dutinou, interakce s polem R2 fázově citlivá.
Ionizační detektor –detekce stavu atomu













Femtosekundový laser – základní schéma
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zázněje, porovnání frekvencí
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ron nfff  Frekvence zubů



fr lze snadno měřit, nastavuje se délkou rezonátoru

typicky  fr= 50MHz..1 GHz
n= 1x106

fo složitější, nastavuje se „disperzí“ v rezonátoru, např. klín, …
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Fotonická vlákna

Vysoké optické nelinearity

nm
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Generace femtosekundového kontinua

1999

Zdvojování frekvence v nelineárním krystalu



zdvojování frekvence v nelineárním krystalu

generace femtosekundového kontinua

MPQ‐MenloSystems



Přesnost měření základní frekvence a 2. harmonické  2x 10‐20

Porovnání 2 hřebenů  10‐20 relativní přesnost



Přesnost optických hodin v současnosti cca 1 s / dobu života Země

Synchronizace 2 optických hodin na 1000 km optickými vlákny

Přesnost optických hodin lepší než atomových, během sekund …

K. Predehl, G. Grosche, S.M.F. Raupach, S. Droste, O. Terra, J. Alnis, Th. Legero, T.W. Hänsch, Th. Udem, R. Holzwarth, and H. Schnatz
A 920 km Optical Fiber Link for Frequency Metrology at the 19th Decimal Place., Science, 27 April 2012

T. Hansch, Nobel Lecture



T. Hansch, Nobel Lecture





Optická vlákna



úplný odraz
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křemenné vlákno se skokovou změnou indexu lomu (n1 = 1,53, a n2 =1,51)
NA=0,247 a pro n0 = 1,0 vychází akceptační úhel 14º 

Numerická apertura
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Existence módů v optickém vlnovodu



1.‐ Core 8‐10 µm
2.‐ Cladding 125 µm
3.‐ Buffer 250 µm
4.‐ Jacket 400 µm

Jednomodové vlákno
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Útlum vlákna

0,17–0,25 dB/km pro vlnovou delku 1,55 μm

0,35–0,6 dB/km pro vlnovou delku 1,3 μm



zesilovač

útlum



Tažení vlákna



Disperze – rozšiřování pulsů:  materiálová
módová
vlnovodná



Přenosová kapacita



diameter of 69 millimeter (2.7 inches)







Význam optických vláken zřejmý







Detekce světla

Interakce světla s látkou

Plošné detektory:  fotografický film/deska
diodové pole (polovodičové diody)
CCD
CMOS

Detektory s přenosem náboje

CCD – charge coupled device









trojfázový cyklus



Typický rozměr pixelu 4 mikrometry



Complementary Metal–Oxide–Semiconductor

CMOS detektor ‐ alternativa





Barevné CCD

3 CCD 

Philips

Bryce Bayer‚, KODAK





2 Mega pixely, jedna z kamer – Curiosity, 
Mars



Materiály publikované na http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/

M. Fox: Quantum Optics, Oxford University Press, Oxford, 2006  
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