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En el presente trabajo se estudia la estadistica de llegada de fotones a un fotomultiplicador. Se
usaron como fuentes un laser de He-Ne incidiendo directamente, e incidiendo sobre un disco
esmerilado rotante, que simulo una fuente térmica. Se definié un umbral de voltaje para descartar
mediciones de ruido, y se obtuvieron histogramas de la llegada de fotones para ambas fuentes. Se
compararon con el modelo tedrico, de estadisticas de Poisson y Bose-Einstein, y se observo una

concordancia con el mismo.

(1) Introduccién

Tubo fotomultiplicador

Un tubo fotomultiplicador
(fotomultipliertube, “PMT”) consiste en un
fotocatodo, un multiplicador de electrones,
compuesto por varios dinodos y un anodo.
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Figura 1: Disposicion de los distintos componentes de
un tubo fotomultiplicador (“PMT”).

Cuando la luz entra al fotocatodo, éste
emite electrones, que luego son multiplicados en
los dinodos, y finalmente son colectados en el
anodo.

Conteo de fotones

En el caso analdgico, una gran cantidad de
fotones inciden en el PMT, y como resultado,
los fotoelectrones son emitidos por el
fotocatodo. Los fotoelectrones multiplicados por
los dinodos son recogidos en el anodo como
pulsos de salida. Cuando el intervalo temporal
entre pulsos es mas corto que el ancho de cada
uno, los pulsos de salida se superponen entre si,
y se ve una corriente eléctrica con fluctuaciones
de tipo shotnoise.

En el modo digital, la intensidad de luz es
suficientemente baja como para que los fotones
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incidentes estén bien separados temporalmente,
y los pulsos de salida del &nodo sean discretos.
La cantidad de pulsos de salida es proporcional

a la cantidad de luz incidente. Este método se
conoce como conteo de fotones.

En un experimento de conteo de fotones,
cada pulso es identificado como un fotén, y se
lo registra como una cuenta. Al realizar una
medicién de un gran ndmero de cuentas se
puede obtener la estadistica del nimero de
fotones por unidad de tiempo. Esto da
informacion sobre la naturaleza de la fuente de
luz que se esta utilizando.

Teoria semiclasica de la deteccién dptica

Los detectores usados en la practica miden
intensidad de luz. El fotomultiplicador convierte
la intensidad en pulsos de corriente eléctrica.
Cuando un foton llega al fototubo, éste emite un
electron (efecto fotoeléctrico). Este electron a su
vez produce mas electrones libres hasta que la
corriente sea detectable. La deteccién de cada
pulso corresponde a una fotocuenta.

Consideramos al &tomo en forma cuantica
y al campo electromagnético en forma clésica.
De esta manera, el fototubo convierte una
intensidad clasica continua (promediada en un
ciclo) en wuna sucesion de fotocuentas
(discretas).

La tasa de ionizacion de los &omos del
fotocatodo es proporcional a la intensidad. El
nimero m de fotocuentas durante un tiempo de
integracion T da una medida de la intensidad. Al
medir una gran cantidad de fotocuentas, los
resultados se pueden expresar como una
distribucion ~ de  probabilidades Pn(T),
mfotocuentas en un tiempo T. El objetivo es



relacionar la distribucion de las fotocuentas con
las propiedades estadisticas de la luz.

Supongamos que la probabilidad por
unidad de tiempo p(t) de una fotoionizacion es
proporcional a la intensidad promediada en un
ciclo de oscilacion del campo T1(t). La
probabilidad de que el haz de luz produzca una
fotoionizacion, registrada como wuna Unica
fotocuenta es:

p(t)dt = el (t)dt. (1)
erepresenta la eficiencia del detector.

Sea P,(t,T) la probabilidad de que m
fotocuentas ocurran entre t y t+T. La
distribucion P.,(T) se calcula promediando
P.(t,T) sobre un gran numero de instantes
iniciales t.

el@e, T

P.(T) = <[ exp[—el(t, T)T]). @)
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La férmula de Mandel (2) es un promedio
estadistico sobre las fluctuaciones de intensidad
1(t,T). 1(t,T) es la intensidad de luz media que
incide sobre el fototubo entre t y t+T. [1]
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La expresion de Mandel (2) es dificil de
calcular en general. A continuacién se analizan

algunos casos particulares.

a) Onda clasica de amplitud estable

El caso en que la onda es clasica y estable,
la intensidad es independiente del tiempo, es
decir que no hay fluctuaciones de intensidad.
Segtn (3) queda T(t,T)=1 y la expresion (2)
queda:

B (1) = & =tm), (4)
donde el nimero medio de fotocuentas es:
(m) = €IT. (5)

En este caso se obtiene una distribucién de
Poisson, dada por la expresion (4). [2]

b) Experimentos con tiempos de
integracion largos

Cuando la fuente de luz es de intensidad
fluctuante y el tiempo de integracion T es
mucho mas largo que el tiempo caracteristico de
las fluctuaciones, se obtiene también una

distribucion de Poisson. La intensidad definida
en (3) es independiente del instante inicial t, por
lo que no hay necesidad de hacer promedios en
(2). El nimero medio de cuentas esta dado por
(5), donde T es en este caso la intensidad
promediada a tiempos largos. La condicion que
debe cumplirse para obtener una distribucion de
Poisson es entonces: T > 1., donde zes el
tiempo de coherencia o tiempo caracteristico de
la fuente.

c) Luz cabtica con espectro de
frecuencias Gaussiano

En el caso de que el tiempo de integracion
sea mucho mas corto que el tiempo de
coherencia de la fuente, la intensidad 1(t,T) es
practicamente constante en el periodo T, y
queda:

I(t,T) = I(t)paraT < 7. (6)
La probabilidad de que una medicion

instantanea del promedio de intensidad en un
ciclo esté entre 1(t)y I(t)+dl(t)es p[l(t)]dI(t), con

p[I(®)] = expili () /1). @

En este caso queda:

P, (T)
= %j exp [— 1(;)] %exp[—ei(t)ﬂdi(t)
0
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(1) Experimental

Sobre una mesa éptica se monto un laser de
He-Ne (clase 11, 5 mW). Con ayuda de unos
espejos se lo direccion6 de forma tal que incida
sobre un tubo fotomultiplicador (PMT,
photomultipliertube). Antes del PMT se
colocaron dos polarizadores, que se usaron para
variar la intensidad del haz del laser. Sobre el
PMT se coloco una pequefia plancha de
aluminio con un orificio pequefio, de modo que
el area efectiva del laser sea mas pequefia al
entrar al PMT.

Se utilizd una fuente de tension para
alimentar al PMT. Se usé un valor de 1050
Volts. La salida del PMT se la conectd a un
osciloscopio para monitorear la lectura. A su
vez se conectd el osciloscopio a una
computadora a través de una conexion USB
para adquirir los datos.
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En las siguientes figuras se muestra un
ejemplo de una medicién, con una ventana
temporal de 100 ps en el osciloscopio, con el
laser apagado en un caso y prendido en el otro.
En ambos casos la luz de la habitacion se
encontraba apagada.

100 us Laser apagado
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Figura 2: Laser apagado.

100 ps Laser prendido
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Figura 3: Léser prendido.

Al observar estos dos graficos, se pretende
realizar mediciones teniendo en cuenta que en el
primer caso lo que se observa es “ruido”, ya que
el laser se encuentra apagado. Para esto se
define un valor de tensién umbral, por debajo
del cual se considera a la sefial como ruido. Para
hacer esto hay que comparar la sefial de ruido
con la sefial correspondiente al caso en que el
laser se encuentra prendido.

Usando un programa hecho en Matlab, se
guard6 cada pantalla del osciloscopio en una
variable. A su vez se contaron los picos en cada
una de estas pantallas. Para cada valor de voltaje
se contaron la cantidad de picos y con estos
datos se hizo un histograma. En la siguiente
figura se muestra un ejemplo de dicho
histograma.

x 10*

Eventos

o2 004 0.06 0,08 (X (KR
Tensién de Umbral[V]

Figura 4: Histograma con laser prendido para una
ventana temporal de 100 ps, con una intensidad media del
laser.

Tension de Umbral[V]

Figura 5: Histograma con laser apagado para una
ventana temporal de 100 ps, con una intensidad media del
laser.

Comparando ambos gréficos, decidimos
definir el umbral entre valores de 5 a 10 mv.

Luz cadtica: construccién de una fuente de
luz pseudo térmica.

Para simular esta fuente, se hizo incidir el
laser sobre un disco esmerilado rotante.

El haz que incide sobre el disco esmerilado
genera un patron de “speckle” debido a la
coherencia espacial de laser. EI campo que se
observa es una superposicion coherente de
varias ondas esféricas generadas en cada centro
dispersor, que tienen tamafio y posicion
aleatoria. El resultado es una intensidad que
varia abruptamente con la posicion del punto de
observacion.  Cuando el disco  rota
perpendicularmente al haz, el patrén de speckle
cambia y la luz fluctda.

Debido a estas fluctuaciones, el tiempo de
coherencia de la luz incidente en el
fotomultiplicador es mucho més corto que
haciendo incidir el laser directamente.

Por esto fue necesario tomar pantallas del
osciloscopio de un tiempo menor a este tiempo
de coherencia, para que la fase en las
mediciones no varie.

Para definir esto se utilizo un programa que
mide la correlacion entre pantallas sucesivas del
osciloscopio, con una frecuencia de rotacion del
disco de 6,6 rpm.
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Figura 6: Correlacion entre dos pantallas sucesivas. Con el
ancho del pico se obtuvo el tiempo de correlacion entre las

mediciones sucesivas.

El ancho de pico medido fue del orden del mv.
Se decidi6 entonces tomar como ventana
temporal 10 us, dos 6rdenes de magnitud por
debajo del tiempo de correlacion.

Aumentando la velocidad de rotacion, el
tiempo de coherencia disminuye. Se repitié lo
mismo para una frecuencia de rotacion de 8,5
RPM y obtuvimos una correlaciéon menor, pero
del mismo orden de magnitud, por lo que nos
guedamos con la misma ventana de 10 us.

Se tomaron mediciones de 4000 pantallas
para estas dos frecuencias de rotacion del disco
distintas.

(lIMResultados y discusion

Para el caso del laser incidiendo directamente,
con un intervalo de umbrales ya definido,
realizamos los histogramas correspondientes a 6
umbrales en este intervalo. Estos histogramas
fueron comparados con un ajuste de Poisson.
Obtuvimos valores de ji cuadrado como test
estadistico para cada uno de ellos. Nos
guedamos con el umbral que mejor ji cuadrado
dio: el de 8 mv.
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Figura 7: Histograma de la llegada de fotones desde el laser
directo, comparado con una distribucion de Poisson.

El valor de ji cuadrado normalizado para este
umbral fue de: 5,46.

Para el caso del laser incidiendo sobre el
disco rotante, habiendo ya definido el mismo
umbral anterior, se obtuvieron los histogramas
para las dos frecuencias de rotacion del disco. A
continuacion presentamos el histograma para la
frecuencia de 6,6 rpm.
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Figura 8: Histograma para la llegada de los fotones,
incidentes en el disco rotante con una frecuencia de rotacién
de 6,6 rpm. Se compara con una distribucion de Bose-
Einstein.

Para este ajuste de Bose-Einstein se obtuvo
un ji cuadrado normalizado de 3,24

(V) Conclusiones

Se obtuvieron tanto para el laser directo,
como para el laser sobre el disco, las
distribuciones de llegada de los fotones
esperadas, Poisson y Bose-Einstein
respectivamente.

Para el laser directo se logro obtener un
umbral de voltaje, tal que el ruido sea desechado
de las mediciones y el histograma ajuste a la
distribucion esperada.

Para el disco rotante, se podrian haber
hecho mas mediciones con més diferencia en la
rotacion, y asi cambiar el orden de magnitud de
la ventana temporal entre las distintas
mediciones. Lamentablemente, el mecanismo de
rotacion del disco tenia muy poca sensibilidad
para lograr esto. Si se quisiera repetir el
experimento, aconsejamos que se logre mejorar
este mecanismo.

(V) Referencias

[1]http://users.df.uba.ar/bragas/Labo5_1ler2
011/MartinezRicci_photoncountingoscilloscope
_AmJPhys 75 707 _2007.pd

[2]
http://users.df.uba.ar/bragas/Labo5_1er2011/Ko
czyk_photon%20counting%?20statistics_ AmJPh
ys_64_241 1996.pdf



