Kis intenzitasu kvantumradir kisérlet

Hallgatoi mérés



1. Bevezetés

Torténeti elozmények

1.1 Tisugarzas elmélet

A XX. szazad elejére elegendd kisérleti tapasztalat gylilt 0ssze a fény hullam
(interferencia) és részecske (fotoeffektus) tulajdonsaganak igazolasara [1]. Az egymasnak
latszolag ellentmondo6 hullam- és foton-elmélet Osszeegyeztetésére sziiletett meg az Einstein
féle "tlisugarzas" elmélet. Ezen Otlet szerint az atomok a kvantalt energiaji fotonokat kis
térszogben, véges hosszisagu hulldimcsomagok formajaban sugarozzak ki. A hullamcsomag
segitségével egyszerre lehetett a fotont részecske és hullamként is kezelni. A modell szerint az
1. dbran lathatdé modon, az S fényforras A, B, C,.. atomjai az 1, 2, 3,... fotonokat
(hullamcsomagokat) bocsatjak ki. Ezen fotonok igen kis térszogbe koncentralodnak, de
statisztikailag egyenletes eloszolva gombhulldmot alkotnak a térben. Az elmélet szerint egy
foton nyalaboszto segitségével ketté is valaszthato és olyan, mintha a tapasztalt interferenciat

két "fél foton" (hullimcsomag) Gjra egyesitése hozna 1étre.

1. abra

Az Einstein-féle tiisugarzas elmélet

Kisérletileg Selényi Pal nagyszogl interferenciakisérlete cafolta meg az Einstein-féle

“tlisugarzas” elméletet. A kisérleti 6sszeallitdas modellje a 2. dbran 1athato.



2. abra

A Selényi-féle nagyszogii interferencia kisérlet vazlatos rajza

Az elrendezésben taldlhatd prizma (PR) és a planparalel lemez (M) kéz¢é egy igen vékony
(d<<A/2) zselatin réteget helyezett el. A zselatinban fluoreszcens molekuldk voltak kis
koncentracioban egyenletesen elosztva. Az ezek altal kibocsatott fotonok interferencia képet
hoztak létre. Az interferencia hulldmoptikai magyardzata alapjan, a fluoreszcens molekula
altal emittalt fotonok egymassal interferalnak, melynek oka a koherencia-hossznal kisebb
optikai uthossz kiilonbség.

A zselében 1évd molekuldk koncentracidja igen alacsony, igy azok egymastol tavol
helyezkednek el, kozottik kolcsonhatas gyakorlatilag nincs. Ennek okén a fluoreszcens
molekulak 6nallo fényforrasnak tekinthet6k, melyek mindegyike egyidejiileg csak egy fotont
emittal. A kisérlet felépitésének kdszonhetden, egy fluoreszkald molekula altal kibocsatott
fénynek még az egymassal jelentds, ®>90° szoget bezard “sugarai” is képesek egymassal
interferdlni (2. dbra: 1. és 2.). Ezért is nevezik az elrendezést nagyszogii interferencia
kisérletnek. Ezen nagyszogli sugarak viszont ugyanazon “gdmbhullam” részei. A tlisugarzas
elmélet alapjan azonban ezen két egymassal nagy szoget bezard sugar nem emittalodhat
ugyanazon molekuldbdl, mint az az I.abran az 1. és 2. sugar esetén lathatd. Két fliggetlen
fényforrasbol szarmazd, véletlen fazisu hulldmok viszont elmosnak az interferenciat, igy ez a

magyarazat is cafolhato.



1.2 Melyik uton megy a foton?

Az elobbi alfejezetben leirtak alapjan tehat fluoreszcens fényforrds nem emittalhat
fotont a tlisugarzas formajaban. Az interferencidhoz — altalaban — viszont legaldbb két
kiilonb6z6 iranyban (kiilonb6zé fényutakon) haladd fénysugar sziikséges. A fluoreszcens
molekuldk megvilagitds hatdsara fotonokat emittalnak. Ezen fotonok viszont egymastol
fliggetleniil, egymashoz képest véletlen fazissal emittalodnak, igy tehat két foton egymadssal
nem interferdl. Az interferenciadt egyedi fotonok hozzék létre, vagyis olyan mintha “sajat
magukkal interferalndnak”. Azonban az interferencidhoz két fényut sziikséges. A gerjesztés
lehet olyan gyenge, hogy a molekula egyszerre csak egy fotont emittal. Minthogy “fél foton”-
ok nincsenek, melyek befutndk kiilon-kiilon a két fényutat, igy felvetddik a kérdés, hogy
melyik Gton is megy az az egyetlen foton?

A kérdés megvalaszolasara sziilettek meg az tigynevezett “atvonal valasztos” (“which
way”’) kisérletek, melyek altalaban az interferencia jelenségén alapulnak [2]. Ezen eszk6zok
miikodéséhez olyan fényforrast célszeri alkalmazni, mely biztositja, hogy a kisérleti
elrendezésben egyidejiileg lehetdleg csak egyetlen foton tartozkodjon. A majdnem egyfotonos
fényforras legegyszerlibb megvaldsitasi lehetdsége az, ha a fényforras (lézer) nyaldbjanak
kilépd intenzitasértékét jelentdsen lecsokkentjiik. Természetesen ekkor nem kapunk tényleges
egyfoton forrast, mivel a forrasok jellemzden Poisson-eloszlassal engedik ki a fotonokat, igy
véges valoszinliséggel tartozkodhat az elrendezésben két vagy tobb foton is. A teljesitmény
csokkentésével ennek a valdszinliségét igen kicsire lehet csokkenteni, igy kozelitleg
egyfoton forrashoz juthatunk.

Hidba probaljuk meg a klasszikus fizikai szemlélet segitségével megvalaszolni
kérdésiinket, arra kielégitdé valaszt nem lehet adni. Az egyfoton forrasra gondolva joggal
mondhatjuk, hogy szakitanunk kell a klasszikus fizikai képpel, hiszen a foton 1étezése csakis a
kvantummechanika eszkoztaraval irhat6 le. Az Gtvonalvalasztos kisérletek kielégité elméleti
magyardzatat valoban a kvantumelmélet szolgéltatja. Ezekbdl azonban hamar kidertiil, hogy
nem igazan helyes az a kérdés, hogy ”...melyik uton is megy a foton?”. Sokkal jobb, ha azt
kérdezziik, hogy milyen bizonyossaggal szeretnénk tudni, hogy melyik uton ment a foton,
illetve, hogy ezen informacio hatdssal van-e magéra a mért értékekre.

A feltett kérdésekre a legalaposabb valaszt az tigynevezett kvantumradir kisérletek

(quantum eraser) nyujtjak [3], [4]. Bar szemléletes, gyors valaszt nyujt a Young-féle



kvantumradir kisérlet [2], mi mégis most a mélyebb megértésre toreksziink. Ezért egy
“egyfotonos”, kis intenzitdsu kvantumradir kisérlet segitségével szeretnénk megvalaszolni a

fentebb feltett kérdéseket.

I1. Egy klasszikus kvantumradir elrendezés

2.1 A Mach- Zehnder interferométer felépitése

Az alkalmazando egyfotonos kvantumradir kisérlet elrendezését egy Mach-Zehnder
tipusi interferométer szolgéltatja, melynek sematikus rajza a 3. dbran lathato. Az
interferométer alapjat két nyalabosztod (BS:1 és BS>), illetve két tiikor (M1 és M>) alkotja.
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3. dabra
Az egyfotonos kvantumradir kisérlethez hasznalt Mach-Zehnder interferométer vazlatos rajza.

(BS: beam splitter, M: mirror)



A nyalabosztok féligateresztd tiikrok, melyek a rajuk esd intenzitas 50%-at ateresztik,
50%-at pedig visszaverik. A reflektalt nyalab a transzmittalthoz képest idealis esetben /2
fazistolast szenved. (Természetesen az idealistdl eltérden, csekély abszorpcio is fellép a
nyalabosztokon beliil. Az ebbdl eredd veszteség a teljes belépd intenzitas 3-4%-a az altalunk
is hasznalt He-Ne lézer 632.8 nm hulldmhossza esetében.)

A hasznalt M: és M tiikrok reflexidja csaknem 100%. A tiikkdrre érkez6é nyaldb m
fazistolast szenved a reflexio miatt. Ezzel azonban a tovabbiakban nem torodiink, hiszen az
interferométer mindkét dgaban taldlhatd egy-egy totalreflexios tiikor, igy a két agban halado
nyaldb mindegyike elszenvedi a m fazistolast. (A gyakorlatban az egyszeriibb totalreflexios
tiikrok esetében is fellép minimalis abszorpcid, mely a belépd intenzitasnak koriilbeliil 1%-a a
632.8 nm hullamhosszon.)

Az interferométer két bemenetét és a két kimeneti iranyt az 1, 2, valamint a 3 és 4 indexekkel

jelsltiik.

2.2 A ”jeloletlen” nyaldbok interferenciija

A Mach-Zehnder interferométer koré épithetiink egy kisérletet, melynek vazlatos

képét az 4. abran lathatjuk.
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4. abra
A jeléletlen nyalabok méréséhez hasznalt elrendezés (P: polarizator, D: detektor)



A 1ézer altal kibocsatott fény polarizacidjanak az iranyat P -vel jeloltiik. Nevezziik
ezt pl. a fliggbleges irdnynak! Az elektrodinamikabol megtanultak alapjan a 4. abran lathatd
elrendezés 3 ¢és 4 kimenetein mérhetd térerésségek, majd ebbdl az intenzitdsok
meghatarozhatok. Ha a belépd (E1) 1ézerfény intenzitasa |, , akkor veszteségmentes (idedlis)

esetben a (D3 és D4) detektoroknal mérhet6 értékekre azt kapjuk, hogy:

I5=0 és la=1o (1)

Egyértelmiien latszik, hogy a teljes belépd intenzitas a D4 detektorra jut, mig a Ds detektornal
nem mérhetd a rendszerbdl kilépd fény. Ennek a hullamoptikai magyardzata egyszert. A
masodik nyalabosztoba belépd, a felsé dgon haladd hulldm transzmittalt része konstruktivan
interferal az als6 agon érkez6 hullam reflektalt részével (D.). Ugyanakkor a felsé agon jovo
hullam reflektalt része destruktiv interferenciat (kioltast) hoz létre az alsé agrol belépd hullam
transzmittalt részével (Ds).

A fels6 ¢és az alsé ag fizikai paraméterei megegyeznek. Tehat, ha (szemléletesen
szolva) “kovetnénk” az interferométerben haladé sikhullamokat akkor nem tudnank
megmondani, hogy melyik 4gon haladunk. Hiszel mindkét agon “csak” a homogén vakuumot
érzékelnénk. Tehat optikai szempontbol a két optikai agban a fizikai viszonyok
ugyanolyanok, ezért azok nem hagynak a hullimon semmiféle nyomot. Azaz jeloletlenek”
maradnak. Bar a két agat tekintve a rendszeriink tokéletesen szimmetrikus, a reflexional

fellepd fazistolds miatt mégis aszimmetriat mutat a detektoroknal mérhetd intenzitasviszony.



2.4 A ”jelolt” nyalabok interferencidja

Erdemes megvizsgalni, hogy mi torténik, ha valami médon megjeloljiik az egyik fény-
nyalabot. A jelolés” legkonnyebben kivitelezhetd moddja az, ha az interferométer egyik
agaban a belépd fiiggdleges polarizacios sikot valamekkora szoggel elforgatjuk. Ezen
forgatast egy polarizacio forgatd (A/2-es lemez) segitségével (PR) tehetjiik meg, melyet a
fels6 agba épitiink be, amint azt az 5. dbra mutatja. Az elforgatas szogét jeloljiik S-val.

D

3

5. abra
A jelolt nyalabok méréséhez hasznalt elrendezés a polarizacio forgatoval (PR: polarization

rotator). Az agakban a sraffozdsi irany az eltérd polarizacios allapotot szimbolizalja.

Ismeretes, hogy a hulldmoptikaban barmilyen polarizacidju sikhulldam mindig eléallithato két,
egymasra merdleges polarizacioju hullam szuperpozicidjaként. (Malus torvény) Az
interferométer két dgaban halad6 elektromagneses hulldmokat a vizszintes és a fliggdleges
polarizaciora kiilon-kiilon szdmolva, valamint a tiikrokon fellépd fazistolasokat is figyelembe

véve a detektoroknal mérhetd intenzitasokra azt kapjuk, hogy:



| 2)

lo (1—cosp) és Iy :?O

3= (1+cosB)

A kilépd intenzitds értékeket latva azt a fontos kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
detektoraink altal mérhetd intenzitdsok nem fliggetlenek az interferométer 4againak
polarizacios iranyatol. Ha tehat a felso ag polarizacios sikjat elforgatjuk = #/2 —vel, akkor a
detektorok altal mért intenzitasok kiegyenlitédnek. Ezaltal az el6z6leg tapasztalt interferencia
megsziintethetd. A S = 0 bedllitdsa esetén viszont visszakapjuk a jeldletlen nyalabokra

vonatkoz6 intenzitasaranyokat.

2.5 Az nyalabok ”megjelolésének” kiradirozasa

A polarizatorok (az abrakon ennek a jele: P) — mint az ismeretes — az altaluk
meghatarozott iranyban polarizalt (ez az Un. “polarizacids irdny”) bejovd fényt teljes
egészében atengedik, azonban az ezen iranyra meréleges komponenseket elnyelik. Jeloljik a
polarizator altal meghatarozott polarizacios iranyt az a szoggel, melyet a vizszintes tengellyel

+45° -ot bezard egyenestdl pozitiv forgasiranyba mériink, mint az a 6. dbrdn is lathato.

A
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6. abra

A polarizator a szogii beallitasa

Helyezziink most a detektorok elé egy-egy tetszdleges iranyba bedéllithato (P) polarizatort! Az

Osszeallitas sematikus rajza a 7. dbran lathato.
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7. abra

A “radirozott” nyalabok méréséhez hasznalt elrendezés. A detektorok elé helyezett

polarizatorok sraffozdsi iranya a forgathatosagot jelenti, indexelésiik a kilépo térerdsségekbol

adodik.

A Ps és Ps azonos bedllitasi (@) polarizator esetében a detektoroknal mérhetd intenzitds
értckek a B = a2 polarizacios sik forgatas hatasara (vagyis a fels6 agban a nyalab

polarizacioja vizszintes, mig az alsé dgban fliggdleges):

2 ©)

|
2a és I4:?°cos o

|
I, =-2sin
377

Fontos eredmény, hogy a detektornal mérhetd intenzitdsok csupdn a polarizatorok allasatol
fiiggnek. Az a = 0 esetén a Ds detektornal semmilyen intenzitds nem mérhetd, mig a Da-nél
mérhetd intenzitds a maximumat éri el. Ez igen hasonld ahhoz, mint amit a jeldletlen
nyalabok (2.2 fejezet) esetén tapasztaltunk. A (D3 , Da) detektorok elé helyezett (P3, Pa)
polarizatorok utdlagosan kiradiroztak azt a tobblet informaciot, amit a polarizacié-forgatod

(PR) az utvonal megjeldlésével belevitt.



ITI. A Kisintenzitasu, ”egyfotonos” kvantumradir elrendezés

Ezutan végezziik el ugyanezt a kisérletet kis intenzitasu lézernyalabbal is! A kis intenzitas
jelentése a kovetkezo:

- Az interferométerbe a detektorok feliilete altal meghatarozott térszogben a detektor
felbontasi ideje alatt atlagosan minddssze egy, vagy egynél kevesebb foton érkezik.

- A detektor felbontasa kb. 40 ns. Ez azt jelenti, hogy az ezen id6tartam alatt becsapddod
masodik fotont a detektor mar nem jelzi. A detektor felbontasat jellemz6 idéintervallum tobb
mint egy nagysagrenddel nagyobb, mint amennyi id0 alatt a foton az optikai elrendezésen

athalad.

A foton polarizacios allapotat a |$> és a |<—>> un. ket allapot vektorokkal” jeloljik. Az
interferométer felsd agaban tartozkodo foton (térbeli, palya) allapota legyen |(pA>, mig az
also agban athalado6 foton (palya) allapotat jeldlje |(PB>- A kvantumelmélet szerint egy foton

(térbeli) allapotat megadhatja a felsé és az alsd ag altal meghatarozott |(pA> és |(PB>

allapotok linearis szuperpozicidja. Erre szoktuk (nagyon pongyolan ugyan, de
’szemléletesen”) azt mondani, hogy a foton az interferométer “mindkét agat befutja”. Ez
mindaddig igaz allitds, mig egy méréssel (fotondetektaldssal) r4 nem kérdeziink arra, hogy
melyik agban is talalhato a foton. Amennyiben az interferométer dgaiban “mériink rd” a
fotonra, akkor vagy az egyik, vagy a masik detektor fog megszolalni. Ezt a kovetkez6képpen
lehetne interpretalni: a foton nem valik szét a nyalaboszton (BS:), hanem 50%-0s
valosziniiséggel reflektalodik, vagy transzmittalodik, azaz 50%-50% az esélye annak, hogy a
foton a fels6 vagy az also agat “valasztja”. Ezek utan gy tlinhet, joggal vetddik fel a kérdés,
hogy akkor a foton befutja-e a teljes interferométert, vagy véletlenszeriien az elrendezés egyik
vagy masik 4gan halad at. A két allitds kozott csak latszolagos az ellentmondas, hiszen két
kiilonb6zé mérésrdl beszéliink, mert mindkét kérdés mas-mas mérési elrendezést jelent. (A
kvantumos vilagnak ez a részecske-hulldm dualizmusa nem ellentmondds, hanem a termeészet

sajatja.)

Ezutan probaljuk meg elemezni a 4. abran lathatdo mérési elrendezés miikodését egyfotonos
forrast feltételezve! A foton terjedését, a nyalabosztokon és tiikrokon elszenvedett fazistolasat

a hulldmoptikdban megismert szorzé tényezdkkel, mig a foton allapotdt a megfeleld ket



vektorokkal irjuk le. A masodik nyalabosztd el6tti térben a foton (térbeli és polarizacios)

allapota tehat a kovetkezOoképpen adhaté meg:
1 .
lon ola)e™'2 +|ve) 2 [1)

Ekkor a nyaldboszté ”3”-as kimenetén a foton |‘P3> allapota (a reflexio altal 1étrehozott n/2

fazistolas miatt):

1 .
5= (o) @[8)e" +[0) 8[))=0
(Természetesen ezért, a Ds detektorral mért <‘I’3 |‘I’3> foton intenzitas is zérus lesz.).

Ez az eredmény azt mutatja, hogy a Ds detektor nem fog megszolalni, hiszen a masodik

nyaldbosztd utan mar nem lehet megkiilonboztetni a |(p A> és a |(PB> allapotokat (az A és B

indexeket akar el is hagyhatnank), igy a két tag kiejti egymast.

Az interferométer masik, ’4”-es kimenetén, a D. detektorndl viszont teljes valdszinliséggel

megjelenik a foton, hiszen ha a foton 4llapotat a detektor elétt |'W,) adja meg, amikor is:

2= (2.) ©|2)e™? +|pg) @[2)e2).

akkor a foton megtalalési valdszinlisége (mint az egyszerli szamoléssal belathato):

<T4 |\P4 > =1
Levezetésiink azt adta, amit amagy is vartunk, vagyis hogy csak a D. detektor jelez foton-
becsapodasokat, a Dz nem. Ez az eredmény teljes dsszhangban van az intenziv 1ézernyalabbal

végzett kisérlet mérési eredményével.

Masodik Iépésben jeloljik meg az interferométer két agat, azaz valtoztassuk meg a

fels6 ag polarizéacios allapotat vizszintesre (5. abra). Most mar a felsé és az als6 ag allapota



megkiilonboztetheté! Ekkor a ’3”-as kimeneten (amelyhez a Ds detektor csatlakozik) a foton

allapota a kdvetkez8képpen adhaté meg:
) =5 len elok 4o @[D)
mig az inerferométer masik kimenetén (D detektor):
w) = (o) @)™ +g,) [ )e?)

Annak a valdszintisége tehat, hogy az ”3”-as kimeneten megjelenik a foton:

.

) =2 (pu @ (ol + (0[O (1) S (1) @ e +[05) 0]3)) =
= Lipulpaoler) + (0aloa) 30+ paloa B + ol NTleo)e 1= 3

(Ehhez felhasznaltuk az ortogonalitasi relaciokat: <€0A|¢A> = <(p|3 |(PB> = <<—>|<—>> = <$|$> =1¢és
(Tlo)=(ef)=0)

Hasonl6 szamitassal megmutathatd, hogy a masik kimeneten is a foton megjelenésének a

!

valosziniisége: <‘I’4

Y, >=1/2. Ez tehat azt jelenti, hogy véletlenszeriien szolal meg 50%-

50%-o0s valdszinliséggel a Dz ¢és a D. detektor. Eredményiinket a kovetkezOképpen
interpretalhatjuk: annak a kovetkezménye, hogy az interferométer két dgat megjeldltiik, az
lett, hogy a masodik nyalaboszt6 utdn a fels6 vagy az als6 dgban haladd foton allapota még

mindig megkiilonboztethetd, ezzel az interferenciat elmostuk. Vagyis most nem lehet az A és

B indexeket “elfelejteni”, és az é4llapotok dsszegét venni (majd ebbdl kiszémitani a (W|W¥)
megtalalasi valoszinliséget), hanem a valdszinliség meghatarozasanal <(pA|(pA>-t és a
<(pB|(pB>-t kell &sszegezni, mint ahogy azt fentebb lattuk. Ez az oka az interferencia

eltinésének.



Vizsgéljuk meg, hogy mi torténik, ha a D3 és a D4 detektorok elé betesziink egy-egy 45°-0s

szogben elforditott P3 és P4 polarszlirét (7. abra). A 45°-0s szdgben elforditott polarizator

természetesen egy Uj bazist jelol ki. Az 10j polarizacids bazisallapotokat a |$> ¢s a |<—)>

mintajara |+ 45° ) -okkal jeloljiik. Az elmondottakat szemlélteti az alabbi abra.

) ‘+45”>
:‘e> P
—45">
8. abra

A vizszintes és a fiiggdleges polarizacios allapotok egyszertien megadhatok ebben a bazisban:

)= +45°>+‘—45°>j és

al
0= (1))

Ezt felhasznalva az interferométer ”3”-as kimenetén, de még a polarizator el6tt megjelend

foton allapota egyszeriien megadhat6 ebben az 0j bazisban az alabbi, nyilvanvalé modon:

“Pg'> =%0¢A>®|<—>>ei” +|os) ®|2))=

Yleosa5) |- e shmjolo )|

Miérmost ki tudjuk szdmitani annak a valoszinliségét, hogy a +45° -0s , P3 polarizator utan (a
D3 detektornal) mekkora valdszinliséggel jelenik meg egy foton. Mint azt tudjuk, ez a
kvantummechanika axiémai szerint

2

‘<+ 45°| w, >

Ennek kiszdmitasakor vegylik figyelembe a bazisvektorok ortogonalitasat:



<+45° ‘+45°>=<—45° ‘—45°>=1 és <+45° ‘—45°> =<—45° ‘+45°>=o

Felhasznalva a

‘I’3’> allapotnak az 1j ‘J_r 450> bazisban felirt (fenti) alakjat azt kapjuk, hogy:

(+45° \113'>=<+45° %[|¢A>®(]+45°>+‘—45°>)e‘”%+|(p5>®(]+45°>—‘—45°>)%}:
%ﬂ%)@(@w +45°>+<+45° —45°>)e‘” +|¢B>®(<+45° +45°>—<+45° —45°>)]=

:%[_|§DA>+|(”B>]:0

A polarizator mogé elhelyezett Ds detektorba tehat nem jut foton! Ertelmezziik most
ezt az eredményt! A D3 detektorba nem jut foton, mert a polarizator eltoérdlte a felcimkézést,
azaz kiradirozta az utmegjelolést, igy a felsd és az alsd6 agbol érkezd fotonallapotok a
polarizator utdn mar megkiilonboztethetetlenek, ezért ujra fellép az interferencia. Csakhogy
most egyidejiileg mindossze egy foton volt jelen az interferométerben! Az itt bemutatott
kvantumradir kisérlet jol demonstralja egyidejlileg a foton hulldm és részecske természetét.
Ez a kettdsség, mint azt lattuk, abban mutatkozik meg, hogy mindaddig, amig a fotont nem
detektaljuk az inerferométer als6 vagy/és felsé agaban, mint egy hulldam “befutja” az
elrendezés mindkét agat, viszont detektalasnal a foton egésze nyelddik el. Konnyii belatni,
hogy a foton nem ugy terjed at az interferométeren, hogy annak felsé vagy alsé 4gan halad,
hiszen akkor nem lehetne kioltdst mérni a Ds; detektornal (a 45°-os polarszlirdvel). A

kvantumradir effektus tehat csak abban az esetben miikodik (€s miikddik!), ha a foton allapota
a |(pA> és |(PB> allapotok linearis szuperpoziciojaként adhaté meg. Ez azt jelenti, hogy a
foton az egész interferométert befutja, vagyis mindkét agbol 6sszeszedi a megfeleld fazis és
polarizacio informaciot.

Hasonl6 szamitdssal megmutathatd, hogy a ‘—450> polarizator beallitds mellett annak a

valdszintlisége, hogy a foton D detektorba érkezik: 5.



A Ds detektor elé elhelyezett polarizatort természetesen nem csak 45°-os szogben lehet

elforditani a vizszinteshez képest. A polarsziird tetszéleges, a szogl beallitasat a ‘—450>,

‘+ 450> bazisban adjuk meg, ahogyan az a kovetkezd adbran lathato.

9. abra

Ekkor a polarizator (P. ) altal meghatarozott polarizaciods allapot a kovetkezOképpen adhatd

meg:

|a>=cosw‘+45°>—sinoc-‘—45°>

Mint azt az el6bb mar lathattuk, a BS; nyaldboszté ”3”-as kimenetét jellemzd allapot a

kovetkezd alakban adhato meg:
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A P, polarizator hatasat is figyelembe véve megadhatjuk a foton allapotat a detektor el6tt:
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A P, utdn a detektalas valdszintiségére (ekkor mar nem szamit a nyaldb polarizacios allapota)

tehat azt kapjuk, hogy:

e -

A szamitas soran figyelembe vettlik, hogy P. polarizator kiradirozza az itmegjeldlést, azaz a

|(pA> és |(PB> allapotok mar nem kiilonboztethetok meg. A detektoron megjelend foton

valoszinlisége tehat sin?a-al aranyos. Hasonloképpen belathatd, hogy a masik kimeneten, a Da

detektornal megjelend foton becsapodasi valoszinlisége cos?a-el aranyos.

Az elmélet szemléletesebb leirasa az V.2. fliggelékben talalhato.



IV. Mérési feladatok

1. Ellendrizze a 10. abran lathatdo mérési elrendezést, figyelje meg a berendezésben talalhato

optikai elemeket és azonositsa dket!
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10. abra

A kisérleti elrendezés sematikus abraja az arnyékolo doboz elhelyezésével.

(ATT: attenuator, IF: interferencia sziiré, BE: mikr. objektiv, FL: lencse )

2. Helyezzen a detektorok elé fehér ernydket! Nagy intenzitast (~mW) 1ézerfény segitségével,
tanulmanyozza az interferenciaképet, és azok valtozdsit az erny6kon. Mit tapasztal a
polarizatorok és polarizacio-forgatd szogének valtoztatasaval?

3. Tavolitsa el az elrendezésbdl az ernydket. Csatlakoztassa a fotonszamlalo detektort az
oszciloszkophoz, €s inditsa el a szamitogépet. A mérés megkezdése elbtt a polarizacioforgatdt
allitsa be ngy, hogy a polarizacios sik forgatasa B = a/2 legyen. Csokkentse az ATT:
segitségével a rendszerbe belépd intenzitast gy, hogy az a minimalis legyen. Mit tapasztal az
oszcilloszkdpon? Milyen a detektorbdl szarmazo jel, melyek a f0bb paraméterei?

4; A detektor segitségével végezzen mérést, mely soran a detektorok altal érzékelhetd
fotonszamot vizsgalja a detektorok eltti polarizator(ok) szogének fiiggvényében. Allitsa be

kelld mintavételezésre €s méréstartomanyra az oszcilloszkdpot. Az oszcilloszkoprol kimentett



(a szamitogépen rogzitett) adatokat dolgozza fel, abrazolja a beérkezett fotonszamot a
polarizator szogének fiiggvényében, majd vesse Ossze az elméleti bevezetdben

tapasztaltakkal. Milyen kovetkeztetéseket von le beléle?

V. Fiiggelék

V.1. Kvantumradir effektus Young-féle interferométerrel

A kvantumradir effektus kimutatdsara hasznalhat6 legegyszeriibb elrendezés a Young-
féle interferométer (11. abra). A kisérlet lényege ugyanaz, mint a M-Z interferométer
esetében. A nyilasok elé¢ helyezett P, , valamint a nyildsok mogé allitott P, és Ps
polarizatorokkal elérhetd, hogy az interferencia megsziinjon, ami természetesen Ujra

megjelenik, amint a P, és P; polarizatorokat eltavolitjuk.
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11. abra

Az interferencia a P, és P; eltavolitasa nélkil is Gjra “visszavarazsolhat6”, amint az ernyd elé
helyeziink egy |$> allapota Ujabb polarsziirdt, kiradirozva azt az informacidt, hogy melyik

nyilason haladt at a foton.



V.2. A ”’kvantumradir” kisérlet elméleti alapjai

1.) Bevezetés

A Kvantummechanika mar a megsziiletésekor értelmezési gondokkal kiizdott. Ennek
oka abban van, hogy a kvantumvilag jelenségei mindségében masok, mint azok, amelyeket a
makroszkopikus (klasszikus fizikai) skalan tapasztalunk. Ezért a makroszkopikus vilag
fogalmai nem alkalmasak ezeknek a leirasara és értelmezésére. Ez csak a matematika
segitségével lehetséges. A cél az igy kapott absztrakt matematikai modell lehetd leghiibb
atiiltetése a megszokott fogalmainkra.

Mara mar sok minden tisztdzodott.

Ma mar tudjuk példaul, hogy a “hulldm-részecske kettdsség” esetén szd sincsen
semmiféle kettds természetrdl. Az elektronok és a fotonok ezen “furcsa” viselkedését inkabb a
“hullam ¢és részecske egységének” kellene nevezni. Hiszen mindig pontszeri részecskéket
detektalunk, és ugyanakkor ki tudjuk szadmitani a tér megadott helyén a detektalas
valoszinliségét. Az elektronok esetén ez a Schrodinger egyenlet, fotonok esetén pedig a
Maxwell egyenletekbdl adodo hullimegyenlet megoldasat jelenti. Az utdbbi esetben felmeriil
a kérdés, hogy az elektromagneses hullam tulajdonsagai miként feletethetoék meg a foton

(mint “részecske”) mérhetd fizikai tulajdonsagainak.

2.) A kétréses Kkisérlet

Az elmondottak legegyszerlibb, ugyanakkor a Iényeget tokéletesen visszaado

szemléltetése a kozismert Young-féle kétréses kisérlet.

A kétréses kisérlet




Két, elegendden kozel 1évo, vékony rést megvilagitunk. A réseken atmend
fényhullimok koherensek, hiszen a beesd fénynek egyazon pillanatnyi hulldmfrontja
gerjeszti Oket.

A kozvetleniil mérhetd mennyiség a fény intenzitdsa. Az (1) résbdl indulo
elektromagneses hullam térbeli intenzitds-eloszlasa legyen 1,(F) és a (2) résbdl induloé
1,(F). Ha mind a két rés nyitva van, akkor a térben megjelené 1,,(F) intenzitisa az
elektroméagneses hulldmok (interferencia) tulajdonsagainak az ismeretében kiszamithato. A
fizikai optika szerint a fény I(F) intenzitasat az elektromagneses energiasiiriség adja meg.
Tehat

(F)=Wey =eo[E]

Pontosabban: 1(F)=cwp, =C€O‘|§2, de a ¢ fénysebesség allando, igy a tovabbiakban nem

irjuk ki. Ha most a két résbol érkezd elektromagneses hullam interferal egymassal, akkor az
eredd fényhulldmot alkotd elektromos térerdsségek 0sszeadddnak, azaz
E(F)=E,()+E, ().
fgy a fény intenzitasara azt kapjuk, hogy:
I, = £oB2 =& - (B2 +E2+2E,E, )= I, + 1, + 25,E,E,.
Ha két fiiggetlen fényforrasunk lenne (pl. a két rést felvaltva nyitogatnank és zarnank), akkor

nem lépne fel interferencia. Ekkor a tapasztalat szerint az intenzitasok 6sszeadodnak, azaz

l,=1+1,
Az interferenciaért tehat az 1, =2¢,E,E, tag a felelés. Lathato, hogy most a mérési

eredmény megértése nem jelent gondot, hiszen az E(F) elektromos térerdsségrol hatdrozott
fizikai elképzelésiink van.

De mi van a fotonok esetében!?

A fényelektromos jelenségnél a fémbdl kilépd elektronok szdma a beesd fény
intenzitasaval aranyos. A Compton-effektus azt mutatta, hogy fémben csak “egy foton — egy
elektron” kolcsonhatasok Iépnek fel. A fény tehat “hv” energiaja, (fiiggetlen) fotonok
sokasagabol all. Legyen a térfogati fotonszam-stirtiség “nr”. Ekkor az elektromagneses tér
energiasliriiségét a fotonok energidja adja, azaz:

Wy, =N -hv

—12
Mivel tudjuk, hogy wg,, = SO‘E‘ ezért irhatd, hogy:



_& g
Ng= E . ‘E‘
Az ng foton-siiriség megadja, hogy az adott helyen, adott id6 alatt hany (fiiggetlen) fotont

detektalhatunk. A detektalt fotonok szdma tehat a fény intenzitasaval aranyos.

Végezziik el a fenti “kétréses kisérletet” egy megfelelden kicsiny intenzitasu foton
nyalabbal. A résekkel szemben elhelyezett felfogd ernyd” olyan, hogy az alkalmas az
ernyOre becsapodo fotonok “egyenkénti” detektalasara (szcintillacidés ernyd, CCD kamera,
foton detektor, stb...).

A 7kisérlet” maga azt jelenti, hogy a rések kiilonbozd (zart vagy nyitott) allapotai
mellett megszamlaljuk az ernydre (adott id6 alatt) becsapodd fotonokat. Illetve ezek
helyszerinti eloszlasat.

Ha a fotonok klasszikus tomegpontok volnanak, akkor azt a trividlis eredményt
kapnank, hogy

l,=1+1,
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Az erny6n mért intenzitas

Az erny6n mért intenzitas
, eloszlas I L. L
closzlas I Az erny6n mért intenzitas I1o=11+1, abban az

, . ha csak a (1)-es rés van nyitva ) .
ha csak a (2)-es rés van nyitva esetben, ha mind a két rés nyitva van

De, mint azt tudjuk, a mérés eredménye az interferencia miatt a kovetkezo:

I, =1+ 1+

Ez a klasszikus, részecske szemléletiink szdmara azért “furcsa”, mert megjelent az
“Int” tag. A kognitiv zavart az okozza, hogy a megszokott “’klasszikus részecske” képben
gondolkodva nem tudjuk elképzelni azt, hogy:

amikor a pontszeriinek gondolt foton atmegy az egyik résen, miként ”érzékeli”
azt, hogy a masik rés nyitva van-e avagy zarva? Marpedig ezt valamiképpen “tudnia

kell”. Lathato ugyanis, hogy a képernyén a fotonok eloszlasa teljesen mas akkor, amikor




mind a két rés nyitva van (1, +1,+1; ), mint akkor, amikor felvaltva hol az egyik, hol a

masik (1, +1,).

Gondolhatnank esetleg arra, hogy a foton valami médon “’szétfolyik™ és igy egyszerre
mind a két résen atmegy. Igaz ugyan, hogy ez meglehetésen vad oOtletnek tlinik, de nem

vetheto el teljesen. Kisérletileg kell ellendrizniink, hogy ez megtorténik-e vagy sem.

Ezen kisérlet
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Ennek megfeleloen tegylink egy-egy “foton detektort” kozvetleniil a rések utan.

Legyen ezeknek az érzékenysége” 50%-0s. Ez azt jelenti, hogy az ilyen detektor kb. minden
masodik fotont képes csak “észrevenni”. A detektor akkor fog jelezni, ha a foton atmegy az
adott résen. Ekkor a fotont a detektor elnyeli, igy az mar nem megy tovabb. Ha torténetesen a
foton “egyszerre menne at mind a két résen”, akkor a két detektor “egyszerre jelezne”.
Bocsassunk ismét egy gyenge fénynyalabot a résekre! Azt tapasztaljuk, hogy vagy az egyik,
vagy a masik detektor jelez (de a kett6é egyszerre sohasem) és a nem detektalt fotonok
kialakitjak a szemkozti ernydn a jol ismert interferencia képet!

Ezt ”szemléletesen” csak Uigy tudjuk értelmezni, hogy a foton egyszerre csak az egyik

résen megy at. Ennek fényében kiilonosen érthetetlen” az interferencia kép megjelenése.

3.) A Mach-Zehnder interferométer

A kétréses kisérlet tovabb egyszeriisithetd ¢€s laboratoriumi mérésre alkalmasabb

elrendezés valosithatd meg. Ennek kulcsa az in. Mach-Zehnder interferométer.



Az elkovetkezokben ennek a kisérleti elrendezésnek az elvi vazlatat mutatjuk be. A
rajzokban hasznalt betiijelek (roviditések) az angol elnevezésre utalnak. Ezek a kovetkezok
a.) Egyszer(i visszaver6 ”Tiikor” ("Mirror”, jele: ”M”)

b.) ”"Nyalaboszt6” (”Beam Splitter” , jele: ”BS”)

Maga az interferométer 2db BS és 2db M alkatrészbdl all, a mellékelt dbran bemutatott
elrendezésben. Ha a hasznalt LASER fény intenzitasa elegendden nagy, akkor
mindvégig a klasszikus elektromagneses hullammodellel dolgozhatunk. A fény kvantumos
tulajdonsagat a nagy intenzitas miatt (ami nagy foton-siiriséget jelent) nem érzékelhetjiik.
Ekkor a fény intenzitasanak a mérésére egyszerii fényérzékeld fotocellakat (Dp és Dg)
hasznalhatunk.

Az interferométer miikodése ebben az esetben konnyen megérthetd. A bejovo

l1ézerfény két koherens nyaldbra bomlik és ezek ujra egyesiilésekor 1étrejon az interferencia.

Mach-Zehnder interferométer felépitése

A két tiikor (M1 és M2) a raesé fényhullamot a tiikrozési torvénynek megfelelden
egyszerlien visszaveri. Az esetleges “fazisvaltozasokat” nem kell figyelembe venni, mert ez

mindkét agban bekovetkezik. gy a relativ fazisvaltozas zérus lesz.
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”BS” nyalédboszto ”M” visszaver6 tikor
fazisviszonyai fazisviszonya

A Nyalabosztd (BS1 és BS2) két Osszeragasztott prizmabodl all. A ragasztasi feliilet
olyan, hogy a rdes6 fényhullam 50%-at atereszti és 50%-at visszaveri. Az ateresztett nyalabot
»t” —vel (transmitted), a visszavertet ”r”-el (reflected) jeloljik. Az interferométer
mitkddésében igen fontos szerepe van annak, hogy a visszavert ’r” fényhulldm ”m/2”
fazisugrast szenved. Ez az optikai utban ”A/4”-es tObbletet jelent. Az ateresztett t”

fényhulldm fazisvaltozas nélkiil halad tovabb.

A lézerbdl érkezd fénynyalab BSi-nél kettévalik és a BS; —nél tjra egyesiil és
interferal. A nyaldboszto két kimeneténél talalhatd Dp és Ds fényérzékeld detektorok jelzik a
rajuk eso fény intenzitasat. Az ’D” és az "B” indexek jelenése nemsokara érthetd lesz.

A fénysugarak altal megtett fényutak a kovetkezok:

S1 = BS1-M1-BS;

S2 = BS1-M2-BS;

Tételezziik fel, hogy a két Ut (geometriailag) egyforma hosszi. Tehat az optikai
utkiilonbségek csak a nyalabosztokon fellépd ”m/2” fazisvaltozasokbol (azaz ”A/4” optikai
uthossz valtozasokbol) adodhat.

Az alabbi tablazat azt tartalmazza, hogy a kiilonb6z6 fényutakon a fényhullamok mely
elemekkel (BS, M) lépnek kapcsolatban és ennek soran milyen jellegli fazisvaltozast (t,r)
szenvednek, valamint hogy ennek kovetkeztében milyen a BS2-ben egyesiild fényhullamok
faziskiilonbsége és ez milyen fajta interferenciat jelent. A tablazatbol az is kiolvashatd, hogy

milyen hatéast gyakorol a két kilépd nyaldb a két detektorra.



BS:1 (M1 |M2 |BS2 |Do | Ds
S1+Dp | r 0 - r rr
S2+Dp | t - 0 t tt
S1+Ds | r 0 - t rt
S2+Ds | t - 0 r tr
Optikai ttkiilonbség M2 0

Lathato, hogy a Dp detektorba érkez6 két fénynyalab a A/2 utkiilonbség miatt kioltja egymast.
Ezért ez a fénydetektor soha nem jelez, azaz ’s6tét” marad (innen a ”’D” = ”Dark” index).

A Dg-be érkezé két fényhullam kozott nincsen faziseltérés, azaz ezek erdsitik egymast. igy ez
a Dg detektor mindig fényt jelez. Innen a ”B”-= "Bright” (vilagos, fényes) index.

Tegylink az egyik agba (pl. az ’S2”-be ) egy fényelnyeld “takarast”. Ekkor a fény csak
az ”’S1” uton haladhat. A BS2 -hoz érve a beeso fény fele a Dp-be a masik fele a Dg -be esik.
Tehat mindkét fényérzékelé detektor jelezni fog.

A kovetkezd abran annak magyarazata lathatd, hogy az MZ interferométer miért

tekinthetd a kétréses kisérlet egyszertsitett valtozatanak.
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Young-féle kétréses kisérlet
¢és az MZ interferométer

kapcsolata




Tekintsilink a kétréses kisérlet képernydjén egy olyan pontot, ahova nem érkezik fény
(azaz sotét marad) ha mindkét rés nyitva van, de sok fényt kap (vilagos lesz) ha csak az egyik
rés van nyitva. Ha ide tennénk egy fénydetektort, akkor az vagy jelez, vagy sem, attol fiiggden
hogy a rések zarva vannak-e vagy nyitva. Tehat ez a detektor pontosan ugy fog viselkedni,

mint az M-Z interferométer detektorai.

Vizsgaljuk meg az MZ interferométer miikodését igen kicsiny fényintenzitas estén,
azaz kvantumoptikai iizemmédban!

Ekkor a Dp ¢s Dg detektorok mindegyike egy-egy “foton detektor”
(’photomultiplier”, PMP), amely mar (elvben) egyetlen foton becsapodasat is jelzi. Az
interferométerbe belépd fény intenzitasa annyira lecsokkenthetd, hogy barmelyik detektor
egymast kovetd jelei jol elkiiloniilve jelennek meg. Joggal mondhatjuk ekkor, hogy az

interferométerben ”egy idében egyszerre csak egy foton tartézkodik”.

é i[oTe[o]o]
M, +5§
® @ ‘ o, MZ interferométer az
A ann egyfotonos kisérletben.
2) @
Ha mindkét optikai Gt
- szabad.
BS, M,

Miutén a foton elhagyta a BS; nyaldbosztot, valamelyik detektor jelezni fog.
Ami a detektorok jelzéseit illeti, az eredmény nyilvdnvaléan ugyanaz lesz, mint amit a
hulldmoptikai tizemmodban tapasztaltunk. Ott az eredmény érthetd volt szamunkra, mert a
hullamok viselkedésérdl vannak kozvetlen tapasztalati élményeink. De ha ugyanezt a mérési
eredményt a “részecskének képzelt” fotonokkal akarjuk elmagyarazni, akkor bizony az mar

zavarba ejthet minket.



MZ interferométer

I [z egyfotonos kisérletben.

Csak az egyik optikai ut

— ~ szabad

Mint fentebb lattuk, ha mindkét optikai ut szabad, akkor csak a Dg detektor jelez, a Dp
sohasem. Ha az S; utat egy takarassal lezarjuk, akkor vagy a Dp vagy a Dg szolal meg, de a
két detektor egyszerre soha sem. A jelek jol elkiiloniilve érkeznek utalva arra, hogy a
rendszerben egyszerre csak egyetlen foton van. Amit nem tudunk elképzelni az az, hogyha
foton az Si agban halad, akkor miképpen érzékeli azt, hogy az S2-ben van-e kitakaras vagy
sem. Marpedig valahogyan ezt teszi, hiszen egészen masképpen jeleznek a detektorok a két

esetben.
4.) Az fény polarizacidja

Az elektromagneses hullimot a benne “rezgé” E(F,t) elektromos-térerésség vektor
jellemzi. Mint lattuk, a fény intenzitasat megmérve meghatarozhatjuk ennek a vektornak a
nagysagat. Ez egyben megadja a fotonok szdmanak a slirliségét a térben. Az
elektrodinamikaban az E vektor irdnyat a fény polarizéciojanak nevezziik. Ha a fény
haladasa sordn az E vektor iranya allandé marad, akkor azt linearisan polarizalt fénynek

nevezziik. Ha az egymas utan érkezd, véges hosszlisagh hulldmok polarizacios sikja mindig

mas és mas iranya akkor polarizalatlan fényrdl beszéliink.

Vajon van-e egyetlen fotonnak olyan fizikai tulajdonsaga, amelyik a fény polarizacidjaval

fligg Ossze?!

Hogy erre a kérdésre valaszolhassunk, el0szor azt kell tisztdznunk, hogy miként
mérnénk meg egy elektromégneses hullam polarizacidjat. Ehhez keresniink kell egy olyan

kolcsonhatast, amelyben a polarizdcioé a meghatarozd szerep. Az egyik ilyen az Un.



polarsziir6. Ha egy polarizatorra polarizalatlan fény esik, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
polarizator utan a fény linedrisan polarizalt lesz. A fény polarizicios irdnya megegyezik a
polarizdtor Un. transzmisszidés (vagy optikai) irdnyaval. Intenzitasa a beesd fény
intenzitdsanak éppen a fele. A jelenséget igy magyarazzuk, hogy a polarizator anyagaban van
egy kitiintetett (optikai) irany. Hogyha a beesd fény polarizaciés irdnya ezzel megegyezik,
akkor a fény véltozatlan intenzitassal halad tovabb. Ha viszont a polarizacids irdny erre
merdleges, akkor a fény teljes egészében elnyelddik. Ennek az iranynak a neve abszorpcids

irany”.

A polarizator (polérsziird) és

az elektromagneses hullam

A polarizator tuloldalan a fény intenzitasa a beesdnek csak a fele lesz. A polarizatorral
tehat adott polarizacioji fényhullam Aallithaté eld. Ezért ezt “polarsziirének™ is szoktuk
nevezni.

Helyezziink el a polarizatorunk utdn egy masodikat is, amelynek az optikai tengelye
707 szoggel eltér az els6tdl. Ez azt jelenti, hogy a masodik polarizator transzmisszids tengelye
”0” szdget zar be a red beesd fény polarizicios iranyaval. Az elsé polarizatorbol tavozo, Is
intenzitasu fény tehat a masodikon is athalad. A tapasztalat szerint a masodik polarizatort
elhagyo fény intenzitasa:

| =1, cos?@
B



beesd
Y polarizalatlan

polarizalt

polarizalt
feny

A fény polarizaciojanak a meghatdrozéasa

Latszik tehat,

hogyha egy polarizitor transzmisszidés irdnya azonos

beesé fény

polarizaciojaval (6=0), akkor a fény 100%-ban atmegy a polarizitoron. Ha a transzmisszios

irany merdleges a fény polarizaciojara (6=n/2), akkor a polarizatoron nem megy at a fény. Az

ismertetett jelenséget jol irja le az un. Malus-torvény.

4\ N AV om st WAL S SR
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A polarizator mitkddési vazlata

A MALUS térvény

hullamoptikali magyarazata

A Maxwell egyenletek fogalomrendszerével a Malus-torvény magyarizata igen

egyszeril. Legyen a polarizator optikai (transzmisszids) tengelye €s a bees6 fény polarizacios



iranya (EB) kozotti szog 0. Mivel az EB vektor mennyiség, ezért tetszéleges mddon

vektorok 0sszegére bonthato és minden 6sszetevonek 6nallo fizikai tartalma van.

Bontsuk fel a bees6 fény EB vektorat egy - a polarizator altal meghatarozott - optikai tengely
irAnyt E., és egy arra mer6leges E ,, komponensre, azaz:
Eg =Ewr +Eu
A fent elmondottak szerint, a transzmisszids irdnya polarizalt fény atmegy a polarizatoron, a
ra merdleges polarizacidju elnyelddik. Az d&tment hullam intenzitasa tehat:
2 2 2
lx =¢5-|Er| =&5 |Eg -cos6| =¢; -Ef -|cos 6] =1, -cos® &

Ez éppen a Malus-torvény.

Nézziik meg mindezt a fotonok szemszogébal!

Eloljaroban fontos megjegyezni, hogy a 707 szog két fizikai anyaghoz (ez a
polarizatorok anyaga) rendelhetd geometriai egyenes kozotti szoget jelent. Ez egyszerii
”szOgméréssel” meghatarozhato. Ebben az értelemben lényegtelen, hogy van-e fény a
rendszerben vagy sem. Az elvi nehézség éppen abban van, hogy ez a geometriai szog miként

jelenik majd a fotonok tulajdonsagaban, amelyek egyaltalan nem geometriai objektumok!

A polarizator (polarsziird) és a fotonok A Malus-térvény és a fotonok

Egy polarszlirére polarizalatlan fény esik. Ha a polarsziir6 mogé egy fotondetektort
helyeziink, akkor a kilépd fényintenzitdsnak megfelelden beesd fotonoknak csak felét fogja
detektalni. A fotonok masik felét ugyanis a polarizator elnyelte. Ha a polarsziirdn egy

linearisan polarizalt fényhalad at, akkor a Malus torvény teljesiil. A polarizator mogott 1&vo




detektor altal jelzett fotonok dN szama a polarizatorra beesé dNge fotonszammal a kdvetkez6

kapcsolatban van:

dN =cos® @-dN

Osszegezve az elmondottakat kijelenthetjiik, hogy az elektroméagneses hullimokban
felléps E térerésség vektort kozvetleniil nem tudjuk megfigyelni. A fény intenzitdsanak a

mérésekor elvész az az informacié, amelyik a E térersség vektor irdnyat (azaz fényhullam
polarizaciojat) adta meg. A fény polarizaciojat egy polarizator segitségével hatdrozhatjuk
meg. Mindez igaz akkor is, ha fény intenzitasa olyan kicsi, hogy a ”hv” energiaju fotonok
egyenként érkeznek a polarizatorra és a detektorba. Lathatdan a foton detektalasa és a fény
polarizacios tulajdonsaga elvalik egymastol. Mivel a fény fotonokbdl all, ezért a fotonnak is
kell rendelkeznie egy olyan fizikai tulajdonsaggal, amelyik a fény polarizacidjanak felel meg.
Az elmondottakbol az is kovetkezik, hogy ennek a ’polarizacidés tulajdonsagnak”
fliggetlennek kell lennie a fény intenzitasatol, azaz a foton megtalalasi valoszinliségétol.
Nevezziik el ezt a tulajdonsagot a foton “’polarizacios allapotanak”. Ehhez most semmi
megszokott szemléletes képet nem tudunk kotni. Csak annyit mondhatunk, hogy a foton
polarizacios allapota a fotonnak az a ’belsd” tulajdonsaga, amelyik meghatdrozza azt, hogy a
foton miként hat kdlcson a polarizator anyagaval. Mivel az anyag atomokbol all, 1ényegében a

fotonnak ez a tulajdonsdga atomi szinten nyilvanul meg (barmit is jelentsen ez!). Jeloljik

ezeket a polarizacios allapotokat a |0> szimbolummal. A polarizacios effektusokban

tapasztaltak szerint ezek koziil kettd jatszik fontos szerepet, amelyeket |H> -val és a |V> -vel
jelolink. Ezeket az allapotokat egy polarsziirdvel valé kolcsonhatasuk definialja. Igy
mondhatjuk azt, hogy pl. a polarizator a |V> allapotu fotonokat biztosan atengedi és a |H>
allapotokat biztosan elnyeli. Mivel ezek a mérések egyértelmili eredménnyel zarulnak (atmegy

a foton vagy nem megy 4at) nyugodtan tekinthetjik ezt a |V> €s a |H> allapotok

crer

eloallitson el6.



Ezt képzeljiik el!

Ezt tudjuk mérni!
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A Klasszikus Hullamoptika
alapja a Maxwell egyenletek
(axiomatikus) rendszere.

Alapfogalma

A Kvantumoptika
alapfogalma a foton-detektor
altal érzékelt foton (hv)

¢s a polarsziird altal generalt

az E(?,t) és a é(f,t) polarizalt foton-allapot.

Megkivanjuk, hogy a Kvantumfizika torvényei altalanosak legyenek. Azaz egyarant
érvényesnek kell lenniiik mind az elektronokra, mind pedig a fotonokra. Ezért egységes

“elméletet” kell kitalalnunk.

Adja meg egy elektron térbeli allapotat (az egyszeriiség végett most egydimenzids)

rrrrrr

|z//(xl2 dx az elektron megtalalasi valosziniiségét adja. Ezért teljesiilnie kell a kovetkezonek:

I|\|1(x)|2 dx =1
Ezt a matematikai kifejezést szimbolikus formaba is dnthet;jiik:
[lwOx) dx= [y (w(x)dx=(y|y)=1

Az utolso kifejezés mar nagyon absztrakt forma. Itt mar nem lényeges az, hogy a y allapotot

valojaban milyen konkrét matematikai objektummal adtuk meg. Csak az a lényeg, hogy

valamiféle négyzetes kifejezésrdl van szo.



A (y|y) trividlis altalanositasa a kovetkezd:

()= [ (<) wlx)ox

—00

Ez nyilvan egy komplex szdm lesz. Lathatéan igaz az is, hogy

(olw) =(w|o)
Mindez legyen mindenfajta kvantummechanikai allapotra igaz!

Lathatd, hogy a <(p| \|/> lényegében egy olyan tipust kifejezés, mint az Euklideszi

geometria vektorainal hasznalt skalar szorzat. Ezen felbuzdulva a kvantumallapotokkal
kapcsolatos miiveleteket az Euklideszi vektortér mintdjara fogjuk legyartani. Ez lesz a
keresett altalanos matematikai modelliink.

A kvantumallapot matematikai képén egy “absztrakt” vektort kell érteni. Ezt az
“absztraktsdgot” mar a |0> jeloléssel is hangsulyozzuk, nehogy valaki valamilyen ismert,
konkrét matematikai formara gondoljon.

A Malus-torvény fotonokkal tortént kisérleti vizsgalata eredményeként arra a fontos
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a polarizacios éallapotokra (is) érvényes a szuperpozicio elve.
Azaz a fotonnak egy tetszdleges |0> polarizacios allapot eldallithato |H>, |V> allapotok
linearis kombinacidjaval.

Tehat a kisérletek alapjan mar definialt |H> ,|V> és |0> (polarizécios) allapotok olyan
“absztrakt vektorokat” jelolnek, amelyek kozott értelmezett matematikai miveletek az
Euklideszi vektorterekhez hasonloak. A kiilonbség csak abban all, hogy a skalarok itt

komplex szamok (és nem csak valdsak, mint az Euklideszi esetben). Megkiilonboztetésiil

ennek az absztrakt térnek j nevet adunk: Hilbert tér.

Euklideszi tér Hilbert tér

3D vaktorok Kvantumallapotok
Vektorok i.b,¢ |A),|B),|C)
Skalarok a, C, C1, C2 a,C, C1, C2

valds szdmok komplex szdmok




Szorzas skalarral ¢=c-a |C> =C- | A>

Skalr szorzas a-b=b-a (AlB)=(B|A)’
valos szim komplex szm
Normalas a-a=1 <A|A> =1
Hosszusag négyzet ¢-c=c’ (clc) =\’
Ortogonalitas i-b=0 (AB)=0
Linearis kombinacié G=c,-d+c, b |C) =c,|A)+c,|B)

A foton—polarizator” kolcsonhatasok eredményei azt mutatjak, hogy a { | H> : |V> } allapotpar

a polarizacids allapottér egy bazisanak tekinthetd. Ezt a matematikai modellvalasztast a
kisérleti eredmények igazoltak.

Ezért ezt fogjuk nevezni a Kvantumoptika jabb alaptorvényének. Azaz:

A foton polarizaciés allapotainak a rendszerét a kétdimenzios Hilbert térrel

modellezziik.
A kovetkezOkben ennek az alaptorvénynek a heurisztikus igazoldsat fogjuk megtenni.

Lattuk, hogyha egy polarizatorra beeso Ig er0sségli fény polarizacids irdnya ”0” szoget
zar be a polarizator optikai tengelyével, akkor a tovabbhaladé fény intenzitdsa | = I, cos® @

(Malus) lesz. Valamint a tavozd fényhulldam polarizécids irdnya a polarizator optikai

tengelyének az iranyaval megegyezd lesz. A fotonok nyelvén ez azt jelenti, hogy a beeso
foton polarizécios allapotat (jellje ezt |VB>) a polarizator atvitte egy masik ‘V > allapotba.
Mivel a fény intenzitasa fotonszdmot jelent, ezért az I/Is hanyados a tavozd és a beesd

fotonok szamaranyat is jelenti. Ez pedig egy fotonra nézve a foton dathaladasdnak a

valoszinliségét adja. De ez egyben megadja annak a valdszinliségét is, hogy a foton kezdeti
Va) polarizicios allapota [V )-re valtozott. Ez tehat foton-allapotok kozotti P(Vy)—>[V))
atmeneti valdszintliség szamszert értékét adja. Nevezetesen:

P(Vy)—|V))=cos? 8

P(Vs) —>[H))=sin’(6)



A Hilbert tér nyelvén ez azt jelenti, hogy |VB> allapot a |V> és a |H> allapotokbdl épiil fel.
Azaz |Vg)=a, -|H)+a, -|V)

2 9

Marmost kapcsolatot kell teremteni az ’an”, ”av” egylitthatok €s az dtmeneti valosziniiségek

kozott.
P(Vy) = |V)) « 2 —av
P(Vy) —|H)) 2 —an
Tudjuk azt is, hogy a |V) és a |H) allapotok egymast kizar6 tulajdonsagokat fogalmaznak

meg. Erre utal a Malus-t6rvény is.

TR |V> és a |H> allapotok

' képi abrazolasa

Ugyanis ha az egyik polarizator transzmisszids tengelye egybeesik a masik polarizator
abszorpcids tengelyével, akkor a polarizatorok utan egyetlen egy fotont sem detektalunk. De
ekkor a transzmisszios tengelyek kozotti 0 szog éppen 90°, tehat:

P(V) = [H))=cos?90° =0
Probalkozzunk azzal, hogy ezt a tényt az allapotok ortogonalitasaval fejezziik ki. Azaz
legyen

(V|H)=0
Majd késobb (az alkalmazasok soran) ki fog deriilni, hogy ez a vélasztas helyes volt!
Mivel a foton (polarizacios) kvantumallapotainak a matematikai modelljét az elektron
allapotok mintajara gyartjuk le, ezért meg kell tartanunk az allapotok normaltsagat (barmi
legyen is annak a fizikai tartalma).

Azaz legyen igaz, hogy:

(V|[V)=(HH)=1



S6t, barmilyen legyen is egy foton allapot, (pl.: |0>) annak normaltnak kell lenni, tehat:

(ofo)=1
Ezért aztén irhato, hogy:
(Ve Ve ) =1,
igy tehat
(H]-ay +(V|-a, fay -[H) +a, | V)=a% (HH)+a2(V|V)=aZ +a2=1
Ugyanakkor a foton mérések szerint az dtmeneti valosziniiségek a kivetkezok
P(Vy) —|V))=cos? 6
P(Vy)—|H))=sin?(6)
és tudjuk, hogy
cos® 0+sin®(0)=1
Onként adédik a feltételezés, hogy legyen
a, =cos0
a, =sind
Azaz kaptuk, hogy:
Vg)=c0s6-|V)+sin6-|H)
A (H|V) =0 ortogonalitasi tétel miatt adodik a kovetkezd:
(V Vg ) =(V|-(cos6-| V) +sin0-|H))=cos B (V|V) +sin8-(V|H)=cos B
(HNg)=(H|-(cos8-|V)+sin®-|H))=cos 8- (H|V) +sin 0 - (H H)=sin 0
Ezért aztan az atmeneti valoszintiségre azt kapjuk, hogy:
PQVB> - |V>):‘<V Ve >‘2 =cos’ 6
P(Vs) —|H))=[(H NV, )[ =sin?,

Ebben az egyszerl példaban az “an”, "av” egylitthatok valdsak voltak. Megmutathato,

hogy komplex szdmok is lehetnek. Ezért jogos a Hilbert tér hasznalata.



5. A kvantumradir

Lattuk, hogyha egy lineérisan polarizalt fény egy (P) polarizatorra esik, akkor az atjutd
fény polarizéacios sikja a bejovohoz képest elfordul. Ugyanakkor a fény intenzitasa a Malus-

torvénynek megfelelden lecsokken. Tehat a fotonok egy részét a polarizator elnyeli.

Léteznek olyan effektusok (és eszkozok) is, amelyek soran szintén elfordul a fény
polarizacios sikja, de fény nem nyelddik el. Az egyik ilyen az un “Pockels-effektus”. Az

eszkoz neve: "Pockels-cella”.

FONTOS MEGJEGYZES: A megvalosult "hallgatéi mérésben” (pénziigyi) technikai okok
miatt nem hasznaljuk ezt az eszkozt, de a mérés Iényegének a magyarazata szempontjabol ez
konnyitést jelent. A valodi mérési elrendezésben ezt egy A/2-es lemez, azaz egy polarizacio-
forgatd helyettesiti (a A/2-es lemez a ra merGlegesen beesO linearisan polarizalt fény
polarizécios sikjat kétszer akkora szoggel forgatja el, mint amekkora szoget a beesd nyaldb
polarizacios sikja és a kristdly optikai tengelye bezar). De ez a mérési elrendezés

megértésében mar nem jelenthet semmiféle gondot.
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A Pockels cella miikodési elve A Pockels cella szimbolikus abrazolasa




Ha Pockels cella (PC) ”kikapcsolt” allapotban van, akkor a rea bees6é (pl.) "V~

vertikalisan polarizalt fényt valtozatlanul tovabbengedi. Ha a cella “bekapcsolt allapotban”

van, akkor a kimend fény (valtoztalan intenzitas) ”H” horizontalisan polarizalt lesz (V—H).

Es ugyanez forditva is lehet (H—V). Tehat a Pockels cella (PC) a linearisan polarizalt fény

polarizacios sikjat 90%-al elforgatja (meghatarozott fesziiltséget alkalmazva).

A “kvanturadir” effektust az egyszertiség végett PC cella alkalmazéasaval magyarazzuk

el.

Tekintsiik a szokasos MZ interferométert. Helyezziink el a ”2”-es fényutba egy PC2

Pockels cellat! Az optikai rendszerbe tovabbra is horizontalisan polarizalt fényt vezetiink. Ha

a PC:2 kikapcsolt allapotban van, akkor olyan, mintha ott sem lenne. Ekkor a mar jol ismert

helyzet all el6. Az interferencia kovetkeztében a Do detektor mindig s6tét marad. Minden

foton a Dg detektorba jut. Ez megfelel a "mindkét rés nyitva” allapotnak.
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MZ interferométer polarizalt fénnyel

”Nem tudjuk, hogy a foton melyik uton haladt”

Kétréses kisérlet

Ha a PC:2 cellat bekapcsoljuk, akkor a Do is jelezni fog. A klasszikus EMH modellben

ennek a magyarazata igen szemléletes. Ugyanis a BSz-n atmend V (vertikalis) és H

(horizontalis) EM hulldmok nem interferdlnak egymassal. Ezért aztdn hiaba a A/2-es

utkiilonbség a hullamok nem oltjak ki egymast.



V+V=0 V+H =0

Mint ahogyan mar megszokhattuk, a kvantumoptikai magyardzat mar nem ilyen
”szemléletes”. A foton a BSi nyaldbosztonal “valaszt” a két &g kozott. A BSz-nél 1évo
hipotetikus “megfigyel6” konnyen megallapithatja azt, hogy a foton melyik tton jott. Ugyanis

a foton polarizacids allapota, mint egy “névtabla” jelzi ezt.
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MZ interferométer polarizalt fénnyel Kétréses kisérlet

”Tudjuk, hogy a foton melyik uton haladt”

A V-éllapot az ’1”-es utat a H-allapot a ”2”-es utat jelenti. A kétréses kisérletben ez annak
felel meg, mint amikor a réseket felvaltva nyitogatjuk. Ekkor mindig tudjuk, hogy a foton
melyik résen ment at. Ezért interferenciat nem tapasztalunk. A foton becsapodasok a
klasszikus tomegpontként értelmezhetdk.

A szakirodalom ezt ”which way” effektusnak nevezi. Ennek mély fizikai tartalma
van, amelyet a kdvetkezOképpen fogalmazhatunk meg:

”Interferencia csak akkor 1ép fel, ha semmiféle fizikai lehet6éség nincsen arra,

hogy informaciot szerezziink arrol, hogy melyik allapot valosult meg.”



A kovetkezo kisérlet a ”kvantumradir” (quantum eraser”) nevet kapta.
Egészitsiik ki az MZ interferométeriinket egy P polarizatorral. Helyezziik ezt a BS2 és a Do

detektor kozé. Legyen a polarizator szogallasa 6 =45°.
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Kvantumradir (P — 0= 45°) Kvantumradir

A szokasos méréseket és azok eredményét az aldbbi tablazatban foglaltuk 6ssze.
A tablazatban szereplé "0 szimbdolum azt jelenti, hogy a P polarizator nincsen bent a mérési

elrendezésben.
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Legyen a PCz kikapcsolt allapotban. Ekkor a hullam-modell szerint a két agban halado
hullamok koherensek maradnak, a polarizaciojuk megegyezik (H), ezért az interferencia
létrejon. A (BS2—Db) utszakaszon mar kioltas torténik, igy a P-re nem esik fény. A Db
detektor sotét () marad, a De pedig mindig jelezni (X¥) fog. Mint tudjuk, ez megfelel a

kétréses kisérlet “mindkét rés nyitva” esetének.



Ha bekapcsoljuk a PCa-t, akkor a mérés eredménye mas lesz. A BS2-nél talalkozo
hullamok polarizaciés irdnyai egymasra merdlegesek (H és V) ezért nem interferdlnak. A
(BS2—Dp) tton nem torténik kioltas. Tudjuk, hogy a P polarizatoron mind a V, mind pedig a
H polarizaciéja EMH-nak csak a 8=45° iranyi komponense haladhat at. De ezek mar (azonos
polarizacios iranyaik miatt) interferalnak egymassal. A kioltds megtorténik. Az EMH a P-n
nem halad at. A Do sotét (e) lesz.

Ha nem volna itt a P polarizator (o) akkor a Dp is jelezne (3t). Ez felelne meg a

“megjelolt ut” ("which way”) esetének.

A kvantumoptika szerint a P (6=45°) utan 1évé hipotetikus megfigyel6 nem tudja

eldonteni, hogy a Dp detektorhoz érkez6 foton az (1)-es vagy a (2)-es uton jott. Ugyanis a P
polarizatort elhagyo ‘45°> allapota foton a |V> és |H> allapotok szuperpozicidja. A mar
ismertetett elvek szerint irhatjuk, hogy:

|45%) = sin45° -|V/) + cos 45° - | H)
A fotonok szempontjabol azt kell mondanunk, hogy a P polarizator mintegy kitorli azt az

informaciot a rendszerbdl, hogy a foton melyik dgon érkezett. Emiatt nevezziik a jelenséget

“kvantumradirnak”.
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