
galaxison belüli terjedése során bekövetkezô ütközé-
sekre épített elméleti becslést (a 7. ábra folytonos gör-
béje). A modellek minden bizonytalansága ellenére
egyértelmû, hogy a másodlagosan keltett pozitronok-
nak a töltött leptonokhoz viszonyított arányában az
energia növekedésével csökkenést kellene tapasztalni.
A mért többletfluxus valamiféle elsôdleges forrás(ok)
jelenlétét valószínûsíti.

Az elmúlt közel egy év asztrofizikai irodalma tele
van a lehetséges elsôdleges forrásokra vonatkozó ja-
vaslatokkal. Ezek a pontszerû (pulzár) forrásoktól
egészen az úgynevezett kozmikus húrok bomláster-
mékeiig terjednek. Természetesen számos elemzés
született a sötét anyag eredetére is, amelyet az anti-
protonspektrumban nem észlelt extra komponens na-
gyon erôs korlátok közé kényszerít.

A PAMELA misszió adatgyûjtése legalább 2009 vé-
géig tart. Az adatsor továbbnövelése lehetôvé teszi a
spektrum 300 GeV-ig statisztikailag megbízható meg-
határozását. Az annihilációs mechanizmus az annihi-
lálódó részecskék tömegének közelében éles levágást
követel. Ez a karakterisztika nagyon világos útmuta-
tást adna a CERN LHC kísérleteiben az új (szuperszim-
metrikus) részecskék kereséséhez. Ugyanakkor a kör-
nyezetünk galaktikus röntgenforrásait minden koráb-
binál részletesebben feltérképezô FGST (Fermi Gam-
ma Ray Space Telescope) misszióval a pozitrontöbb-
lethez esetleg járulékot adó pulzárforrások megtalálá-
sában is jelentôs elôrehaladás várható. Ugyanez a be-
rendezés a galaxisunk centrumában lévô szupermasz-
szív fekete lyuk környezetébôl észlelt röntgenfoto-
nokkal alkalmas a sötét anyag annihilációjából szár-
mazó fotonok kimutatására, bár ezek leválasztása az
egyéb forrásokról erôsen modellfüggô.

A példák alapján világos lehet e cikk szándéka: a
csillagászati és részecskefizikai szemléletû kutatási
programok összehangolt megvalósítása elônyeinek
hangsúlyozása. Remélhetôleg az egymás törekvéseit
kölcsönösen kioltó ellenpropaganda-kampányok kor-
szakát a világ szerkezetére vonatkozó tudásunkat köl-
csönösen kiegészítô ismeretekkel gazdagító együtt-
mûködés korszaka váltja le.
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A JÁNOSSY-KÍSÉRLETEK – III. Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
Varga Péter

Egyfotonos kísérletek

A Jánossy vezette kísérletek ismertetésénél rámutat-
tunk, hogy ezeket szigorú értelemben véve nem egy
fotonnal végezték el. Valójában a fénynyalábban a
részben áteresztô tükör és a detektorok közötti (lásd
I. rész a [11] koincidenciakísérlet) szakaszon, illetve a
részben áteresztô tükör és a reflektáló tükrök (lásd I.
rész a [13] interferenciakísérlet) közötti szakaszon a
fény energiájának várható értéke nem haladta meg
egyetlen foton hν energiáját. A fényforrás a kiválasz-
tott hullámhosszon minden irányban sugároz, a telje-
sítménye ugyan csak mikrowattokban mérhetô, de a
fotonok száma így is nagy. Mi csak egy szûk nyalábot
választottunk ki, ezzel nem a fotonok számát csök-
kentettük, hanem annak a valószínûségét, hogy egy
adott foton a nyalábon belül tartózkodik. Ez a megál-
lapítás nemcsak Jánossy kísérleteire vonatkozik, ha-

nem a többi, eddig ismertetett kísérletre is. Ezért for-
dulhatott elô, hogy az elôzô részben tárgyalt kísérle-
tekben (II. rész [5, 21]) legalább két foton esett be a
két detektorra a feloldóképességnek megfelelô idôtar-
tam alatt.
Aspect [1] és társai állítottak elô olyan fényforrást,

amely lehetôvé tette, hogy kijelenthessük, hogy egy
adott idôintervallumon belül nagy valószínûséggel nin-
csen egynél több foton a térnek abban a tartományá-
ban, amelyet fent definiáltunk. A fényforrás kalcium-
gôzt tartalmazott, az atom termsémája az 1. ábrán lát-
ható. Legyen az atomok sûrûsége olyan kicsi, hogy a
gerjesztett atom csupán sugárzással vesztheti el ener-
giáját. Amennyiben egyedül a 4p2 nívó van gerjesztve,
akkor csak a 4s5p és a 4s4p nívóra van sugárzásos át-
menet. A 4s4p nívóra való átmenetnél a kisugárzott
fény hullámhossza 422,7 nm, a kaszkád második lép-
csôjében kilépôé pedig 551,3 nm. A közbülsô 4s4p
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nívó élettartama τ = 4,7 10−9 s. A 4p2 állapot gerjeszté-

1. ábra. A Ca termsémájának felhasznált része
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2. ábra. Grangier és társai [2] koincidenciamérése. F a Ca fényforrás,
D1 a monitor detektor, Dt és Dr az áteresztett és a visszavert fény de-
tektorai, W kapujel formáló áramkör, G kapu, K, Nt és Nr számlálók.
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4. ábra. Mach–Zehnder-interferométer. T0 és T ′0 részben áteresztô
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sét válasszuk olyan kicsire, hogy ezen idô alatt nagy
valószínûséggel ne gerjedjen még egy atom, így bizto-
sak lehetünk abban hogy a 551,3 nm hullámhosszon
kisugárzott foton detektálása esetén a τ idôvel össze-
mérhetô intervallumon belül nagy valószínûséggel egy
és csak egy foton tartózkodik a térben.

Ügyelni kell arra, hogy csakis a kiinduló 4p2 állapo-
tot gerjesszük. Ez nem lehetséges a 4s2–4p2 átmenet-
nek megfelelô hullámhosszú fénnyel, mert a fôkvan-
tumszám nem változik, az átmenet tiltott. Ezért a szer-
zôk a kéthullámhosszú (kétfotonos) gerjesztést alkal-
mazták, egyidejûleg 406 nm és a 551 nm hullámhosz-
szokon mûködô lézerrel világították meg a gázt. Az
ilyen gerjesztés hatásfoka kicsi, de a lézerek nagy
teljesítménye miatt a gerjesztés valószínûsége nagy.

Ezzel elértük azt, hogy van olyan fényforrásunk,
amely rövid idôn belül két és csak két meghatározott
hullámhosszhoz (frekvenciához) hozzárendelhetô
fotont emittál.
Grangier és társai [2] két kísérletet végeztek. Az

egyik megfelel a koincidenciakísérletnek (2. ábra ),
de a berendezés csak akkor kerül mérésre kész álla-
potba, amikor az 551,3 nm hullámhosszra érzékeny
D1 detektor fotont detektál. Természetesen a D1 de-
tektor sem számlál meg minden fotont, de ha megszó-
lal, akkor jelen van a térben a kaszkád másik átmene-
tében emittált foton is. Ezt a fotont is lehet detektálni
egy másik színszûrô-detektor kombinációval, de ne
siessük el, elôbb bocsássuk a 422,7 nm hullámhosszú
sugárzást részben áteresztô tükörre, utána pedig a Dt

és Dr detektorra.
A D1 detektor egy adott w idôtartamú kapujelet

indít el, ez engedélyezi a másik két detektor jeleinek
és azok koincidenciáinak számlálását. Mivel a másik

foton rövid idôn belül követi az elsôt, a kapujelet is
rövidre választjuk és figyeljük, vajon megszólal-e
mindkét detektor, a Dt és a Dr. A kvantumelmélet ér-
telmében viszont csak a Dt vagy a Dr detektor szólal-
hat meg, tehát nem lép fel koincidencia. Hosszú w
kapuidô esetén a berendezés már azokat a fotonokat
is megszámlálja, amelyek az engedélyezô jeltôl füg-
getlenek, mert ezek egy késôbbi atomi átmenetbôl
származnak. Ez felel meg a véletlen koincidenciák-
nak. A mért görbe alakja a kapujel függvényében a 3.
ábrán látható. Rövid kapujeleknél nem volt koinci-
dencia, tehát a 422,7 nm hullámhosszhoz rendelhetô
foton csak az egyik detektort szólaltatta meg. Ez volt
az igazi koincidenciamérés.

Valóban hullámként terjedt a sugárzás? Ezt ugyan-
ebben a [2] cikkben közölt kísérletben igazolták.
Mach–Zender-interferométert használtak (4. ábra ); ez
nem más, mint egy széthajtogatott Michelson-interfe-
rométer, de két detektorral is lehet mérni, a tükörT0

két oldalán. Úthosszkülönbséget a T0 vagy a rész-T0

ben áteresztô tükörnek a normálisa irányában végzett
mozgatásával lehet létrehozni. Az elektromágneses
hullámok elmélete szerint a két csíkrendszer egymás-
hoz képest π fázissal el van tolva (lásd Appendix ), ha
egy tükörállásnál az egyik oldalon interferencia-maxi-
mumot találunk, a másik oldalon minimum lép fel.

A detektorok jelét csak akkor számlálták meg, ha
az 551,3 nm hullámhosszú sugárzást regisztráló detek-
tor ezt engedélyezte. Az 5. ábrán a két detektor által
mért impulzusszámot ábrázolták, a részben át-T0

eresztô tükör helyzetének függvényében. Egy-egy
pont λ/50 eltolásnak felel meg. Tisztán látható hogy a
két detektor ellenfázisban volt. Ez volt az igazi kisin-
tenzitású interferenciamérés.

Grangier és társai megvalósították, hogy valóban
egyetlen foton legyen csak a berendezésben, és meg-
gyôztek arról, hogy a bevezetésben felvetett ellent-
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mondás szeparált fotonok estén is fellép. Grangier

5. ábra. Intenzitáseloszlás A Mach–Zehder-interferométer két kime-
netén [2]
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6. ábra. Koincidenciamérés a) a szeparált [3], b) az egyesített [4]
paraméteres nyalábokkal
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eredménye még magyarázható lenne a foton kollap-
szusával, amit Jánossy vezetett be (lásd I. rész).

Többször hivatkoztunk a kvantum-elektrodinami-
kára, talán ez kiküszöböli a kollapszust? Nem, csak
olyan szabályrendszert alkotott, amelyik automatiku-
san megalkotja a fotont, mint a fényelektromos jelen-
ség okozóját.

Kell a kvantumelektrodinamika!

Mielôtt fejezetünk címében szereplô tárgyra térnénk,
egy újabb fogalommal kell megismerkednünk: a para-
méteres sugárzással.

Már az elôzô fejezetben is olyan fényforrással talál-
koztunk, amely közel egyidejûleg két fotont emittált.
Most is ilyenre lesz szükségünk, de az elôzôekben még
nem számított a hullámok fázisa, most olyan fényforrást
választunk, amelynél ezt is figyelembe lehet venni. Egy
nemlineáris optikai jelenséget, a paraméteres sugárzást
használjuk fel. Ismert, hogy egy nagy intenzitású, ω0

frekvenciájú lézer – megfelelôen megválasztott anyag
esetén – 2ω0 frekvenciájú hullámot, felharmonikust kelt.
Ahhoz, hogy az alaphullám terjedése során folytonosan
generálja a saját felharmonikusát az kell, hogy az alap-
hullám és a felharmonikus mindvégig fázisban legye-
nek, vagyis a két hullám egyenlô sebességgel terjedjen.
Ehhez teljesülnie kellene az

egyenlôségnek, ez viszont nemcsak a frekvenciára, ha-

ω 0 t kω 0
r ϕ ω 0

= 2 ω 0 t k2ω 0
r ϕ 2ω 0

nem a hullámszámra és a fázisra is kikötést ad. (A vekto-
rokat félkövérrel jelöljük, utalva arra, hogy a két hullám
különbözô irányba terjed.) A hullámszámot a törésmu-
tató is meghatározza, k = nω/c, ezért a törésmutatónak
az alapfrekvencián és a felharmonikuson is meg kellene
egyeznie. Ez a diszperzió miatt izotróp közegben nem
teljesül, anizotróp közegben is csak meghatározott terje-
dési irány és meghatározott polarizáció mellett.

Az is elérhetô, hogy két, ω1 és ω2 körfrekvenciájú
hullám egyetlen, ω1 + ω2 körfrekvenciájú hullámot
keltsen. A fordított esetre is van lehetôség, hogy
egyetlen beesô, ω0 frekvenciájú hullám két, ω1 és ω2

frekvenciájú hullámot gerjesszen, az

egyenlôség teljesülése esetén. Ezt a sugárzást paramé-

ω 0 t k0 r ϕ 0 = ω s t k s r ϕ s ω i t k i r ϕ i

teres sugárzásnak nevezik. Mivel az egyenletnek min-
den idôben és minden pontban teljesülnie kell, ezért
szükséges, hogy külön-külön az

egyenlôségek is fennálljanak. Itt az indexek az angol

ω 0 = ω s ω i , k0 = k s k i, ϕ 0 = ϕ s ϕ i

terminológia alapján a signal és az idle kifejezések-
nek felelnek meg, az elôbbi frekvenciája a magasabb,
de a frekvenciák különbsége kicsi. A hullámvektorok-
ra kirótt egyenlôség azt tükrözi, hogy a kristályból
kilépô két hullám egymással szöget zár be (amely a
gyakorlatban kicsi). Az látszik, hogy a fázisok összege
sem lehet független a belépô hullám fázisától, de kü-
lönbsége tetszôleges lehet, sôt

is igaz, ha a fázis egyenletes eloszlású a (0, 2π) inter-

(1)exp i ϕ s ϕ i = exp i ϕ s ϕ i = 0

vallumban.
Két kísérletet mutatunk be. Az elsô [3] eredményé-

nek interpretálásához még nincsen szükség kvantum-
elektrodinamikára. Argon ion lézer 351,1 nm hullám-
hosszú ultraibolya fénye esett be egy 8 cm hosszú
kálium-dihidro-foszfát kristályra (6.a ábra ). A kristá-
lyon a fény 8 10−10 s idô alatt haladt keresztül. A kris-
tály optikai tengelye 50,35° szöget zárt be a belépô
felület normálisával, ekkor teljesült az a feltétel, hogy
a két kilépô 680 nm és 725 nm hullámhosszú sugárzás
együtt haladjon a belépô hullámmal. A különbözô
irányú hullámok színszûrô után egy-egy gyors detek-
torra estek, amelyek felbontása 10−10 s volt. A két de-
tektor jelét olyan berendezésbe vitték, amely regiszt-
rálta a két impulzus beérkezése között eltelt idôt. Az
idôkülönbség függvényében olyan görbét kaptak,
amelynek félszélessége 2 10−10 s volt. Összevetve a
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kristályon való áthaladás idejével látjuk, hogy a két
foton egy idôben, vagy legalább közel egy idôben
keletkezett.1 Látható, hogy most is, mint az elôzô feje-

1 Vegyük észre, milyen sokat fejlôdött a technika, a fizika haladá-
sa következtében; az elsô (az elsô részben [11] alatt idézett) kísérlet-
ben a felbontóképesség négy nagyságrenddel rosszabb volt!

zetben tárgyalt kísérletben egyidejûleg két foton jele-
nik meg.

A második kísérlet alkalmat ad arra, hogy megmu-
tassuk, hogy csak a szigorúan alkalmazott kvantumel-
mélet ad a tapasztalattal egybehangzó eredményt. A
kísérletet [4] egyszerûsített formában mutatjuk be, de
a lényegén nem változtatunk. A paraméteres sugár-
zásban keltett hullámok a kristály kis méretei miatt
nem monokromatikusak, sávszélességük jóval na-
gyobb, mint az ôket létrehozó lézeré. Mi most a két
hullámot monokromatikusként kezeljük.

Megint koincidenciákat mérünk, de gondosko-
dunk arról, hogy a elektronsokszorozók mindegyiké-
re beessen mind a signal, mind az idle hullám. Az
erre szolgáló berendezés sémája a 6.b ábrán látható.
A két hullámot egy-egy Ts, illetve Ti tükör segítségé-
vel félig áteresztô T0 tükörre vetítjük, innen jutnak el
a detektorokra. Bár a két hullám veleszületett fázisá-
nak különbsége ugyan tetszôleges, de ezt a különb-
séget szabályozni lehet, ha a T0 tükröt a saját normá-
lisa irányában elmozdítjuk. Ha felfelé mozdul el,
akkor az idle hullám fázisa változatlan marad, de a
signal hullám úthossza megrövidül, így fázisa is vál-
tozik. A tükör lefelé mozgatásával az idle úthosszát
változtatjuk. Kérdés, befolyásolja-e és hogyan befo-
lyásolja az így létrehozott útkülönbség a mért koinci-
denciák számát.

Áttekintjük a kvantumelektronika általunk felhasz-
nált szabályait. Az elektromágneses teret leírhatjuk
fotonszámállapotok szuperpozíciójaként, ezeket az
állapotokat |0〉, |1〉, |2〉, … (ket) vektorokkal jelöl-
jük, ezekhez rendeljük hozzá a 〈0|, 〈1|, 〈2|, …
(bra) vektorokat. Az ortogonalitás fennáll, tehát két
vektor skalárszorzata 〈n|m〉 = 0, ha n ≠ m és 〈n|n〉
= 1. A fizikai mennyiségeket (általában) nem felcse-
rélhetô operátorok írják le. Különös szerepe van az â
megszüntetési és az â+ keltési operátoroknak, ezekre
fennáll

(Nem az általános szabályokat adtuk meg, csak azt,

(2)

â 1〉 = 0〉,
â 0〉 = 0〉,

â 0〉 = 1〉.

amit felhasználunk.) Szükségünk lesz azokra az ese-
tekre, ha a fenti operátorokat egymás után kétszer
alkalmazzuk,

Ezek a szabályok már a fenti (2) egyenletekbôl követ-

(3)
〈1 â â 1〉 = 1,

〈1 â â 1〉 = 0.

keznek.

Koherens síkhullámokkal fogunk operálni, és ezt
csupán a 〈0| és a |0〉, illetve az 〈1| és a |1〉 állapo-
tok szuperpozíciójával fogjuk leírni. Ez a közelítés,
csak abban az esetben igaz, ha a fotonok várható
száma nagyon kicsi, de ezt feltettük már elôzô meg-
fontolásainkban is.

A síkhullám térerôsség-vektorának operátora két
tagból áll:

ahol

Ê = 1

2
Ê ( ) Ê ( ) ,

A térerôsség kifejezésének ez a formája hasonlít a

Ê ( ) = A â exp i (ω t kr ϕ ) ,

Ê ( ) = A â exp i (ω t kr ϕ ) .

klasszikus alakhoz, ha az utóbbit komplex formában
írjuk fel

ahol

E = 1

2
E E ✽ ,

Ha a kvantumos formába a keltési és megsemmisítési

E = A exp i (ω t kr ϕ ) ,

E ✽ = A exp i (ω t kr ϕ ) .

operátorok helyére 1-et, továbbá Ê(+) helyett E -t, Ê(−)

helyett E✽ -ot írunk, akkor a klasszikus alakot kapjuk
vissza. Erre a szabályra helyettesítési szabályként fo-
gunk hivatkozni.

Az intenzitás operátoraként az

szorzatot fogjuk felhasználni, ami megint csak hason-

Î = Ê ( ) Ê ( )

lít a klasszikus

kifejezéshez. Klasszikusan EE✽ = A2.

I = E E ✽

A paraméteres fényben egyidejûleg két foton van
jelen, ezt az 〈1i|〈1s|, illetve az |1s〉|1i〉 vektorpárral
fogjuk jelölni, mert a két fotonállapot megkülönböz-
tethetô, hiszen a két hullám más irányból érkezik és
frekvenciája is különbözik. Az állapotokra ható ope-
rátorokat az s és az i indexszel különböztetjük meg.
Ezek az operátorok felcserélhetôk.

A következô elemi, de hosszadalmas számítás
szükséges ahhoz, hogy a látszólag hasonló kvantu-
mos és klasszikus számítás eredményeit összehason-
líthassuk. Felhasználni az operátorokra felírt (2)
egyenleteket, valamint a két hullám fáziskülönbsé-
gére vonatkozó (1) egyenletet fogjuk. A 6.a–b ábrán
látható berendezésben a koincidenciák száma – ép-
pen úgy, mint az elôzô fejezetekben – arányos az in-
tenzitások szorzatával, csak most ezek operátorok.
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Különböztessük meg a látható két detektor beme-
netén megjelenô térerôsséget és az intenzitást az 1,
illetve a 2 indexszel. A koincidenciák várható száma K

ahol p arányossági tényezô elsôsorban a detektorok

(4)

K = p 〈1i 〈1s Î1 Î2 1s〉 1i〉 =

= p 〈1i 〈1s Ê
( )
1 Ê ( )

2 Ê ( )
2 Ê ( )

1 1s〉 1i〉 ,

hatásfokától függ. A csúcsos külsô zárójel megint csak
a várható értékre utal, a két paraméteres hullám fázis-
különbségére tett (1) kikötés figyelembe vételére.
Vegyük észre, hogy nem kvantumos esetben a (4)

kifejezés jobb oldalán egyszerûen az

mennyiség, az intenzitások szorzata állna, de az ope-

I1 I2 = E ✽
1 E

✽
2 E2 E1 = E ✽

1 E1 E
✽
2 E2

rátorok sorrendje nem tetszôleges.
Felírjuk a térerôsségek négy operátorát. Amint már

többször rámutattunk, a terjedô teret hullámként kell
kezelnünk,

Ê ( )
1 = Ê ( )

s1 Ê ( )
i1 =

= A

2
iâs exp i ω s t ψs1 ϕ s ks∆ l

âi exp i ω i t ψi1 ϕ i ,

Ê ( )
2 = Ê ( )

s2 Ê ( )
i2 =

= A

2
âs exp i ω s t ψs2 ϕ s

iâi exp i ω i t ψi2 ϕ i ki∆ l ,

Ê ( )
2 = Ê ( )

s2 Ê ( )
i2 =

= A

2
âs exp i ω s t ψs2 ϕ s

iâi exp i ω i t ψi2 ϕ i ki∆ l ,

Ê ( )
1 = Ê ( )

s1 Ê ( )
i1 =

= A

2
iâs exp i ω s t ψs1 ϕ s ks∆ l

âi exp i ω i t ψi1 ϕ i .

Itt ωs, ωi, ks, ki a két hullám frekvenciája, illetve hul-
lámszáma. ψ-vel jelöltük azt a fázist, amellyel az s,
illetve az i hullám eljut a kristálytól a D1, illetve a D2

detektorra, amikor a T0 félig áteresztô tükör a kiinduló
állapotban van, ∆l pedig a tükör elmozdítása. Ha ∆l

pozitív, akkor az s hullámot siettetjük a D1 detektor-
hoz vezetô útjában, a másik i hullám úthossza válto-
zatlan maradt, negatív ∆l eltolás mellett ugyanez for-
dítva. A két hullám veleszületett fázisa ϕs és ϕi. Végül
az i az imaginárius egység, mint szorzó, a részben
áteresztô tükrön való reflexiónál fellépô fázisugrás
miatt jelenik meg (lásd Appendix ).
A térerôsségeknek fenti kifejezéseit kell behelyette-

síteni a (4) egyenletbe, ezzel egy 16 tagból álló ösz-
szeghez jutunk. Szerencsére 10 tagban szerepel az

kifejezés, vagy ennek komplex konjugáltja, ezért a 10

exp i ϕ s ϕ i

tag várható értéke nulla, és csupán hat tag marad meg:

K = p A
4

2
〈1i 〈1s



âs âs âi âi âi âi âs âs

âs âi âi âs âi âs âs âi

âs âi âs âi exp i ki ks ∆ l ∆ ψ



âi âs âs âi exp i ki ks ∆ l ∆ ψ 1s 〉 1i 〉,

(5)

ahol

a hullámok fáziskülönbségének az a különbsége,

∆ ψ = ψs1 ψi1 ψs2 ψi2

amely a kristálytól a detektorokig vetetô úthosszak
különbségébôl ered, irreleváns mennyiség.
Áttekintjük az egyes operátorkombinációk hatását

a fotonállapotokra. Emlékeztetünk arra, hogy az s és
az i állapotokra vonatkozó operátorok egymással
kommutálnak. Felhasználjuk a (2) és a (3) összefüg-
géseket. Az elsô operátorkombinációt kiválasztva:

mivel bármely vektormennyiség nullával szorozva

〈1i 〈1s âs âs âi âi 1s〉 1i = 〈1i âi âi 1i〉 〈1s âs âs 1s〉 =

= 0 × 〈1s âs âs 1s〉 = 0,

eltûnik. Ugyanez áll az (5) egyenletben álló második
operátorkombinációra is. A további kombinációkban
mind az s mind az i állapotokra vonatkozó keltési és
megsemmisítési operátor szerepel, mégpedig helyes
sorrendben, a kreációs operátorok mindenütt megelô-
zik az annihilációsokat. Ezért a további négy kombi-
náció azonos alakra hozható,

Tehát kvantumos esetben a koincidenciák száma

〈1i 〈1s âs âi âi âs 1s〉 1i〉 = 〈1i âi âi 1i〉 〈1s âs âs 1s〉 =

= 1 × 1 = 1.

A klasszikus számítás más eredményt ad. Elegendô,

K = p A 4 1 cos ki ks ∆ l ∆ ψ . kv

ha az eltûnési és kreációs operátorok helyébe az (5)
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kifejezésbe csupa 1-et írunk, és az állapotvektorokat

7. ábra. A mért koincidenciák száma a T0 tükör helyzetének a függ-
vényében [4]

–

–

–

–

–

–

5

4

3

2

1

0

ko
in
ci
d
en
ci
as
zá
m
(1
/s
)

– – – – – – –

– – – – –

–100 –50 0 50 100
dt (fs)

–10 –5 0 5 10 15 20
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37 fs
elhagyjuk. Ekkor viszont az elsô két vektorkombiná-
ció eredménye sem tûnik el, ezért

Kvantumos számítás estén a zárójelben lévô kifejezés

K = p A 4 2 cos ki ks ∆ l ∆ ψ . kl

0 és 4 között változik, míg klasszikus számítás esetén
a függvény csak 1 és 3 között. Mivel minden mért
mennyiség hibával van terhelve, azt mondjuk, hogy
nem-kvantumos számítás esetén a függvény a saját
átlagának fele és másfélszerese között változik. A 7.
ábra a mért koincidenciák számát mutatja a T0 tükör
helyzetének függvényében. Mivel a mérést véges sáv-
szélességû paraméteres hullámokkal végezték, nem
ideális szinuszgörbét kaptak, hanem mindkét oldalon
lecsengô függvényt. Míg az átlagos koincidenciaszám
körülbelül 210/100 s volt, látható, hogy helyenként ez
a mennyiség 105/100 s alá esik.
Megmutattuk tehát, hogy a szigorú kvantumelmélet

vezetett jó eredményre. Az olvasó joggal felróhatja,
hogy miért nem tárgyaltuk már magát a paraméteres
sugárzást is a kvantumelmélet nyelvén, hiszen ez is
rendelkezésünkre állt [5]. A parametrikus fény kvantu-
mos és nem-kvantumos tárgyalásának az a része, amit
ebbôl kihasználtunk nem ad más eredményt. Az utak
éppen ennél a kísérletnél válnak széjjel és azt szeret-
tük volna, hogy ezt lássa tisztán az olvasó.
Megjegyezzük, hogy a két hullám frekvenciájának

különbsége

volt, ez megfelel annak a távolságnak, amellyel két

c
λ s

c
λ i

= 1015

37
1
s

maximum között a T0 tükröt elmozdították. Nem fur-
csa, hogy egy koincidenciaberendezés interferenciát
(lebegést) mért?

Személyes tanulság

Elindultam egy problémából, amelyet nemcsak Jánossy
exponált, hanem elôtte sokan mások. Az újdonság nem
a probléma felvetése volt, hanem az, hogy a kísérlete-
ket ugyanabban a laboratóriumban, lehetôleg ugyan-
olyan eszközökkel akarta Jánossy elvégezni. A elvég-
zett munka akkor is jelentôs volt, ha a koincidenciakí-
sérlet idézettsége nem érte el a Hanbury-Brown és
Twiss munkájának idézettségét. Az elsô részben idézett
[11] munka csak azt mutatta meg, hogy a foton nem
válik ketté, amit fontos volt megmutatni. A kortársak
tudtak róla, de eredménye megfelelt a várakozásoknak,
míg az utóbbi – a második részben idézett [5] – eredmé-
nye meglepetésként hatott és a késôbbi kutatás számá-
ra fontos is volt, mert felhívta a figyelmet a koherens
állapotok jelentôségére [6, 7].
Elárulom, hogy jómagam milyen tanulságot nem

vontam le a II. fejezetben leírt kísérletekbôl. Azért
teszem, nehogy az olvasó hasonló meggyôzôdére

jusson. Ellentmondást láttam a két kísérleti eredmény
között, amire nem találtam racionális magyarázatot.
Az ellentmondás-mentesség viszont logikai kategória,
a gondolkodásunktól megkövetelhetjük, de a termé-
szettôl nem. A tudomány feladata a jelenségek megis-
merése, az azok közötti összefüggések feltárása, a
jelenségek adekvát leírása. Ne követeljük meg, hogy
mindez megfeleljen az a priori elképzeléseinknek.
Sokáig úgy tûnt, hogy a jelenségeket a klasszikus

elmélettel is le lehet írni, ha megfejeljük a detektálásnál
fellépô kollapszus hipotézisével, meg azzal, hogy a fo-
toelektron hirtelen kilépésének valószínûsége arányos
az intenzitással. Ez használható az egyfotonos kísérlete-
ket tárgyaló fejezetig, de azután csôdöt mondott.
A Fizikai Szemle még keveset foglalkozott azokkal

a kísérletekkel, amelyek a kauzalitás csôdjét bizonyí-
tották. Ideje lenne a legfontosabbakat összefoglalni.
Jánossy nem sokkal betegsége elôtt már mondta,
hogy talán mégis baj van a kauzalitással, de az ezt
bizonyító kétségbevonhatatlan tapasztalati igazolást
már nem érte meg.

Appendix

Az energiamegmaradás elvét sértené, ha nem ven-
nénk tekintetbe azt a fázisváltozást, amely a Michel-
son-interferométer részben áteresztô tükrén megy
végbe, amikor a belépô nyaláb visszaverôdik, illetve
áthalad rajta. Ha a tükör nagyon vékony fémréteg
(manapság már nem az) akkor felteszik, hogy a beesô
hullám csak elhanyagolhatóan kis fázisváltozással
megy át rajta. Tegyük fel, hogy az interferométer kar-
jainak hossza egyenlô és egész számú többszöröse a
fél hullámhossznak, tehát az interferencia teljesen
konstruktív.
Legyen a belépô fény intenzitása I, visszavert és az

áteresztett fény intenzitása t2I, illetve r2I, ahol t2 a
transzmisszió-, és r2 a reflexióképesség, a megfelelô
térerôsségek pedig Et = t I 1/2 és Er = r I 1/2. Tekintsük
elôször az M megfigyelési pont irányába haladó hullá-
mot (lásd elsô rész 1. ábrá ját). A T1 tükrön visszavert
hullám újra visszaverôdik a részben áteresztô tükrön,
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míg a T2 tükrön visszavert hullám áthalad azon. Ezért
a két térerôsség összege

és az intenzitás

EM = 2 r t I ,

A T1 tükrön visszavert hullám viszont át is halad a

IM = 4 r 2 t 2 I.

részben áteresztô tükrön és a fényforrás felé halad
tovább, a T2 tükrön visszavert hullám pedig még egy-
szer visszaverôdik, ezért a hullám

térerôsséggel halad a forrás felé. Ennek e hullámnak

EF = r 2 t 2 I

az intenzitása

Ha a részben áteresztô tükör ideális, és r2 = t2 = 1/2,

IF = r 2 t 2 I.

akkor mind a két irányban I intenzitású fény halad
tovább, tehát a belépô teljesítmény megkétszerezô-
dött. Ha nem egészen ideális, akkor is nyertünk.
Alkalmazzuk most következetesen az elektrodina-

mika szabályait, ezek a Maxwell-egyenleteken kívül a
folytatási szabályok, amelyek megmondják, miként vál-
toznak az egyes térkomponensek a közeghatárokon.
Az elektromos térerôsség vektornak a felülettel párhu-
zamos komponense a közeghatáron folytonos. Legyen
ez a komponens párhuzamos a részben áteresztô tükör
síkjával, vagyis az elsô rész 1. ábrá ján merôleges a
papír síkjára. (A beesési síkban fekvô komponensre a
számolás hosszabb lenne, de ugyanazt, az eredményt
kapnánk.) A rövidség kedvéért komplex írásmódot
használunk, tehát a beesô hullám térerôsségét

alakban, az intenzitást pedig

E = A exp i ω t k z

alakban állítjuk elô.

I = E E ✽

Legyen a reflektált hullám a részben áteresztô tükör
síkjában rE, tehát a teljes térerôsség a tükör beesô ol-
dalán E+ rE, a másik oldalon pedig t E. A folytonos-
sági feltétel miatt E+ rE = t E, vagyis

E = t E r E.

A komplex konjugáltakra áll, hogy

Szorozzuk meg egymással a két egyenletet és vegyük

E ✽ = t ✽ E ✽ r ✽ E ✽ .

figyelembe az intenzitás kifejezését,

Ha a részben áteresztô tükör veszteségmentes, tehát

I = t 2 I r ✽ I r t ✽ r ✽ t I.

|t2|+|r2| = 1, akkor fenn kel állnia a

egyenlôségnek, tehát imaginárius. Ha t valós, akkor

r t ✽ = r ✽ t

r t ✽

a hullám a reflexiónál 90° fázisugrást szenved. Az M

r = a i = a exp








i π
2
,

megfigyelési pont irányába haladó hullámok egyszer
visszaverôdnek, egyszer áthaladnak a T0 tükrön, te-
hát fáziskülönbségük nem változik. A forrás felé ha-
ladó hullámok közül az, amelyik a T1 tükörrôl verô-
dik vissza nem szenved fázisugrást, amelyik a T2 tü-
körrôl verôdik vissza, kétszer is, tehát éppen ellen-
kezô fázisban van az elôzôvel. Ha a megfigyelési
pont felé haladó hullámnak maximuma van, akkor a
forrás felé haladónak minimuma, és fordítva. Az
energia megmarad.
A végtelen vékony tükör persze idealizálás. A rész-

ben áteresztô tükrök több dielektrikum-rétegbôl áll-
nak, de a folytonossági feltétel minden felületen telje-
sül, csak a számolás bonyolultabb.
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