SUGARNYALABOK INGADOZASAI ES KORRELACIOJA

A RESZECSKEKEP ALAPJAN

Bevezetés

Az utobbi években szamottevs érdeklddés fordult a
koherens nyalabokban kimutatott fotonok korrelacio-
janak problémaja felé. Hazankban Jdnossy Lajos és
munkatarsai [1] végeztek koincidencia-, tovabba inter-
ferencia-kisérleteket, a fény természetének részecske-
és hullamtulajdonsagainak behatd vizsgalatira tore-
kedve. E. Brannen és H. J. S Ferguson [2] ugyancsak
a fundamentalis kérdések iranti érdeklédéstsl sarkall-
va végeztek késdbb koincidencia-kisérleteket kohe-
rens fénynyalabokkal. R. Hanbury Brown és R. Q.
Twiss [3] pedig gyakorlati csillagiszati probléma: a
csillagok szogatmeérdjének interferometrikus megha-
tarozasa kapcsan vizsgaltak fotonok korrelaciojat ko-
herens nyalibokban.

2014. oktober 1-jén egykori lakohazanal (Budapest, II. Szilagyi Er-
zsébet fasor 79.) emléktablat avattak Gyorgyi Géza tiszteletére, aki
egyebek kozott a Fizikai Szemle SzerkesztSbizottsiganak is aktiv
tagja volt. Idézzik fel emlékét egy 53 éve megjelent — Fiz. Szemle
12(1962) 146-152. —, aktualitasat azota sem vesztett irisaval.
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Gyorgyi Géza (1930-1973)

Ezekben a kisérletekben szik, kdzel monokromati-
kus sugarnyalabot (s) ejtettek egy 7 féligatereszté
tiukorre, amelyen a nyaldb részben visszaverddott,
részben 4thaladt. Az igy elGallitott s, s, koherens
fénynyaldbok az F,, illetve az F, felfogoberendezésre
estek. Az F-hez és F,-hoz csatlakoz6 K berendezés
rendeltetése az volt, hogy megallapitsa az F, és az F,
fotoelektron-sokszoroz6 altal adott id6koz folyaman
kimutatott fotonszamok ingadozasainak korrelaciojat
(1. abra). A korrelaciot koincidenciadk szamlalasa
segitségével lehetett vizsgalni. A K koincidenciaszam-
l1alo jelzései alapjan megallapithato volt, ha egy-egy
foton F-et és F,-t adott 1,(= felbontasi id6) hosszisa-
20 id6kozon belil szolaltatta meg.

A koherens résznyalabokban észlelt fotonok kor-
relacidjanak megdllapitasara végzett, fent emlitett
kisérletek eredményeit a kovetkezSkben foglalhatjuk
Ossze. Mindaddig, mig a t,felbontasi id6 nagy a vizs-
galt nyalab Av frekvenciaszélességének reciproka-
hoz, a T = 1/Av mennyiségéhez viszonyitva:

T
>, D
T

az F, és F, fotoelektron-sokszorozok altal jelzett foto-
nok kozott nem tapasztalhatok szisztematikus koinci-
denciak; az F, és F, altal kimutatott fotonszamok ko-
zOtt nem tapasztaltak korrelaciot [1, 2]. Ha azonban a
T, felbontasi id6 a 1 reciprok vonalszélesség nagysag-
rendjébe esik:

T, = ‘57 (2)

szisztematikus koincidencidk észlelhetSk; az F, és F,
altal kimutatott fotonszimok (intenzitdsok) ingadozasai
kozott pozitiv korrelacio 1ép fel [3]. Ezt a korrelaciot els6
izben R. Hanbury Brown és R. Q. Twiss figyelték meg.

Megfelelnek-e ezek a kisérleti eredmények az elmélet
varakozasainak? Miképpen magyardzhatok a (2) eset-
ben megfigyelt szisztematikus koincidenciak?

A korrelaci6 eltlinése, amelyet az idérendben ko-
rabban az (1) feltétel mellett elvégzett kisérletekben
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figyeltek meg, legegyszeribben a fény leegyszerusi-
tett részecskemodellje alapjan, a klasszikus részecske-
kép keretei kozott értelmezhets. Ha ugyanis a fény-
nyalabot mint klasszikus tomegpontokhoz hasonlatos
részecskék aramat gondoljuk el (amint azt példaul
annak idején Newton tette), gy természetes a felte-
vés, hogy a nyalabban halad6 fényrészecskék statisz-
tikailag fliggetlenek. Egy ilyen nyalabbol féligateresz-
t6 tikor segitségével elGallitott résznyalabok nyilvan-
valoan fuggetlenek lesznek. Eszerint tehat a résznya-
labokhoz tartoz6 részecskeszamok ingadozasainak
korrelacidja el kell hogy tinjék.

Az el6z6ekben alapul vett klasszikus részecskekép
természetesen sz€lsGségesen leegyszerdsitett képe a
fénynek. Ismeretes példaul, hogy a hémérsékleti su-
garzas spektrumara a klasszikus részecskekép kere-
tei kozott levezetett Wien-féle torvény kis rezgéssza-
mok és nagy hémérsékletek (hv/kT<< 1) mellett egy-
altalan nem egyezik a megfigyelésekkel, illetve a
megfigyeléseket helyesen leir6 Planck-féle torvény-
nyel. Ugyanigy a klasszikus részecskekép korldto-
zottsagat mutatja a (2) feltétel mellett megfigyelt po-
zitiv korrelacio.

Modosulnak a kovetkeztetések, ha a fénynyalab
viselkedését a klasszikus hullamkép keretei kozott
vizsgaljuk. Itt a nyalabot nyilvan az egyes atomi fény-
kibocsatasi aktusokban keletkezett csillapitott hullam-
vonulatokbol dllonak kell elgondolnunk. Mig e hul-
lamvonulatok nem fedik egymast, a statisztikus flig-
getlenség feltevése ezekre nézve is fenntarthato. Az
ilyen hullimvonulatok (amelyek egy-egy foton meg-
személyesitSinek tekinthetSk) altal Fi-en, illetve F,-n
okozott betitések kozott nincs korreldcid. — Mas azon-
ban a helyzet, ha a nyalabban halad6 két hullimvonu-
lat atfedi egymast, interferal. Ilyenkor az interferencia
miatt az F-en és F,-n kivaltott fotoelektronok nem
tekinthetSk statisztikusan fliggetleneknek, a bettés-
szamok ingadozasai kozott korrelacio 1ép fel. — R. H
Hanbury Brown és R. Q. Twiss ténylegesen a fény
klasszikus hullamelmélete alapjan vontak le a kovet-
keztetésiiket, amely szerint a koherens résznyalabok
intenzitasingadozasai kozott korrelacionak kell len-
nie. Ez az elméleti kovetkeztetés Osztondzte ket ki-
sérletiik elvégzésére, amelyben elsé izben sikerult
megfigyelnitik a korrelaciot. Ezt kovetGen megélén-
kult az érdeklédés a fénynyaldbok ingadozasainak és
sat adta a jelenségeknek a fény klasszikus elektro-
magneses hullimelmélete alapjan tobb dolgozatiban
Janossy Lajos [4]. Mas szerzOk is legnagyobbrészt a
klasszikus hullamkép keretei kozott vizsgaltak a
problémat. Ugyanakkor tobb hullimelméleti dolgo-
zatban, igy példaul E. M. Purcell munkdajiaban [5] ol-
vashatunk megjegyzéseket és megallapitisokat, ame-
lyekbdl kitlinik: tévedés volna azt gondolni, mintha a
fény részecskeképe alapjan nem volna megérthets a
(2) esetben megfigyelt korrelacio.

Ez nem meglepd. Ismeretes példaul, hogy a hémér-
sékleti sugarzas Planck-féle torvénye is levezethetd
nemcsak a hullamkép alapjan (egy tiikroz6 fala tiveg
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elektromagneses sajitrezgéseit szemiigyre véve), de a
részecskekép alapjan is (kiindulva a fotongaz statiszti-
kai targyalasabol). Ez a részecskekép természetesen
nem azonos a klasszikus részecskeképpel (amely,
mint emlitettiik, a Planck-torvény helyett a Wien-tor-
vényhez vezet). Ahhoz, hogy a részecskekép a (klasz-
szikus modellel nem szemléltethetd) kvantalt elektro-
magneses sugarzasi tér viselkedését hien abrazolja,
tekintetbe kell venniink egy nemklasszikus vonast: a
részecskék azonossagat.’

Cikklink célja, hogy bemutassa a fénynyalabok
ingadozasainak és korrelaci6janak targyalasat a ré-
szecskekép keretei kozott, figyelembe véve a részecs-
kék azonossagat.

Sugarnyalab 4brazolasa a fazissikon.
Elemi faziscellak

A koherens résznyalabok kozott felleps korrelacio
targyaldsanak elGkészitése céljabol vizsgiljuk meg
elébb egyetlen fénynyalab ingadozasait, statisztikus
viselkedését. Az intenzitas (a fotonok betitésszima)
és vele egyltt az ingadozasok jelzésére szolgdljon az
F felfogdberendezés (2. dbra). Az egyszerlség ked-

véért tegyik fel, hogy a nyalibban a (v,—Av/2,
Vo, +Av/2) kozbeesd frekvenciak egyenld intenzitassal
vannak képviselve, e kozon kivil pedig az intenzitas
legyen zérus. Mis szoval: feltessziik, hogy a nyalab
spektruma négyszog alaka; a spektrum szélességét
Av, a frekvencia kozépértékét pedig v, jeloli. Mint-
hogy a foton p impulzusa a v rezgésszammal a p =
hv/c kapcsolatban all,* ez azt jelenti, hogy a nyalab
fotonjainak impulzusértékei egy Ap = hv/c nagysigu
kozbe esnek.

Azok a fotonok, amelyek egy megadott 7" hosszu-
sagu id6koz folyaman esnek ra F-re, ezen id6koz
kezdetén egy L = ¢ T hosszisagl szakasz mentén he-
lyezkednek el. E fotonsokasag fotonjainak helyzetét a
koordinatara vonatkozo6 0 £ x< L egyenlétlenség zarja
kozre. A sokasag fotonjainak helyzetét (x) és mozga-
sat (p) jellemz pontok az (x, p) sikon, az Ggyneve-
zett fazissikon eszerint LAp terliletd négyszoget tolte-
nek ki (3. dabra).

Részecskesokasagok statisztikus tirgyalasaban alap-
vetd a kovetkezd (sokszorosan beigazolodott) felte-
vés: annak valoszinlsége, hogy egy (x, p) fazispont
a fazissik adott tertletd tartomanyaba jusson, ardnyos
e tartomany teriiletével. Eszerint, ha a vizsgalt foton-
nyaldbhoz tartozo6 fazisnégyszoget egyenld nagysagia
cellakra osztjuk be (3. dbra), Ggy egy fotont abrazo-

' Megjegyezziik, hogy ugyanigy a hullimkép hasznalata esetén is

figyelembe veendS egy nem klasszikus vonas: a sugdrzasi tér sajat
rezgéseinek kvantaltsaga.
2 Itta b a Planck-allando, ¢ a fénysebesség.

253



V21 I O O O O

3. dbra

16 (x, p) fazispont egyenld valdszintséggel keriilhet
a cellak mindegyikébe.

A kvantumelmélet megadja a fazissik legfinomabb
felosztasival adodo elemi celldk teriletét. Ha egy
részecske allapotat (koordinatajat és impulzusat) a
lehetS legpontosabban hatarozzuk meg, a koordinata,
illetve az impulzus hatarozatlansagat jellemzé Ax és
Ap mennyiségek szorzata a Planck-allandot kell hogy
adja: Ax-Ap = b (Heisenberg-féle hatirozatlansagi
Osszefiiggés). Ez az egyenlet hatarozza meg egy elemi
faziscella nagysagat: egy cella tertilete h-val egyenld.
Ennek alapjan megillapithatjuk: az LAp tertlety fazis-
négyszogben az elemi cellak szama

LAp _ LAv
J = __—<L = .
» b c

3

Z, a halad6 mozgds szabadsdgi fokaihoz tartozo flig-
getlen fotonallapotok szamat adja meg. Adott halado
mozgas esetén a foton polarizacidja szamara két ku-
l6nboz6 fuggetlen allapot lehetséges. A filiggetlen
fotonallapotok teljes szamat Z, csak rogzitett polariza-
cio (polarizalt nyalab) esetén adja meg. Ha mindkét
polarizacié megengedett, az allapotok (cellak) teljes Z
szama Z, kétszerese:

Z=2Lﬁ". “4)

A fotonszam valoszintség-eloszldsa
egy elemi faziscellaban

A fénynyalab ingadozasainak, statisztikus viselkedé-
sének meghatarozasa érdekében foglalkozzunk most
a kovetkezs feladattal: mi annak a valdszinlsége,
hogy egy kiszemelt faziscelliba pontosan n foton
kertiljon?

Legyen a nyalabban haladd fotonok szama N.
Hanyféleképpen helyezhets el ez az Nfoton a Z sza-
mu celldban? Az esetek megszamlalasit a fotonok
azonossagianak szem el6tt tartisaval kell elvégez-
niink; két elrendezést, amelyek a fotonok felcserélé-
sében kiilonboznek, azonosnak kell tekintenlink. A
megszamlilas igy torténhet [6]. A fotonokat abrazoljak
korok. El6szor irjunk le annyi kort, ahany foton az
elsé cellaba jut, majd hizzunk egy vonalat; ezutin
irjuk le a masodik celliba kertlt koroket, és ismét
hazzunk egy vonalat és igy tovabb, végiil a Z—1-edik
vonal utdn irjuk le az utols6 (Z-edik) cellaba juté fo-
tonoknak megfelel6 koroket:

254

7 2015 A FENY NEMZETKOZI EVE

OO |
1 2

OO000O | OOO.

Z-1 Z
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3

Az Osszes lehetséges elhelyezés szamat ugy kapjuk
meg, hogy az N foton (kor) és a Z—1 vonal 6sszes
permutacidinak (N+ Z—-1)! szamat elosztjuk a N!-sal és
(Z-1Dl-sal, a fotonok, illetve a vonalak egymas kozotti
felcseréléseinek szamaval. A keresett szam tehat:

(N+z-1! _(N+Z-1
N (Z-1) [ N ’ )

Ezen kivil meg kell hatarozni azon elhelyezkedések
szamat, amelyeknél a kiszemelt cellaba pontosan n
részecske jut. Ezen elhelyezkedések szamat ugy kap-
juk, hogy a fennmaradd N—n fotont az Osszes lehet-
séges modon elhelyezzik a fennmarad6 Z—-1 cellaba.
Az elhelyezkedések szamat (5)-bdl nyilvina N— N-n,
Z — Z-1 helyettesitéssel kapjuk:

(MZ_”"ZJ. ©)
N—-mn

Annak valo6szinlségét kivanjuk tudni, hogy egy
kiszemelt cellaba pontosan 7 részecske jusson. E va-
10szinGséget a kedvezs” esetek (6) s az Osszes esetek
(5) szamanak hanyadosa szolgaltatja:

N+Z-n-2
N-n

o

Itt feltehets, hogy NV igen nagy szam, hiszen az in-
gadozasokra, korrelaciora igen sok fotonnal elvégzett
megfigyelésekbdl kovetkeztetnek. Elvégezhetjik te-
hat (7)-ben az N — oo hataritmenetet, ugyanakkor
szlikséges Z — oo is, miutan az egy cellara esé atlagos
fotonszamot, a v = N/Z-t (az intenzitas spektralis st-
riségét) a kisérleti feltételek meghatarozzak. A (7)-es
kifejezést célszertien atalakitva és a mondott hatarat-
menetet elvégezve kapjuk:

@

(N+Z-n=-2)...(Z-1)
(N-n)!

(N+Z-1D...Z
N!

Z-DWN-n+DN-n+2)...N _
(N+Z-1DIN+Z=-2)...(N+Z-n-1)

e

1ov—Lll1sv=2] |J1+v-2"1
A Z
1 v )
—uv(n) = , ®
1+v({1+v

ha N=vZ — e (v = const.). A kapott v(n) kifejezés
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N, Z> 1 és rogzitett v = N/Z esetén kozelitGleg meg-
adja annak valoszinlségét, hogy egy kiszemelt fazis-
cellaban pontosan 7 foton legyen jelen.?

A valo6szinGség-eloszlas tobb elemi cellibdl
allo fazistartomanyban

Ahhoz, hogy a fénynyalab ingadozasaival stb. kapcsolat-
ban feltett kérdésekre valaszolhassunk, ismerniink kell
annak v,(n) valoszinGségét, hogy a fazissik egy tartoma-
nyaba, amely z elemi cella egyesitése utjan allt els, pon-
tosan 7 foton essék. A keresett valoszintség (8)-bol a

v,(m) =Y N Y vlk) vlk) . v(k)  (9)

R hky+...tk,=n

képlet szerint kaphat6. A (8) kifejezést (9)-be helyet-
tesitve kapjuk:

1 ) v b <k k.
Uz(n)=[1+v) Xk:;kz(le :

Az itt all6 z-szeres Osszeg minden tagja ugyanakkora:

V n
-nel

egyenld. A tagok szama pedig annyi, ahdnyféleképpen
n-et z szamu nemnegativ egész szam Osszegeként el6-
allithatjuk. E lehet&ségek szama » elem z—1-edrendd
ismétléses kombinacidi szamaval,

(n+z—1

z-1 )fgyel

egyenld. Irhato tehit:

n+z-1( 1 ][ v [
v = (7277 )[m] [1+V]. (10)

Ez tehat annak valoszintsége, hogy a fazissik egy z
elemi cella egyesitése Gtjan kapott tartomanyaban pon-
tosan 7 foton legyen jelen. A (10) valoszinlség ismere-
tében mar kovetkeztethetiink a fotonnyalab statisztikus
viselkedésére. Kovetkeztetéseink levondsihoz azonban
meg kell még hataroznunk a kapott valdszintség-elosz-
las varhato értékét és szorasat; sziikségink lesz tovab-
ba a v,(n) valoszinliség z — o (zv = const.) hataratme-
nettel adédoé alakjira. Ha az olvasé a (14) és (15) vég-
képleteket igazolas nélkil elfogadja, az apro betds sza-
kaszban kozolt szamitasokat atugorhatja.

Varhato érték, szoras és a hataratmenet

A z elemi cellat magaban foglalo fazistartomanyban a fotonszam
varhat6 értékét az

n = i nv,(n)
n=20

3 A (D-bdl (8)-hoz vezets hatiardtmenet analog a binomialis elosz-

lastol a Poisson-eloszlashoz vezetd hataratmenettel [6].
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képlet szolgaltatja. Helyettesitsiik be ide (10)-et, és alkalmazzuk az
o = v/(1+v) jelolést:

_ i n+z-1
n=>0-0w7Y n[ ]oc”=

n=0 z-1
= %’?}0 (n+z=-Dn+z=-2)...(n+DHna” =
= %amg_l mm-1D(m=2)...(m—z+Da"*=

m=0

=(1-00Za[i]z 1

_ -0 iz - mo_
(z—l)!a[doc] ) a

(z-D! do | 1-o
_ -7 _
(z=-D!  Q-o!
=z % (1
1-a
Itt felhasznaltuk a mértani sor 0sszegképletét:
oy 1
Y oar-= .
m=0 1-a
Beirva (11)-be az a. = v/(1+v) jelolést, kapjuk:
n=zv. az
A (An)* szorasnégyzetet a
— (13)

Anl=m-n*=n-n"=nn-D-n(m-1)

képlet definidlja. Az 72(;z— 1) varhato értéket a (11) mintdra elvég-
zett atalakitasok segitségével kapjuk.

n=0

i n+z-1
nn=-D =0- Y, n(n—l){ . ]oc”—

_ -0 az( d} Lot

(z=1D!  |da| 1-o

Ezt az eredményt és (12)-t felhasznalva, (13)-bol a szorasnégyzetre

@ - 7,[1 E] as

z
adodik.

Erdekes végiil megvizsgalni, mi a hatirértéke a (10) valészind-
ségnek nagyon sok elemi cellat tartalmazo fazistartomany vagyis
2z — o esetén, ha ekdzben az 77 = zV virhato értékét rogzitjiik. At-
alakitjuk (10)-et, alkalmazva a p = zv jelolést:

(m+z=-Dm+z=-2)..+D 1 [ v |"_
1:2:3-...(z=1 1+v 1+v
_z(”‘1+1)(”'2+1]..[l+1]
cfay S R
z [1+i]”
z

n!
Barmely rogzitett 7, valamint rogzitett i mellett z — oo esetén
(1 +W/2)7 - exp(—), az utolsod tényezéként allo emeletes tort hatar-
értéke pedig 1. A hataritmenet eredménye tehat:

v(n) =

15

)

M”
lim v, () = e™ —
z oo n!
vagyis: (az atlagos fotonszamhoz képest) nagyon sok elemi cellat
tartalmazo fazistartomanyban a fotonszam valoszinlség-eloszlasa
Poisson-eloszlas.
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Kovetkeztetések

A levezetett eredmények birtokdban megadhatjuk a
valaszt a fényingadozassal és korrelacioval kapcsola-
tos felvetett kérdésekre.

Vegylink elGszOr szemugyre egy nyalibot, mely
essék egy felfogdberendezésre (2. dbra). A nyalab [
hosszusagu szakaszaban foglalt fotonok a felfogobe-
rendezést egy ¢ = [/c hosszusagt id6kozben érik el. A
nyalab e szakasziahoz tartoz6 elemi faziscellak szama
(4) mintdjara a z = 2/Av/c alakban irhat6 fel. Ha ide
beirjuk /= ct-t és a T = 1/Av reciprok frekvenciaszé-
lességet, az elemi cellak szamat a

z = ) L (16)
T

alakban kapjuk. Ezt (16)-ba helyettesitve a szoras-
négyzetre

An)y = %(1 +%%lt] an

adodik. Ez a képlet jellemzi az F altal egy ¢ id6koz-
ben kimutatott fotonszam ingadozasait. A kovetke-
z6kben megmutatjuk, hogy ezek az ingadozdsok a
koherens résznyalabok kozott korrelaciot eredmeé-
nyeznek.

Forditsuk most figyelmiinket a féligateresztd tikor-
rel nyert résznyalabok korrelacidjanak vizsgalatat
célzo kisérlet felé (1. abra). Tegyik fel, hogy adott ¢
id6 alatt az F, felfogdbberendezés n,, F, pedig n, foton
beérkezését mutatja. (Az egyszeriség kedvéért
F-nek, F,-nek és F-nek egységnyi megszolalasi valo-
szindséget tulajdonitunk.) Alkalmazzuk (17)-et n;-re
€s n,-re:

An) =7, (1 N7 1],
(18)

(An)’?

I

I

—

[um—

+
l\)|>—\
[3S) |
~|a

;./

F, és F, egylitt (képzeletben egyetlen F berendezéssé
egyesitve) ¢idd alatt Osszesen n = n, + n, fotont jelez.
Ha az n = n,+n,t (17)-be helyettesitjiik, és felhasz-
naljuk (18)-at, kapjuk:

anznz = (nl_ﬁl) (nz_ﬁz) =
- S|[@wr-@ny-anyl- o
_ %1%2 T
2

vagyis: a koherens résznyaldbokban kimutatott foton-
szamok kozott pozitiv korrelacio észlelhets. Ez a kép-
let fejezi ki a Bevezetésben leirt Brown-Twiss-effek-
tust. Egy koincidenciakisérletben a pozitiv korrelaciod
a koincidencidk szamanak megnovekedését eredmé-
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nyezi: a véletlen koincidencidk mellett szisztematikus
koincidenciak jelentkeznek.

Hatarozzuk meg a koincidenciik szamat. Legyen a
koincidenciaszamldlo felbontasi ideje t,. Ha F, vala-
mely adott £, pillanatban jelez egy fotont, tgy ezzel az
n, foton van koincidenciaban, amely F-t a ,-71,,
+1, id6kozben éri el. Ha Fi-re 21, id6 alatt n, foton
érkezik, ugy 21, hossztsagu id6kozre n, n, koinciden-
cia esik. Itt feltesszik, hogy n, és n, az egynél na-
gyobb értékeket elenyészd valoszintséggel veszi fel,
mas szoval

n, n, < 1. 20)
Valamely 7'(> 21, idG alatt a koincidenciak szama-
nak varhato értéke eszerint

k= —Tn1 n,.
Z’Ef

A 1 = 21, esetre alkalmazott (19) képlet segitségével
kapjuk:

(7,7, + B, B | =

- — T
n, (l+4'cf]'

Leolvashatjuk: az eltind korreldcid (An, An, = 0)
esetében adodo k, = (7/21) n, n, szimu koinciden-
cidhoz, a véletlen koincidencidkhoz a (19) pozitiv
korrelaci6 folyomanyaképpen k = (1/47 ) k szimu
szisztematikus koincidencia jarul. A kétféle koinci-
dencia szdmanak x = k/k,. viszonyara (19) alapjan
irhato:

2D

)

_r
Z‘Ef
_r
21_/‘

An An, T 22)

K =

%1 %2 4 Tf
Ezzel a képlettel a Bevezetésben idézett, az (1) és a (2)
feltétel mellett elvégzett kisérletek eredményei latha-
téan 6sszhangban vannak.

Konnyen felismerhetjiikk az (1), (2) feltételek szem-
léletes jelentését. A (16) képlet mutatja, hogy a nyalab ¢
idG alatt beérkezd szakaszihoz z = 21/t szamu elemi
cella tartozik. A szisztematikus koincidencidk relativ
szamdt megado (22) alatti x mennyiség eszerint a 27,
kétszeres felbontidsi idének megfelelS cellaszam recip-
roka. Ahhoz, hogy » 2 1 legyen, a koincidenciaszamla-
lonak legalabbis egy elemi cellat fel kell oldania!

Megfontoldsaink és szamitasaink alapjan egy foton-
nyalab statisztikus viselkedését, ingadozasait a kovet-
kezSképpen jellemezhetjik. Mig az egy cellira esé
atlagos fotonszam kicsi: 7/z < 1, Ggy a fotonszamra
jo kozelitésben a (15) Poisson-eloszlis érvényes.
Ilyenkor (14) szerint a fotonszam ingadozasait kifeje-
z6 szorasnégyzet a fluggetlen eseményekre jellemzé
(An*) = n alakot olti, és a koherens résznyalabok-
ban kimutatott 7,, n, részecskeszamok (n,+n, = n)
korrelacidja eltinik:
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(An)y=(An)*-(An)*
2

An An, =

)

n-n, -
= O,
2
szisztematikus koincidencidk nem jelentkeznek. A
fotonok ilyenkor fliggetlen részecskék modjara visel-
kednek, és amint arra a Bevezetésben is ramutattunk,
alkalmazhato6 a klasszikus részecskekép.

Altalaban azonban (ha tudniillik az 72/ z < 1 felté-
tel nem teljesiiD) a fotonok nem tekinthetSk fligget-
len részecskéknek. A fotonszdmra a részecskék azo-
nossiaga figyelembevételével kapott, a Poisson-el-
oszlastol eltérs (10) valoszinlség-eloszlas érvényes,
a szOrasnégyzet a ,normalis” n értéknél (1 +n/z)-
szer nagyobb. E Jhipernormalis” széras kovetkezmé-
nye a résznyalabokba kimutatott fotonszamok pozi-
tiv korreldcioja. — A szordsnégyzet n tagjanak meg-
felel6 ingadozasokat (utalva az izzokatodok elekt-
ronemisszidjanal fellépd analdg ingadozasokra) so-
rétzajnak, az ehhez jaruld 7’/ z tagot pedig interfe-
rencia-zajnak nevezhetjik. Megjegyezzik, hogy Va-
vilov fényingadozas-kisérleteiben [7] a sorétzajt fi-
gyelték meg.

Az, hogy a v,(n) eloszlas és a hozzatartozo,

Anr=n+""1
z

)

szorasnégyzet alakja figg z-t6l, vagyis attél, hogy a
nyalab szemiigyre vett szakaszahoz tartozo6 fazistarto-
many hiany b nagysagu elemi cellat tartalmaz, mutatja,
hogy a vizsgalt ingadozasi és korrelacios jelenségeket
— a részecskekép keretei kozott szemlélve — jellegze-
tesen kvantumos effektusnak kell tekintentink.
Milyen szemléletes kép kapcsolhat6 a fotonok ,hi-
pernormilis” ingadozdsaihoz? Konnyd belitni, hogy
azonos részecskék esetében nagyobb annak a valo-
szinlsége, hogy két (vagy tobb) részecske ugyan-
azon elemi cellaba kertljon, mint megkilonboztethe-
t6 klasszikus részecskék esetén (példaként liasd a

4. abra. a) Fotonok kiilonbozs lehetséges elhelyezkedései két
kvantumcelldban, a részecskék azonossiganak figyelembevételével.
b) Klasszikus (megktlonboztethetd) részecskék lehetséges elhelyez-
kedései két kvantumcelldban. Az a) és b) dbrakat osszevetve latjuk:
annak valoszinlsége (v,, illetve ¢,,), hogy két részecske ugyanabba
a cellaba kertljon, azonos részekre nagyobb, mint a klasszikus eset-
ben. ¢) Elektronok esetében a részecskék azonossiga mellett érvé-
nyesiil a Pauli-féle kizarasi elv is. Igy annak valoszintsége, hogy egy
cellaba egynél tobb részecske kertiljon, eltinik: v,, = ¢, = 0.

Q0| |m=3 |0® m=% |00 |em=0
ofiNe) :
(ONNO) U11=% =3 OO |m=1
Q|0
OO|u: =3 @O u:=§ OO| =0
a) b) c)

GYORGY! GEZA: SUGARNYALABOK INGADOZASAI ES KORRELACIOJA A RESZECSKEKEP ALAPJAN

4.a, b abrat). A részecskék azonossaga kedvez an-
nak, hogy egy elemi cellaban tobb foton tomoriljon:
a fotonok kedvelik” egymas tarsasigat. Ez a tomorii-
lési tendencia eredményezi a hipernormalis ingado-
zasokat.

Jobban bepillanthatunk a jelenség fizikai hiatterébe,
ha tekintetbe vessziik a részecskék (fotonok) hullam-
természetét: az elemi faziscella fogalma igy mélyebb
szemléletes tartalmat nyer. Egy elemi cella kiterjedése
a koordinatatengely mentén Ax= h/Ap= c/Av = cT. A
T reciprok vonalszélesség a fotont kibocsiatd atom
atlagos élettartamat, vagyis a sugarzas id&tartamat
jellemzi. Ennek megfeleléen Ax = ¢t a kibocsatott
hullimvonulat hosszara jellemzS. A sugarnyalab [/
hosszisiaga szakaszahoz tartozd [Ap fazistartomany
eszerint annyi AxAp = b nagysaga elemi cellat tartal-
maz, ahdny (adott polarizaciojd) hullimvonulat az /
szakaszon szamottevd atfedés nélkil elhelyezhets. A
most felismert ,cellak sziama = atfedés nélkul elhe-
lyezhet6 hullamvonulatok szama” kapcsolat alapjan
megallapithatjuk:

Az n/z < 1 esetben a fotonokhoz rendelt hullam-
vonulatok ritkdsan érkeznek, kozottiik nincs szamot-
tevé atfedés. A Bevezetésben megallapitottuk, hogy
ilyenkor a nyalab fluggetlen részecskék nyalabjaként
viselkedik. Ezzel ®sszhangban van az n/z << 1 hatar-
esetben talalt (15) eredmény, amely szerint a foton-
szamra a Poisson-eloszlas érvényes, a sz6rds norma-
lis, a korrelacio pedig eltinik.

Az n/z 21 esetben, midén egy cellaba szamottevs
valoszintséggel kertlhet egynél tobb foton is, a hul-
lamvonulatok jelentékeny mértékben atfedik egymast
és interferencia jon létre. Ilyenkor tér el a fotonszam-
eloszlas a Poisson-eloszlastol, a szords hipernormalis-
sa vilik, és ennek folyomanyaképpen fellép a pozitiv
korrelacio. Levonhatjuk ebbdl a kovetkeztetést: a hi-
pernormalis ingadozasokat (az interferencia-zajt) va-
I6ban az interferencia, a hullamvonulatok atfedése
eredményezi.

Fiiggelék

Ha fotonok helyett elektronok statisztikus viselkedését vizsgaljuk, a
részecskék azonossagan kiviil figyelembe kell venntink a Pauli-el-
vet, amely szerint egy elemi cellat legfeljebb egy részecske foglalhat
el. Ekkor a részecskeszdm valoszintség-eloszlasara (10) helyett

v,(n) = (i)(l—v)z‘”v", O<n< 2

]_ *)

Ha zv = 72 = const. mellett elvégettitk a z — o hatiraitmenetet,
most is megkapjuk a Poisson-eloszlast.

Mint (*) mutatja, most a (A 7)* szoras kisebb, mint a ,normalis”
n érték; ennek folyomanyaképpen koherens résznyalabokban ki-
mutatott elektronok kozott negativ korrelacio 1ép fel.

A magyarazat kézenfekvs. Lattuk, hogy a fotonok ,szivesen”
tomorilnek Ossze tobben egy elemi celldban: ez vezetett a hiper-
normalis ingadozasokhoz. Az elektronok esetében a Pauli-elv ép-
pen az ilyen tomortlést tiltja meg (4.c dbra). Ha a fotonokat ,tar-
sasagkedvelSk”-nek nevezték, az elektronokra a ,maginykedvels”

adodik, a szorasnégyzet pedig

wl=zl

(An)* = 71[1 -
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jelzé illik. Természetliiknek ez a vondsa magyarazza, hogy ingado-
zasaik a normalis érték alatt maradnak, és ha az 7. dbra koinciden-
ciakisérletét elektronokkal végeznénk el, a (2) feltétel teljesiilése
mellett a fliggetlenség feltevése alapjan varhat6 (véletlen) koinci-
denciaszamndl is kevesebb koincidenciat kapnank.
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