galaxison belili terjedése sorin bekovetkezs ltkozé-
sekre épitett elméleti becslést (a 7. dbra folytonos gor-
béje). A modellek minden bizonytalansiga ellenére
egyértelm(, hogy a masodlagosan keltett pozitronok-
nak a toltott leptonokhoz viszonyitott arinyaban az
energia novekedésével csokkenést kellene tapasztalni.
A mért tobbletfluxus valamiféle elsédleges forras(ok)
jelenlétét valoszindsiti.

Az elmult kozel egy év asztrofizikai irodalma tele
van a lehetséges elsédleges forrasokra vonatkozo ja-
vaslatokkal. Ezek a pontszerd (pulzir) forrasoktol
egészen az Ggynevezett kozmikus hirok bomlaster-
mékeiig terjednek. Természetesen szamos elemzés
sziletett a sOtét anyag eredetére is, amelyet az anti-
protonspektrumban nem észlelt extra komponens na-
gyon erGs korlatok kozé kényszerit.

A PAMELA misszi6 adatgytjtése legalabb 2009 vé-
géig tart. Az adatsor tovibbnovelése lehetévé teszi a
spektrum 300 GeV-ig statisztikailag megbizhat6 meg-
hatarozasat. Az annihilaciés mechanizmus az annihi-
lalodo részecskék tomegének kozelében éles levagast
kovetel. Ez a karakterisztika nagyon vildgos Gtmuta-
tast adna a CERN LHC kisérleteiben az 0j (szuperszim-
metrikus) részecskék kereséséhez. Ugyanakkor a kor-
nyezetink galaktikus rontgenforrasait minden korab-
binal részletesebben feltérképezd FGST (Fermi Gam-
ma Ray Space Telescope) misszioval a pozitrontobb-
lethez esetleg jarulékot ad6 pulzarforrasok megtalala-
saban is jelentGs el6rehaladas varhato. Ugyanez a be-
rendezés a galaxisunk centrumaban 1évS szupermasz-
sziv fekete lyuk kornyezetébdl észlelt rontgenfoto-
nokkal alkalmas a sotét anyag annihilaci6jabol szar-
mazd fotonok kimutatdsara, bar ezek levalasztisa az
egyéb forrasokrol ersen modellfiggd.

A JANOSSY-KISERLETEK - IIL.

Egyfotonos kisérletek

A Janossy vezette kisérletek ismertetésénél ramutat-
tunk, hogy ezeket szigora értelemben véve nem egy
fotonnal végezték el. Valojaban a fénynyalabban a
részben atereszts tikor és a detektorok kozotti (lasd
I. rész a [11] koincidenciakisérlet) szakaszon, illetve a
részben ateresztS tikor és a reflektalo tikrok (lasd 1.
rész a [13] interferenciakisérlet) kozotti szakaszon a
fény energidjanak vdrbato értéke nem haladta meg
egyetlen foton hv energiajat. A fényforras a kivalasz-
tott hullimhosszon minden iranyban sugaroz, a telje-
sitménye ugyan csak mikrowattokban mérhets, de a
fotonok szdma igy is nagy. Mi csak egy szik nyaldbot
valasztottunk ki, ezzel nem a fotonok szamat csok-
kentettiitk, hanem annak a val6szintségét, hogy egy
adott foton a nyaldbon belul tartozkodik. Ez a megal-
lapitds nemcsak Janossy kisérleteire vonatkozik, ha-

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - IIl.

A példik alapjan vilagos lehet e cikk szdndéka: a
csillagaszati és részecskefizikai szemléletd kutatasi
programok Osszehangolt megvaldsitasa elényeinek
hangsulyozasa. RemélhetSleg az egymas torekvéseit
kolesonosen kiolto ellenpropaganda-kampanyok kor-
szakat a vilag szerkezetére vonatkozo tudasunkat kol-
csondsen kiegészitG ismeretekkel gazdagitd egyiitt-
mukodés korszaka valtja le.
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Varga Péter
Mszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

nem a tobbi, eddig ismertetett kisérletre is. Ezért for-
dulhatott elS, hogy az el6zG részben targyalt kisérle-
tekben (II. rész [5, 21]) legalabb két foton esett be a
két detektorra a feloldoképességnek megfelels idStar-
tam alatt.

Aspect [1] és tarsai allitottak el olyan fényforrast,
amely lehetévé tette, hogy kijelenthessiik, hogy egy
adott idGintervallumon beliil nagy valoszintséggel nin-
csen egynél tobb foton a térnek abban a tartomanya-
ban, amelyet fent definidltunk. A fényforras kalcium-
g6zt tartalmazott, az atom termsémaja az 1. abran lat-
hat6. Legyen az atomok sdrdsége olyan kicsi, hogy a
gerjesztett atom csupan sugarzassal vesztheti el ener-
gidjat. Amennyiben egyediil a 4p* nivo van gerjesztve,
akkor csak a 4s5p és a 4s4p nivora van sugarzasos at-
menet. A 4s4p nivora vald atmenetnél a kisugirzott
fény hullamhossza 422,7 nm, a kaszkad masodik 1ép-
csGjében kilépsé pedig 551,3 nm. A kozbulsé 4s4p
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4s4p

1. dbra. A Ca termsémajanak felhasznalt része

nivo élettartama T = 4,7-107 s. A 4p? allapot gerjeszté-
sét valasszuk olyan kicsire, hogy ezen idG alatt nagy
valoszintséggel ne gerjedjen még egy atom, igy bizto-
sak lehetiink abban hogy a 551,3 nm hullimhosszon
kisugarzott foton detektaldsa esetén a T idével Ossze-
mérhetd intervallumon beliil nagy valoszinlséggel egy
és csak egy foton tartozkodik a térben.

Ugyelni kell arra, hogy csakis a kiindul6 4p? dllapo-
tot gerjessziik. Ez nem lehetséges a 4s>-4p* dtmenet-
nek megfelel6 hullamhossza fénnyel, mert a f6kvan-
tumszam nem valtozik, az atmenet tiltott. Ezért a szer-
z6k a kéthullamhosszt (kétfotonos) gerjesztést alkal-
maztdk, egyidejileg 406 nm és a 551 nm hullimhosz-
szokon mikods 1ézerrel vilagitottdk meg a gazt. Az
ilyen gerjesztés hatasfoka kicsi, de a lézerek nagy
teljesitménye miatt a gerjesztés valoszintsége nagy.

Ezzel elértik azt, hogy van olyan fényforrasunk,
amely rovid idén beldl két és csak két meghatarozott
hullimhosszhoz (frekvencidhoz) hozzirendelhets
fotont emittal.

Grangier és tarsai [2] két kisérletet végeztek. Az
egyik megfelel a koincidenciakisérletnek (2. dbra),
de a berendezés csak akkor kertil mérésre kész alla-
potba, amikor az 551,3 nm hullamhosszra érzékeny
D, detektor fotont detektal. Természetesen a D, de-
tektor sem szamlal meg minden fotont, de ha megszo6-
lal, akkor jelen van a térben a kaszkad masik atmene-
tében emittalt foton is. Ezt a fotont is lehet detektalni
egy masik szinszlr6-detektor kombinacioval, de ne
siesstik el, elébb bocsassuk a 422,7 nm hullamhossza
sugarzast részben ateresztd tiikorre, utana pedig a D,
és D, detektorra.

A D, detektor egy adott w idStartama kapujelet
indit el, ez engedélyezi a masik két detektor jeleinek
és azok koincidencidinak szamlaldasat. Mivel a masik

3. abra. A koincidenciajelek szima a w kapujel hosszinak figgveé-
nyében

K
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551,3 nm 422,7 nm

Dy

2. dbra. Grangier és tarsai [2] koincidenciamérése. Fa Ca fényforras,
D, a monitor detektor, D, és D, az ateresztett és a visszavert fény de-
tektorai, Wkapujel formald dramkor, Gkapu, K, N, és N, szamlalok.

foton rovid idén belul koveti az elsét, a kapujelet is
rovidre valasztjuk és figyeljik, vajon megszolal-e
mindkét detektor, a D, és a D,. A kvantumelmélet ér-
telmében viszont csak a D, vagy a D, detektor szolal-
hat meg, tehat nem lép fel koincidencia. Hosszi w
kapuidé esetén a berendezés mar azokat a fotonokat
is megszamlalja, amelyek az engedélyezé jeltdl flg-
getlenek, mert ezek egy késébbi atomi atmenetbdl
szarmaznak. Ez felel meg a véletlen koincidenciak-
nak. A mért gorbe alakja a kapujel fliggvényében a 3.
abran lathat6. Rovid kapujeleknél nem volt koinci-
dencia, tehat a 422,7 nm hullamhosszhoz rendelhetd
foton csak az egyik detektort szolaltatta meg. Ez volt
az igazi koincidenciamérés.

Valdban hullamként terjedt a sugarzas? Ezt ugyan-
ebben a [2] cikkben kozolt kisérletben igazoltak.
Mach—Zender-interferométert hasznaltak (4. dbra); ez
nem mas, mint egy széthajtogatott Michelson-interfe-
rométer, de két detektorral is lehet mérni, a 7] tiikor
két oldalan. Uthosszkiilonbséget a 7, vagy a 7] rész-
ben ateresztS tiikornek a normalisa iranyaban végzett
mozgatasaval lehet létrehozni. Az elektromagneses
hullimok elmélete szerint a két csikrendszer egymas-
hoz képest w fazissal el van tolva (Iasd Appendix), ha
egy tikorallasnal az egyik oldalon interferencia-maxi-
mumot taldlunk, a masik oldalon minimum lép fel.

A detektorok jelét csak akkor szamldltik meg, ha
az 551,3 nm hullimhossza sugarzast regisztralo detek-
tor ezt engedélyezte. Az 5. abrdn a két detektor altal
mért impulzusszamot abrazoltak, a 7] részben at-
ereszté tukor helyzetének flggvényében. Egy-egy
pont A/50 eltolasnak felel meg. Tisztin lathatd hogy a
két detektor ellenfazisban volt. Ez volt az igazi kisin-
tenzitasii interferenciameéres.

Grangier és tarsai megvalositottak, hogy valoban
egyetlen foton legyen csak a berendezésben, és meg-
gy6ztek arr6l, hogy a bevezetésben felvetett ellent-

4. abra. Mach—Zehnder-interferométer. 7, és T, részben atereszté
tikrok, 7; és 7, tikrok.
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5. dbra. Intenzitaseloszlas A Mach—Zehder-interferométer két kime-
netén [2]
mondas szeparalt fotonok estén is fellép. Grangier
eredménye még magyarazhat6 lenne a foton kollap-
szusaval, amit Jainossy vezetett be (lasd 1. rész).
Tobbszor hivatkoztunk a kvantum-elektrodinami-
kara, talan ez kikiszoboli a kollapszust? Nem, csak
olyan szabalyrendszert alkotott, amelyik automatiku-
san megalkotja a fotont, mint a fényelektromos jelen-
ség okozojat.

Kell a kvantumelektrodinamika!

Mielétt fejezetiink cimében szerepld targyra térnénk,
egy Gjabb fogalommal kell megismerkedntink: a para-
méteres sugarzassal.

Mar az el6z6 fejezetben is olyan fényforrassal talal-
koztunk, amely kozel egyidejileg két fotont emittalt.
Most is ilyenre lesz sziikséglink, de az el6z6ekben még
nem szamitott a hullamok fazisa, most olyan fényforrast
valasztunk, amelynél ezt is figyelembe lehet venni. Egy
nemlinearis optikai jelenséget, a paraméteres sugarzast
hasznaljuk fel. Ismert, hogy egy nagy intenzitasa, ,
frekvencidju lézer — megfelelSen megvalasztott anyag
esetén — 20, frekvencidja hullamot, felharmonikust kelt.
Ahhoz, hogy az alaphullam terjedése soran folytonosan
generdlja a sajat felharmonikusat az kell, hogy az alap-
hullam és a felharmonikus mindvégig fazisban legye-
nek, vagyis a két hullam egyenld sebességgel terjedjen.
Ehhez teljestilnie kellene az

o, t—kwor P, = 20, t‘kz%" 0y

egyenl@ségnek, ez viszont nemcsak a frekvenciara, ha-
nem a hullimszdmra és a fazisra is kikotést ad. (A vekto-
rokat félkovérrel jeloljik, utalva arra, hogy a két hullam
ktlonbozé iranyba terjed.) A hullimszamot a torésmu-
tato is meghatarozza, k = nw/c, ezért a torésmutatonak
az alapfrekvencidn és a felharmonikuson is meg kellene
egyeznie. Ez a diszperzié miatt izotrop kozegben nem
teljestil, anizotrop kozegben is csak meghatarozott terje-
dési irany és meghatarozott polarizacié mellett.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - Il

Az is elérhets, hogy két, o, és w, korfrekvenciaja
hullim egyetlen, ®, + ®, korfrekvencidja hullamot
keltsen. A forditott esetre is van lehet8ség, hogy
egyetlen beesd, ®, frekvencidjo hullam két, m, és o,
frekvencidju hullimot gerjesszen, az

0, l-kr+¢, = (0 i-kr+¢)+(0i-kRr+9)

egyenlGség teljestilése esetén. Ezt a sugarzast parame-
teres sugarzasnak nevezik. Mivel az egyenletnek min-
den id6ben és minden pontban teljestlnie kell, ezért
sziikséges, hogy kiilon-kiilon az

o, =0+0, kR =k +k,

0 0 (p() = (ps + (pi
egyenlGségek is fennalljanak. Itt az indexek az angol
terminologia alapjan a signal és az idle kifejezések-
nek felelnek meg, az el6bbi frekvencidja a magasabb,
de a frekvenciak kilonbsége kicsi. A hullamvektorok-
ra kirott egyenlGség azt tikrozi, hogy a kristalybol
kileps két hullim egymassal szoget zar be (amely a
gyakorlatban kicsi). Az latszik, hogy a fazisok dsszege
sem lehet fliggetlen a belépd hullam fazisatol, de kii-
lonbsége tetsz6leges lehet, sét

(el o)) = (ool .0y =0 v

is igaz, ha a fazis egyenletes eloszlasa a (0, 2n) inter-
vallumban.

Két kisérletet mutatunk be. Az elsé [3] eredményé-
nek interpretilasihoz még nincsen sziikség kvantum-
elektrodinamikidra. Argon ion lézer 351,1 nm hullim-
hosszu ultraibolya fénye esett be egy 8 cm hossza
kalium-dihidro-foszfat kristalyra (6.a dbra). A krista-
lyon a fény 8107 s id6 alatt haladt keresztiil. A Kkris-
taly optikai tengelye 50,35° szoget zart be a belépd
feliilet normalisaval, ekkor teljestilt az a feltétel, hogy
a két kiléps 680 nm és 725 nm hulldmhossza sugdrzas
egyutt haladjon a belépd hullimmal. A kilonb6z6
iranya hullamok szinsz({ré utin egy-egy gyors detek-
torra estek, amelyek felbontdsa 107" s volt. A két de-
tektor jelét olyan berendezésbe vitték, amely regiszt-
ralta a két impulzus beérkezése kozott eltelt id6t. Az
idSkilonbség fliggvényében olyan gorbét kaptak,
amelynek félszélessége 2-107"" s volt. Osszevetve a

6. dbra. Koincidenciamérés a) a szeparilt [3], b) az egyesitett [4]
paraméteres nyalabokkal
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kristilyon val6 athaladas idejével latjuk, hogy a két
foton egy idSben, vagy legalabb kozel egy idében
keletkezett.! Lathatd, hogy most is, mint az el§z6 feje-
zetben targyalt kisérletben egyidejtleg két foton jele-
nik meg.

A miasodik kisérlet alkalmat ad arra, hogy megmu-
tassuk, hogy csak a szigortan alkalmazott kvantumel-
mélet ad a tapasztalattal egybehangzo eredményt. A
kisérletet [4] egyszerUsitett formaban mutatjuk be, de
a lényegén nem valtoztatunk. A paraméteres sugar-
zasban keltett hullimok a kristdly kis méretei miatt
nem monokromatikusak, savszélességiik joval na-
gyobb, mint az Sket létrehozo 1ézeré. Mi most a két
hullimot monokromatikusként kezeljik.

Megint koincidencidkat mértink, de gondosko-
dunk arrél, hogy a elektronsokszorozok mindegyiké-
re beessen mind a signal, mind az idle hullim. Az
erre szolgald berendezés sémaja a 6.b dbrdan lathato.
A két hullamot egy-egy T, illetve T, tikor segitségé-
vel félig ateresztS 7 tikorre vetitjik, innen jutnak el
a detektorokra. Bar a két hulldm velesziletett fazisa-
nak killonbsége ugyan tetszéleges, de ezt a kilonb-
séget szabdlyozni lehet, ha a T, tikrot a sajat norma-
lisa irdnyaban elmozditjuk. Ha felfelé mozdul el,
akkor az idle hullam fazisa valtozatlan marad, de a
signal hullaim Gthossza megrovidil, igy fazisa is val-
tozik. A tikor lefelé mozgatasiaval az idle Gthosszat
valtoztatjuk. Kérdés, befolyasolja-e és hogyan befo-
lyasolja az igy létrehozott Gtktlonbség a mért koinci-
dencidk szamat.

Attekintjiik a kvantumelektronika dltalunk felbasz-
nalt szabalyait. Az elektromagneses teret leirhatjuk
fotonszamallapotok szuperpozicidjaként, ezeket az
allapotokat 10), 11), 12), ... (ket) vektorokkal jelol-
juk, ezekhez rendeljik hozza a (0l, (11, (21, ...
(bra) vektorokat. Az ortogonalitas fennall, tehat két
vektor skalarszorzata {(nlm) = 0, ha n # m és (nln)
= 1. A fizikai mennyiségeket (altaliban) nem felcse-
rélhetS operatorok irjak le. Kiilonds szerepe van az d
megsziintetési és az d" keltési operatoroknak, ezekre
fennall

al) = |0y,
aloy = |0), @)
ar oy = [1).

(Nem az altalanos szabalyokat adtuk meg, csak azt,
amit felhasznalunk.) Sziikségiink lesz azokra az ese-
tekre, ha a fenti operatorokat egymas utan kétszer
alkalmazzuk,

(1la~al1) = 1,
(1laal1y = o.

3

Ezek a szabalyok mar a fenti (2) egyenletekbdl kovet-
keznek.

! Vegyiik észre, milyen sokat fejl6dott a technika, a fizika halada-

sa kovetkeztében; az elsG (az elsé részben [11] alatt idézett) kisérlet-
ben a felbontoképesség négy nagysigrenddel rosszabb volt!
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Koherens sikhullamokkal fogunk operalni, és ezt
csupdn a {0l és a 10), illetve az {11 és a I1) allapo-
tok szuperpozicidjaval fogjuk leirni. Ez a kozelités,
csak abban az esetben igaz, ha a fotonok varhato
szama nagyon kicsi, de ezt feltettik mar el6z6 meg-
fontoldsainkban is.

A sikhullim térerGsség-vektoranak operatora két
tagbol all:

E= L(80+80),
V2

ahol

e
I

Adexp[—i((y)t—kr +(p)},

h:‘p
|

= Ad*exp[i(mtfkr +(p)]

A térerGsség kifejezésének ez a formdja hasonlit a
klasszikus alakhoz, ha az utébbit komplex formaban
irjuk fel

L

V2

E = E+EY),

ahol
E = Aexp[—i(mt—kr Hp)},
EY = Aexpli(ot-kr +@)].

Ha a kvantumos formaba a keltési és megsemmisitési
operitorok helyére 1-et, tovibba E* helyett E-t, £
helyett E™-ot frunk, akkor a klasszikus alakot kapjuk
vissza. Erre a szabdlyra helyettesitési szabalyként fo-
gunk hivatkozni.

Az intenzitds operatoraként az

- BB

szorzatot fogjuk felhasznalni, ami megint csak hason-
lit a klasszikus

I=EE"

kifejezéshez. Klasszikusan EE” = A,

A paraméteres fényben egyidejlleg két foton van
jelen, ezt az (1,I(1,!, illetve az 11)11) vektorparral
fogjuk jelolni, mert a két fotonallapot megkiilonboz-
tethetd, hiszen a két hullim mas irdnybol érkezik és
frekvencidja is kulonbozik. Az allapotokra haté ope-
ratorokat az s és az i indexszel kilonboztetjik meg.
Ezek az operatorok felcserélhetSk.

A kovetkezS elemi, de hosszadalmas szamitas
sziikséges ahhoz, hogy a latszolag hasonlé kvantu-
mos és klasszikus szamitas eredményeit dsszehason-
lithassuk. Felhasznalni az operatorokra felirt (2)
egyenleteket, valamint a két hullaim faziskiilonbsé-
gére vonatkozo (1) egyenletet fogjuk. A 6.a-b abran
lathato berendezésben a koincidencidk szama — ép-
pen ugy, mint az el6z6 fejezetekben — ardnyos az in-
tenzitisok szorzatival, csak most ezek operatorok.
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Kulonboztessiik meg a lathatd két detektor beme-
netén megjelend térerdsséget €s az intenzitast az 1,
illetve a 2 indexszel. A koincidenciak varhat6 szama K

K= p(QKLIT L)1) =
= p{QKLJEO B B EO11)[1)),
ahol p ardnyossiagi tényezs elsGsorban a detektorok
hatasfokatol fiigg. A cstcsos kiilsé zardjel megint csak
a varhato értékre utal, a két paraméteres hullam fazis-
ktilonbségére tett (1) kikotés figyelembe vételére.

Vegytik észre, hogy nem kvantumos esetben a (4)
kifejezés jobb oldalan egyszertien az

= 0 0O = 0 0
L L = BBy EE = B E B E,
mennyiség, az intenzitisok szorzata allna, de az ope-
ratorok sorrendje nem tetszéleges.
Felirjuk a térerésségek négy operatorat. Amint mar

tobbszor ramutattunk, a terjedd teret hullamként kell
kezelniink,

E(*) = EF*) +E‘(f) =
s1 il

1

A {.M .
= \id explio t+y +@ ~kRAl+

+d; exp[i(wfﬂ Y+ (pf)]},
BY = B+ B =

+

-4 {@: exp[z’(mjﬂ Y, + (pj)
V2

+1d; exp[i(mit+ Y, 0, +RA Z)]},

7{ 'oisexp[fi(costﬂujl +Q - kRA 1)] +

+ diexp[— (@ 1+y, + (pi)}}.

Itt o, o, k, kb a két hullam frekvenciaja, illetve hul-
lamszama. y-vel jeloltik azt a fazist, amellyel az s,
illetve az i hullam eljut a kristalytol a D,, illetve a D,
detektorra, amikor a 7; félig ateresztS tikkor a kiindulo
allapotban van, Al pedig a tikor elmozditisa. Ha Al
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pozitiv, akkor az s hullamot siettetjik a D, detektor-
hoz vezet6 Utjaban, a masik 7 hullaim uthossza valto-
zatlan maradt, negativ A/ eltolas mellett ugyanez for-
ditva. A két hullam velesziiletett fazisa @, és @,. Végiil
az i az imagindrius egység, mint szorzo, a részben
ateresztd tikron vald reflexional felleps fazisugras
miatt jelenik meg (lasd Appendix).

A térerGsségeknek fenti kifejezéseit kell behelyette-
siteni a (4) egyenletbe, ezzel egy 16 taghol allo dsz-
szeghez jutunk. Szerencsére 10 tagban szerepel az

esp|i(o, -,
kifejezés, vagy ennek komplex konjugaltja, ezért a 10

tag varhato értéke nulla, és csupan hat tag marad meg:

1 1 1 1 S S

4
K - p“;<1i|<15|{@; A 4.4 +d A d.d+

YA A a4+ a;a
N 1 1 N 1

s s i (5)

+d; 4 d d exp

1

~i|(k, - k) A lAwH} 11)[1),

ahol

Ay = (wsl 7‘”1‘1) 7(‘“52 7\”1'2)

a hullamok faziskilonbségének az a kiilonbsége,
amely a kristalytol a detektorokig vetetS tthosszak
kiilonbségébdl ered, irrelevins mennyiség.
Attekintjiik az egyes operdtorkombindciok hatdsait
a fotonallapotokra. Emlékeztetiink arra, hogy az s és
az i allapotokra vonatkoz6 operitorok egymassal
kommutalnak. Felhasznaljuk a (2) és a (3) Osszeflug-
géseket. Az els6 operatorkombinaciot kivalasztva:

1) =

(1K1 )a;a;a al1y,=1,aal1)1,|a; a;

s

0x(1|a:a: |1y = o,

mivel barmely vektormennyiség nullaval szorozva
eltiinik. Ugyanez all az (5) egyenletben all6 masodik
operatorkombinaciora is. A tovabbi kombinaciokban
mind az s mind az ¢ llapotokra vonatkozo keltési és
megsemmisitési operator szerepel, mégpedig helyes
sorrendben, a kreacios operatorok mindenititt megels-
zik az annihilaciosokat. Ezért a tovabbi négy kombi-
nacié azonos alakra hozhato,

(L1 ]a; a;a,ally1y =<1|a; a1y |a; a1y =
1x1 =1

Tehat kvantumos esetben a koincidenciak szama

K=pA4{1 +cos[(/e[—/es)Al—A\|f}}. kv

A klasszikus szamitis mas eredményt ad. Elegendd,
ha az eltlinési és kredcids operatorok helyébe az (5)
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kifejezésbe csupa 1-et irunk, és az dllapotvektorokat
elhagyjuk. Ekkor viszont az elsé két vektorkombina-
ci6 eredménye sem tlnik el, ezért

K= parl2 + cos| (k, - /eS)Al—A\p}}. Kl

Kvantumos szamitds estén a zardjelben 1évs kifejezés
0 és 4 kozott valtozik, mig klasszikus szamitas esetén
a fuggvény csak 1 és 3 kozott. Mivel minden mért
mennyiség hibaval van terhelve, azt mondjuk, hogy
nem-kvantumos szamitds esetén a fliggvény a sajat
atlaganak fele és masfélszerese kozott valtozik. A 7.
abra a mért koincidencidk szamat mutatja a 7; tikor
helyzetének figgvényében. Mivel a mérést véges sav-
sz€lességl paraméteres hullimokkal végezték, nem
idealis szinuszgorbét kaptak, hanem mindkét oldalon
lecsengé fliggvényt. Mig az atlagos koincidenciaszam
koralbelil 210/100 s volt, lathatd, hogy helyenként ez
a mennyiség 105/100 s ala esik.

Megmutattuk tehat, hogy a szigort kvantumelmélet
vezetett j0 eredményre. Az olvaso joggal felrohatja,
hogy miért nem targyaltuk mar magat a paraméteres
sugarzast is a kvantumelmélet nyelvén, hiszen ez is
rendelkezésuinkre allt [5]. A parametrikus fény kvantu-
mos és nem-kvantumos targyalasinak az a része, amit
ebbdl kihaszndltunk nem ad mas eredményt. Az utak
éppen ennél a kisérletnél valnak széjjel és azt szeret-
tik volna, hogy ezt lassa tisztan az olvaso.

Megjegyezziik, hogy a két hullam frekvenciajanak
kilonbsége

105 1
Ao A, 37 s

volt, ez megfelel annak a tivolsignak, amellyel két
maximum kozott a 7, tikrot elmozditottak. Nem fur-
csa, hogy egy koincidenciaberendezés interferenciat
(lebegést) mért?

Személyes tanulsag

Elindultam egy problémabdl, amelyet nemcsak Jinossy
exponalt, hanem el6tte sokan masok. Az Gjdonsag nem
a probléma felvetése volt, hanem az, hogy a kisérlete-
ket ugyanabban a laboratoriumban, lehetSleg ugyan-
olyan eszkozokkel akarta Janossy elvégezni. A elvég-
zett munka akkor is jelentSs volt, ha a koincidenciaki-
sérlet idézettsége nem érte el a Hanbury-Brown és
Twiss munkdjanak idézettségét. Az elsG részben idézett
[11] munka csak azt mutatta meg, hogy a foton nem
valik ketté, amit fontos volt megmutatni. A kortarsak
tudtak réla, de eredménye megfelelt a varakozasoknak,
mig az utdbbi —a masodik részben idézett [5] — eredmé-
nye meglepetésként hatott és a késébbi kutatds szama-
ra fontos is volt, mert felhivta a figyelmet a koherens
allapotok jelentGségére (6, 7).

Elarulom, hogy jomagam milyen tanulsigot nem
vontam le a II. fejezetben leirt kisérletekbdl. Azért
teszem, nehogy az olvasé hasonldé meggyézédére
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7. dabra. A mért koincidenciak szama a T tiikor helyzetének a fiigg-
vényében (4]
jusson. Ellentmondadast lattam a két kisérleti eredmény
kozott, amire nem taldltam raciondlis magyarazatot.
Az ellentmondas-mentesség viszont logikai kategoria,
a gondolkodasunktol megkovetelhetjik, de a termé-
szettSl nem. A tudomany feladata a jelenségek megis-
merése, az azok kozotti Osszefiiggések feltardsa, a
jelenségek adekvat leirdsa. Ne koveteljik meg, hogy
mindez megfeleljen az a priori elképzeléseinknek.

Sokaig tgy tdnt, hogy a jelenségeket a klasszikus
elmélettel is le lehet irni, ha megfejeljik a detektalasnal
fellepé kollapszus hipotézisével, meg azzal, hogy a fo-
toelektron hirtelen kilépésének valoszinlsége aranyos
az intenzitassal. Ez hasznalhato az egyfotonos kisérlete-
ket targyald fejezetig, de azutin cs6dot mondott.

A Fizikai Szemle még keveset foglalkozott azokkal
a kisérletekkel, amelyek a kauzalitas csédjét bizonyi-
tottak. Ideje lenne a legfontosabbakat osszefoglalni.
Janossy nem sokkal betegsége elStt mar mondta,
hogy talan mégis baj van a kauzalitassal, de az ezt
bizonyit6 kétségbevonhatatlan tapasztalati igazolast
mar nem érte meg.

Appendix

Az energiamegmaradis elvét sértené, ha nem ven-
nénk tekintetbe azt a fazisvaltozast, amely a Michel-
son-interferométer részben atereszté tikrén megy
végbe, amikor a belépd nyalab visszaverddik, illetve
athalad rajta. Ha a tikor nagyon vékony fémréteg
(manapsag mar nem az) akkor felteszik, hogy a beesé
hullam csak elhanyagolhatéan kis fazisvaltozassal
megy at rajta. Tegyuk fel, hogy az interferométer kar-
jainak hossza egyenl és egész szamu tobbszorose a
fél hullamhossznak, tehat az interferencia teljesen
konstruktiv.

Legyen a belépd fény intenzitisa I, visszavert és az
ateresztett fény intenzitasa #I, illetve 71, ahol # a
transzmisszio-, és 7 a reflexioképesség, a megfelel6
térerGsségek pedig E, = t1V? és E, = rI"2 Tekintsiik
elGszor az M megfigyelési pont irinyaba halado hulla-
mot (lasd els6 rész 1. dbrdjat). A T, tikron visszavert
hullam Gjra visszaverddik a részben atereszts tiikron,
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mig a 7, tikron visszavert hullam athalad azon. Ezért
a két térerGsség Osszege

E, Zrtﬁ,

és az intenzitas

= 2 32
I,=4r¢eil
A T, tukron visszavert hullam viszont at is halad a
részben atereszté tikron és a fényforras felé halad
tovabb, a 7, tiikkron visszavert hullaim pedig még egy-
szer visszaverddik, ezért a hullam

E, = (r+2)T

térerGsséggel halad a forras felé. Ennek e hullamnak
az intenzitasa

L= (r+ 21
Ha a részben dteresztd tiikor idealis, és # = £ = 1/2,
akkor mind a két iranyban [ intenzitasa fény halad
tovabb, tehat a belépd teljesitmény megkétszerezs-
dott. Ha nem egészen idedlis, akkor is nyertiink.
Alkalmazzuk most kovetkezetesen az elektrodina-
mika szabdlyait, ezek a Maxwell-egyenleteken kiviil a
folytatasi szabalyok, amelyek megmondjak, miként val-
toznak az egyes térkomponensek a kodzeghatirokon.
Az elektromos térerGsség vektornak a feltilettel parhu-
zamos komponense a kézeghataron folytonos. Legyen
ez a komponens parhuzamos a részben atereszté tikor
sikjaval, vagyis az elsG rész 1. dbrdjan merSleges a
papir sikjara. (A beesési sikban fekvé komponensre a
szamolas hosszabb lenne, de ugyanazt, az eredményt
kapnank.) A rovidség kedvéért komplex irasmodot
hasznalunk, tehat a beesS hullam térerGsségét

E= Aexp[—i(oo - /ez)}
alakban, az intenzitast pedig
I=EE"

alakban allitjuk el6.

Legyen a reflektalt hullam a részben atereszté tikor
sikjaban rE, tehat a teljes térerGsség a tiikor beesd ol-
dalan E+rE, a masik oldalon pedig ¢tE. A folytonos-
sagi feltétel miatt E+rE = tE, vagyis

E=tE-rE

A komplex konjugiltakra all, hogy
EY = 19 E° - ER

Szorozzuk meg egymassal a két egyenletet és vegytik
figyelembe az intenzitas kifejezését,

= |21+ |/ 1-(rt" + 1) L

Ha a részben ateresztS tikor veszteségmentes, tehat
[£1+ 171 =1, akkor fenn kel 4llnia a

egyenl6ségnek, tehat »¢” imaginarius. Ha #valos, akkor

r=ai= aexp i
2 )

a hullam a reflexional 90° fazisugrast szenved. Az M
megfigyelési pont irinyaba halad6 hullaimok egyszer
visszaverddnek, egyszer athaladnak a 7; tikron, te-
hat faziskiulonbségliik nem viltozik. A forras felé ha-
lad6 hullamok kozil az, amelyik a 7; tikorrsl vers-
dik vissza nem szenved fazisugrast, amelyik a 7, tu-
korrsl verddik vissza, kétszer is, tehat éppen ellen-
kez$ fazisban van az el6z6vel. Ha a megfigyelési
pont felé halad6 hullamnak maximuma van, akkor a
forras felé haladonak minimuma, és forditva. Az
energia megmarad.

A végtelen vékony tiikor persze idealizalas. A rész-
ben atereszt6 tikrok tobb dielektrikum-rétegbdl all-
nak, de a folytonossagi feltétel minden feltileten telje-
stl, csak a szimolas bonyolultabb.
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