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1. Elméleti bevezetd

A Young-féle interferenciakisérlethez hasonld kétréses részecskeinterferencia kisérletek magyarazatarol ezt
irta Richard Feynman 1964-ben: ,Vizsgalodasunk ... magaban rejti a kvantummechanika lényegét is. Va-
l6jaban ez a jelenség tartalmazza az egyetlen rejtélyt.” A kétréses kisérletet — a fény mellett — nem csak
elektronokkal, hanem még akar olyan nagyméretd objektumokkal is el lehet végezni, mint egy Cgp molekula.
A részecskékkel végzett kisérletekben még olyankor is kirajzolodik az interferenciakép, amikor a részecskék
egyesével, egymés utan haladnak at a berendezésen, és egyszerre sosem tartézkodik egy részecskénél tobb a
rendszerben. Régota ismeretes, hogy ezekben a kétréses kisérletekben, ha ismerjiik az ttvonalat, azaz meg
tudjuk mondani, hogy melyik résen ment at a részecske, akkor az interferenciakép eltiinik: az utvonal isme-
rete tonkreteszi az interferencia mindségét (megfigyelhetSségét). Az ttvonal ismeretének és az interferencia
jelenségének Osszeférhetetlenségét tobbféle egyenlGtlenséggel is szamszertisitették mér. Eredetileg az volt az
elképzelés, hogy a Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv miatt az utvonal mérése rontja el az interferenciat.
Sokféle spekulacio sziiletett arra vonatkozolag, hogy hogyan tudnank a rendszert becsapni, és oly modon
megallapitani, hogy melyik utvonalon haladt a részecske, hogy kézben az interferenciat sem rontjuk el.
Az els6 és talan legismertebb példa, az Einstein—Bohr-dialogusbol az 5.

Solvay konferencian Einstein gondolatkisérlete, melyben a résnek atadott
impulzusok mérésével meghatarozhat6 lenne a részecskék palyaja. Bohr
valaszaban megmutatta, hogy ekkor a rések eredeti poziciéjanak hataro-
zatlansdga ugyanabba a nagysigrendbe esik, mint az interferencia mini-
mumok és maximumok kozti tavolsag, és igy a hatarozatlansagi elv miatt ln

elmosddnanak az interferencia csikok. A kétréses kisérlet értelmezésbeli ” o =
problémakat is felvet. Ha azt nézziik, hogy a részecske melyik résen ment
at, akkor mindig azt latjuk, hogy vagy az egyiken, vagy a maéasikon. Ha
viszont az interferenciaernyén a gytrtiket latjuk, akkor a részecske egy- I
szerre mindkét résen kellett 4tmenjen. Hogyan donti ezt el, mikor dél ez
el? Hogyan befolyasolja a részecskét a megfigyelésem? Ha megvaltozta-
tom, hogy erny6t helyezek-e az utjaba, vagy nem, akkor megvaltoztatom
a torténelmet? Sériil-e a kauzalitas? Mi van, ha egy megfigyels megleste,

A kvantumradir elnevezést O.
Scully és munkatarsai javasoltak.
Ha kitorlom a palyarol szerzett
informaciot, akkor evvel helyre

hogy a részecske melyik résen ment at, de meghalt, miel6tt barkinek is
elmondta volna mérési eredményét? Szamtalan izgalmas kérdés, még la-
ikusokat is megmozgato paradoxonok lehetségével. Az alapfogalmak el-
sajatitasahoz ajanlott Geszti Tamas ,Kvantummechanika" cimi konyvét
[1] vagy Patkos Andrés ,Bevezetés a kvantumfizikaba: 6 eldadas Feynman
modoraban” cimt jegyzetét [2] elolvasni.

allithato az interferencia. A mérés
soran ezt szemléltetni fogjuk, béar
a mi mérésiink klasszikusan is
megmagyarazhato.




1.1. Kvantumradir

A jelenség lényegének megragadésahoz nem sziikséges a hatarozatlansagi elv alkalmazésa, az alabbi eszme-
futtatas szerint ennél sokkal dltalanosabb a magyarazat [3]. Vegyiik fel — a bels6 szabadséagi fokok elhanya-
golasaval — az interferométerbdl kilépd részecskék hullamfiiggvényét a kovetkezs alakban:

1
V2
ahol | Wy) (] Wy)) jeloli az 1 (2) uton athaladas amplitudojat. Annak valoszindsége, hogy a részecskét az

erny6 egy r pontjaban talaljuk |(r | \Il>|2 Ha ezt a kifejezést kifejtjiik az 1 képlet szerint, akkor 4 tagot
kapunk, melyekbdl az alabbi keresztszorzatok felelnek az interferenciaért:

(Wy [x)(r [ Wa) és (g [r)(r | Wy).

| V) = [ U1)+ | U2)], (1)

Tegyiik fel, hogy bekapcsolunk egy tutvonaljelols berendezést (M), amivel meg tudjuk jelolni, hogy egy
részecske melyik Gton haladt aneélkiil, hogy a részecskék | ¥y) és | ¥o) hullamfiiggvényét megzavarnank. Ez
a Hilbert-tér alabbi kiterjesztését jelenti:

1
E

ahol | M;) az utvonaljel6ls sajatallapotai. A fenti kifejezés azt jelenti, hogy az utvonaljel6ls berendezés
allapotai Osszefonodnak a két lehetséges részecske utvonallal (allapottal). Ahhoz, hogy az tvonaljelols se-
gitségével 100%-os bizonyossaggal megmondhassuk, hogy a részecske az 1 vagy 2 uton haladt, az itvonaljelols
My és M, allapotai ortogonélisak kell legyenek. Ha végrehajtjuk az M mérését, akkor a ¥ hullamfiiggvény
egyszerlien a mérés eredményének megfelels 1 vagy 2 allapotba ugrik be. A két allapot ortogonalitasabol
pedig rogton kovetkezik, hogy az interferenciaért felelGs kereszttagok lenullazodnak. Fontos hangsilyozni,
hogy az interferencia méar akkor elttinik, ha az elvi lehetGsége megvan annak, hogy kitalaljuk az utvonalat,
nem volt sziikséges a mérést végrehajtani, és nincs is megfigyeldre sziikség! Ez a folyamat megsziinteti az
interferenciat, de az a szép az egészben, hogy nem vezet dekoherenciara. Ha a mérést kiegészitjiik egy tjabb
berendezéssel, ami valamilyen moédon tgy Osszekeveri az utvonaljelols allapotait, hogy nem tudjuk tobbé
megmondani, hogy a részecske melyik Gtvonalat valasztotta, akkor az interferencia helyreall. Optikai kisérle-
tekben titvonaljelols berendezésként altalaban keresztezett polarsziirSket alkalmaznak, ami elvileg az ernydre
becsapodo részecskék polarizacidojanak mérése altal lehetévé teszi azt, hogy megmondjuk honnan érkezett a
részecske. Ha az ernyd elé egy olyan polarszlirSt helyeziink, ami a két polarsziirg irdnyénak felez§jébe mutat,
akkor ez az informécio elvész (kiradiroztuk) és az interferencia helyreall.

| U) = [| W1) | Mi)+ | W2) | Ma)], (2)

1.2. Mach-Zehnder interferométer

A Mach-Zehnder interferométer egy fontos kisérleti eszkoz, amelyet els6sorban a plazmafizikiban és az ae-
rodinamikaban alkalmaznak. Segitségével tobbek kozt atlatszo kozegek torésmutatojat, a térésmutatd nyo-
masfiiggését vagy hémérsekletfiiggését merhetjitk. Aramlasi terek megfigyelésére is kivaloan alkalmas. A
MZ-interferométer rendkiviil egyszert felépitése az 1. abran lathato. A lézernyalabot egy féligatereszts
tiikorrel kettéosztjuk, majd tikrok segitségével egy masik féligatereszts tiikkron egyesitjiik. A kialakulo in-
terferenciaképet ernyén figyeljiik meg. Az egyik utba elhelyezhetjiik a mintdnkat és az interferenciagytrtik
valtozéasaival nagyon pontosan kovethetjiik az optikai Gthossz megvéltozasat. Példaul, a gaz nyomésanak
valtoztatasakor szamoljuk, hogy egy ponton hany interferencia csik mozog at. Ebbdl a minta vastagsaganak
ismeretében kiszamolhatjuk a torésmutatd nyomésfiiggését és végss soron a torésmutatot magat is.

Ennek az elrendezésnek egy valtozataval akarta Michelson és Morley mérni a fénysebesség megvaltozasat
egy abszolut nyugvo vonatkoztatéasi rendszerhez képest mozgonak feltételezett rendszerben. A Michelson-
interferométerben a szétvalasztott nyalabot ugyanazon a féligatereszts tiikron egyesitik, mint amelyik azt
szétvalasztotta. Valojadban a Michelson-interferométer egy énmagéra visszahajtogatott Mach-Zehnder inter-
ferométerként is felfoghato.



1. Abra. Balra: a mérési elrendezés; Jobbra: az interferencia kialakulasanak szemléltetése.

1.2.1. Az interferencia gytirik eredete

A Mach-Zehnder interferométerben a lézernyalabot elGszor az F; féligateresztd tiikron két azonos intenzitasa
nyalabra osztjuk. Ezeket a T} és T5 tiikrokkel az Fy féligatereszts tiikron egyesitjiik. Az egyesitett nyalabokat
az Ly illetve az Lo korrigalt gytjt6lencsékkel az E; illetve Eo ernySkre képezziik le. A parhuzamos nyalabok
az S fokuszpontban talalkoznak. Ez csak akkor teljesiil maradéktalanul, ha a nyaldbok nem széttartoak és
a két agban halad6 sugarak egyesitéskor teljesen parhuzamosak haladnak tovabb. Ilyenkor nem keletkezik
interferencia mintazat az ernyén. A sugarmenetet kovetve lathato, hogy az E; ernyére érkezd nyalab kétszer
haladt at a féligateresztG lemezen, mig az Fo ernydre érkez6 nyalab csak egyszer. Minden athaladaskor 90°-s
fazistolas kovetkezik be, tehat a két nyalab kozott pontosan 90°-s fazistolas lesz, azaz be lehet a rendszert
agy alltani, hogy az egyik erny6n maximalis erdsités, a masik ernyén teljes kioltas van. Mérni ilyenkor az
intenzitasok megvaltozasat lehet az interferométer egyik karjaba helyezett minta hatasara. Ha a beallitas
soran a négy visszaverd feliilet csak nagyjabol parhuzamos, akkor az egyesitett nyalab interferencia mintazatot
hoz létre. A sugarmenet ebben az esetben az 1. abra jobb oldalan lathat6. A két kozel parhuzamos nyalab
az S’ illetve S” pontokba képz6dik le. A két pontbdl kiindulé gombhullamok — a kétrés kisérlethez teljesen
hasonlé modon — interferalnak. A csikok pontos helye tobb paramétertsl fligg, a parhuzamos feliiletek
kozti szogeltérésektdl, vagy a fényforras kiterjedésétsl. Az optikai tthosszkiilonbségek meghatarozhatoak
és ebbdl a maximalis erGsitések és kioltasok szogei is kiszamolhatoak. A beallitastol fiiggéen S’ és S”
pontokat Osszekots szakasz kiilonb6zd iranyban allhat, az interferencia csikok erre merglegesen alakulnak
ki. Minél kisebb a parhuzamos feliiletek kozti szogeltérés, annal ritkibban lesznek a csikok, egyezésben
avval, hogy a tokéletesen parhuzamos esetben egyéltalan nincsenek csikok. A tiikrok finom hangolasaval a
csikok kozti tavolsag — az S’S” tavolsagon keresztiil — valtoztathato. Ha az Lo lencsét eltavolitanank, akkor
is megfigyelhetnénk az interferencia csikokat, csak az S’, S” forrasok ilyenkor virtuélisak és a végtelenben
lennének. Ha az interferométer egyik agéba elhelyezziik a mintankat, akkor az S’ és S” forrasok kozott egy
extra fazis kiilonbséget vezetiink be. EttSl még lesznek interferencia csikok az ernyén, csak eltolodnak. Az
interferencia csikok eltolodasat megfigyelve nagyon pontosan mérhetjiik az optikai uthossz megvaltozasat.
Példaul, ha egy tiveglemezt helyeziink az egyik &gba, akkor annak vastagsdgaban egy 0,0002 milliméteres
valtozéas azt okozza, hogy a sotét és vilagos csikok helyet cserélnek (632.8nm-es HeNe lézer fényforrast
feltételezve).

1.2.2. Egyfotonos Mach-Zehnder kisérlet

A Mach-Zehnder interferométer fontos jelentéséggel bir a kvantummechanika szemszogébdl is; az eredeti
Mach-Zehnder elrendezést, szamos anyagi részecske hullamtermészetének vizsgalatéra is hasznéaltak. Mar
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(a) Egy Mach-Zehnder interferométer vazlata (b) Grangier és tarsai mérési eredménye.

2. abra. A rendszer a bal oldalon lathato egyfoton forrasbél (single—photon input), két féligatereszt6 titkorbél
(BS1, BS2), két tiikorbdl, és a két detektorbol (MZ1, MZ2) all. A féligatereszts tiikrokon bekovetkezd
fazisforditas miatt a két detektorra esé jel ellentétes fazisi. Jobbra: a mérési eredmény lathatéd az egyfotonos
kisérletben: beiitésszam a csatornaszam fliggvényében. A képek [4] eredeti cikkébdl szarmaznak.

Dirac ,,A kvantummechanika alapjai” cimi munkijaban leirt gondolatkisérletben arra a kiévetkeztésre jut,
hogy az egyetlen fotonnal végzett, kétutas interferenciakisérletben a foton mindkét uton egyszerre megy,
majd talalkozva interferal sajat magaval. S6t Dirac szerint a sokfotonos esetben is minden egyes foton mind-
két uton megy egyszerre, és minden foton csak sajat magaval interferal. A gondolatkisérletet csak ropke
40 évvel késébb, 1986-ban sikeriilt csak elvégezni, a Grangier és munkatarsai altal elvégzett mérések teljes
mértékben igazoltak Dirac feltételezését [4]. A kisérletben a nehézséget egyfeldl az egyrészecske forras jelen-
tette, ugyanis hidba csokkentik le a lézer intenzitasat annyira, hogy az atlagos teljesitmény egyetlen foton
energiajanak toredéke, — mivel a lézerbdl kiléps fotonok Poisson-eloszlast kovetnek — ilyenkor is jelentds valo-
szintiséggel 1ép ki egyszerre kettd vagy akar még tobb foton. Ilyen médon nem allithato nagy bizonyossaggal,
hogy a berendezésben egyszerre csak egy foton tartozkodik. Masfeldl a detektorok gyenge hatasfoka (nagy-
jabol a bejovs fotonok 10%-at tudtak a kezdeti detektorok érzékelni) is akadéalyozta a kutatast. Grangier
és munkatéarsai egyfotonos forrasként a Ca-atomok egy kaszkidd atmenetét hasznaltik, melynek soran két
foton keletkezik v illetve vo energiaval — gyorsan egymés utan (a kozbenss allapot élettartama 5ns). Az els§
fotont triggerként hasznaljak, a méasodik fotont egy Mach-Zehnder interferométer bemenetére vezették (lasd
2(a) abrat). A 2(b). abran lathato csatornanként 1s illetve 15s-es adatgyjtés mellett a detektalt fotonok
szdma a csatornaszam (szog) fliggvényében. Jol lathatoan megfelels idejd atlagolas utan kirajzolodik az
interferenciaképnek megfelels periodicitds. Az eredmény nagyszertien igazolta Dirac megfogalmazasat, mi-
szerint egyetlen foton is képes 6nmagaval interferalni, és hullamnak mutatkozik egy olyan kisérletben, amely
allapotanak fazisviszonyaira ,kérdez ra”.

1.2.3. Kvantumradir kisérlet Mach-Zehnder elrendezésben

Ez a kisérlet elvileg kiegészithetd polarsziir6kkel oly moédon, hogy a kvantumradir jelenség megfigyelhetd
legyen. Ha az interferométer két adgaba keresztezett polarsziir6ket helyeziink, akkor a képernyén az inter-
ferencia megsziinik: a becsap6déasok helye egy difftz foltot rajzol ki. Az interferencia megsziinése a nagy
intenzitast esetben klasszikusan értelmezhets: ha a két nyalab polarizacidja meréleges, akkor a nyaldbok
nem interferalnak. Az egyrészecskés esetben viszont felfoghatjuk a polarsziirs szerepét ugy, mintha egy cim-
két ragasztottunk volna a fotonra, amivel megjeloltiik, hogy melyik dtvonalon haladt. Elvileg az ernyére
érkezéskor megmérhetjiik a beérkezd foton polarizécidojat, és ezzel megmondhatjuk, hogy melyik ttvonalon
haladt 4t az interferométeren. Azonban a fent leirtak miatt ilyenkor az interferencia elttinik. Ha az ernyd
elé 45°-0s szogben elhelyeziink egy poléarsziirst, akkor avval elveszitjiik az utvonal-informéciot, és djra lesz
interferencia. Az itteni labormérésben — természetesen — csak a sokrészecskés esetet tudjuk megvaldsitani.
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3. dbra. Balra: a mérési elrendezés; BBO a béta-bariumborat kristaly, D, és Ds detektorok rendre a p
és s utakon halado fotonokat detektaljak és tovabbitanak egy jelet a koincidencia szamlalo (Szamlalo) felé.
Jobbra: a becsap6désok szama a D detektor pozicidjanak fiiggvényében interferencia mintdzatot mutat. Az
adatgytjtés itt minden detektor poziciora T' = 400 s-ig tartott. Forras: Walborn et al. cikk [3].

1.3. Kétfotonos kisérlet

A kétfotonos kisérletek fontossidga — az egyfotonos kisérletek technikai nehézségeinek lekiizdésén tal — abban
rejlik, hogy lehetGvé teszik Osszefonddott kvantumallapotok vizsgalatat. A kvantum-Osszefonddas vizsgalata a
kvantummechanika nem-lokalis voltat igazolhatja. Az 6sszefonodott allapotokat — eleinte Bohm munkassaga
nyoman — kizarolag olyan folyamatokban kerestek, ahol egy spin-fel, spin-le elektronpar keletkezett. A
tovabbiakban a Walborn-féle kvantumradir kisérletsorozat [3] bemutatasa nagymértékben koveti Prof. Luis
Orozco munkajat [5].

1.3.1. Parametrikus lekonvertalas

A parametrikus lekonvertalas segitségével lehet&vé valt korrelaltan polarizalt fotonparok megfigyelése is. Az
osszefonodott fotonpéarok egy kiilonleges nemlineéris kristalyon, a béta-bariumboraton (5-BaB2O,) keletkez-
nek. Az argonionlézerbdl kiléps ultraibolya foton (351.1nm) a kristalyon elfelezédik, két nagyobb hullam-
hosszt infravorss fotonnd (702.2nm). A két foton polarizacioja merdleges egymaésra, ha az dsszefonodott par
egyik tagjanak a polarizaciojat mondjuk z-iranytnak mértiik, akkor a masikat is megmérve mindig y-iranya
polarizéaciot fogunk mérni. A kristalybol kiléps két foton kiilon utakat (p illetve s) jar be a tovabbiakban, a 3.
abran lathato modon. Innentdl a p (s) uton haladé fotonokat p-(s-)fotonoknak fogjuk nevezni. Interferencia
az s-fotonokkal valosul meg. Az s-fotonok két résen athaladva jutnak el a D, detektorba, mig a p-fotonok
kozvetleniil és hamarabb elérik a D, detektort. Ha a D, detektor észlel egy bejovs fotont, akkor kiild egy
jelet a koincidencia szamlalonak. A szamlalo var addig, amig a p-fotonnal 6sszefonddott s-fotont detektélja
a Dy detektor. (Bar minden p-fotonnak létezik az Osszefonodéas miatt s-foton parja, egyaltalan nem biztos,
hogy az a Dy detektor aktualis helyére megérkezik.) Ha a koincidencia szamlalé megkapja a masodik jelet
is, akkor feljegyez egy becsapddas eseményt. Az eseményeket T' ideig gytjtotték, majd a D, detektort 0]
poziciéba mozgattik, és ujabb T masodpercig gyijtotték a becsapodas eseményeket. Az abréakon a becsapo-
désok szamat abrazoltak a detektor pozicidjanak fliggvényében. Az igy kapott eredmények hasonléak ahhoz,
mintha egy erny6t helyeztiink volna a rések mogé, és azon figyelnénk meg az interferenciaképet. A mérési
eredmény a 3. dbran lathato, és egyértelmiien megfigyelhet§ az interferenciara utalé periodikus mintazat.
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4. abra. Balra: az elrendezést két \/4-es lemezzel (QW P1 és QW P2) egészitették ki. Jobbra: mivel az
utvonal meghatarozhatova valt az interferencia mintazat elttint. Forras: Walborn et al. cikk [3].

1.3.2. Az ttvonaljel6ls

Az utvonaljelols megvalositasaként két A/4-es lemezt (QWP1 és QWP2) helyeziink a rések elé. Ezek a le-
mezek a rajuk esd linearisan polarizalt fényt cirkularisan polarizaltta teszik. A két lemez tgy van beéllitva,
hogy egy adott polarizaltsagi bemenet esetén, az egyiken athalado6 foton jobbra cirkularisan polarizalt lesz,
mikdzben a maéasikon athaladé balra cirkularisan polarizalt. Ezzel az elrendezéssel az s-foton barminemi
megzavardsa nélkiil kitalalhato, hogy az melyik tton ment. Mivel s és p egy Gsszefonddott fotonpér, ha azt
mérjiik, hogy a p-foton polarizacioja z-irdnya, akkor tudjuk, hogy az s-foton y-irdnyban polarizalt a A/4-es
lemezek el6tt. Az ilyen s-fotont az egyik rés elstt talalhato QWP1 lemez jobbra cirkularisan polarizaltta
alakit, mig a masik rés el6tt talalhatdo QW P2 lemez balra cirkularisan polarizéalt fotont enged tovabb. Ha a
Dy detektorral a bejovs foton polarizaciojat mérjiik, akkor megéllapithatjuk, hogy az s-foton melyik résen
haladt at. Teljesen hasonldéan érvelhetiink akkor is, ha a p-foton polarizaciojat y-irdnyunak talaljuk a mérés
soran. Az alabbi tablazat Gsszefoglalja a lehetséges eseteket:

A p-foton mért polari-
zacioja

s-foton polarizacidja a
A/4-es lemezek el6tt

s-foton  polarizacioja
az QWP1 lemezen és
az 1 résen athaladas-
kor

s-foton  polarizacioja
az QWP2 lemezen és
az 2 résen athaladés-
kor

balra cirkularis
jobbra cirkuléris

jobbra cirkuléris
balra cirkularis

X y

y X
A )\/4-es lemezek jelenléte lehet6vé teszi a megfigyel§ szaméara, hogy informéciot szerezzen arrol, hogy
melyik résen ment 4t az s-foton. Emiatt az interferencia mintazat eltiinik. Nem sziikséges, hogy a mérés
soran a Dy detektorral ténylegesen megmérjiik a beérkezs foton polarizacidjat. Az a puszta tény, hogy a
fotonokat felcimkéztiik, mar 6nmagaba véve elegendd az interferencia elttinéséhez.

Ha netan gyanakodnank, hogy a A\/4-es lemezek rontjak el az interferenciat, fontos megjegyezni azt,
hogy amennyiben egy fénynyaldbbal kétréses kisérletet végziink, az interferenciakép nem érzékeny a bejovs
fény polarizaciojara, tetszéleges x- vagy y-iranyban linearisan- illetve jobbra vagy balra cirkulérisan polari-
zalt nyalab esetén valtozatlan interferenciaképet kapunk. Tovabbé, ha a A/4-es lemezekkel a fentiek szerint
preparélt kétrésen egyszertien polarizélatlan fénnyel ismételjiikk meg a mérést, akkor is lathatoé interferen-
cia. Mégis szembeotls, hogy a fenti elrendezésben a \/4-es lemezek megjelenésével az s-fotonok viselkedése
drasztikusan megvaltozott. Felmeriil a kérdés, hogy honnan tudjak a fotonok, hogy most tud(hat)juk, melyik
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5. abra. Balra: a p utvonalba helyezett lineéris polarsziirgvel (LP) kitorolték az atvonaljelolést. Jobbra: az
interferencia mintazat ismét megjelent. Forras: Walborn et al. cikk [3].

résen mentek at?

1.3.3. Kvantumradir

Ha ez még nem lenne eléggé meglepd a kovetkezd 1lépésben visszahozzuk az interferenciat anélkiil, hogy az s-
fotonokkal barmit is tennénk! A p-fotonok utjaba helyezziink egy polarsziir6t agy, hogy az az x- és y-iranyok
egy kombinaciojat (pl. 45°-ban linearisan polarizalva) adja. Innent6l mar nem lehetséges megmondani,
hogy milyen az s-fotonok polarizacidja a A/4-es lemezek el6tt és imigyen a lemezen és résen athaladas utan
sem. Az s-fotonok méar nincsenek felcimkézve. Az az informécio, hogy melyik résen haladt at a foton mar
nem elérhetd, kitoroltiik. A koincidencia mérést megismételték a polarsziirék jelenlétében és az interferencia
mintazat ismét megjelent.

Honnan tudja az s-foton, hogy a p agba betettiink egy polarszirét? A p- és s-foton egy Gsszefonodott
part alkotnak. Azt gondolhatnank, hogy a p-foton valamilyen el6ttiink ismeretlen médon kommunikél az
s-fotonnal, amibdl s-foton tudja, hogy most létrehozhat-e interferenciaképet vagy nem. A kévetkezs kisérlet
ezt a lehet&séget kizarja.

1.3.4. Késleltetett kvantumradir

A kisérlet soran eddig a pontig el6bb detektaltuk a p-fotont, majd az s-fotont. Az utvonaljeldlés kitorlése a p
ag megvaltoztatasaval, majd az s-fotonok detektalasaval tortént. Ez az elrendezés arra a jozan kévetkeztésre
vezethet, hogy valamiféle kommunikéacié van a két foton kozott: a p-foton jelez, amikor a polarszirét eléri,
amibdl az s-foton eldonti, hogy létrejohet-e interferencia vagy nem. Modositsuk most a p-agat tgy, hogy
az hosszabb legyen, mint az s-ag, a p-fotonok csak azutan érnek a D, detektorba, hogy az s-fotont mar
detektaltuk. A korabbiakhoz hasonléan most is megjelenik az interferenciakép, amint a 6. abra bal oldalan
lathato. A \/4-es lemezek beiktatasa ismét tonkre teszi az interferenciat, amint az a 6. abra kozéps6 részén
lathato. Végiil a kvantumradirozast is megnézhetjiik. Az s-fotonokat azel6tt detektaljuk, hogy a p-fotonok
elérik a polarsztirst. Ennek ellenére az interferencia mintazat ismét megjelenik. Ugy ttnik, hogy az s-
foton tudja, hogy a jelolést ki fogjuk tordlni, anélkiil, hogy a p-foton valamiféle titkos jelet kiildhetett volna
szamara. Mi tortént most? Nyilvan semmi értelme sincs feltételezni, hogy a p-foton messzirdl észrevette a
polarsziirét, és azelGtt kiildott az s-fotonnak jelet, hogy elérte azt. Ha mégis, akkor akar s-foton maga is
észlelhetné messzirdl a p 4gban 1évé polarsziirét. Abszurd ez a felvetés!
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6. abra. A késleltetett kvantumradir kisérlet eredménye. Balra: az eredeti elrendezésben lathato interferencia
mintazat. Kozépen: a A/4-es lemezek hatésara az interferencia elttinik. Jobbra: kvantumradirozassal az
interferencia mintazat ismét megjelent. Forras: Walborn et al. cikk [3].

Természetesen ez az Osszefonddés-dolog sokkal fontosabb szerepet t6lt be, mint azt kordbban gondoltuk.
A két foton Osszefonddott allapotban van. Egy specialis kapocs van kozottiik, nem szamit, hogy mennyire
tavolodtak el egymaéastol. Az is kideriilt, hogy ezek az Osszefonodott fotonok egy Gsszefonodott kapcsolatba
keriilnek a A\/4-es lemezekkel és a polarsziirével is.

1.3.5. Felfogni a felfoghatatlant

Ebben a kisérletben nyilvanvalova valt, hogy az s-fotonok interferencidjat az tutjelols rontotta el, de a fel-
cimkézés kitorlésével, az dsszefonodott foton par p-foton tagjan végzett manipuléacioval az interferencia hely-
reéllithato.

Ebben az elrendezésben az utvonaljeldls nem valtoztatja meg a foton impulzusat, vagy helyzetét. Az
interferencia eltiinése annak készonhetd, hogy a két foton Osszefonodott és a A/4-es lemezek megjelenése
megvaltoztatta az Osszefonodast. Az interferencia mintézat helyreallithaté a kvantumradirozassal, a fotonok
Osszefonodasa valamint a A/4-es lemezek és a polarsziir§ ezen Osszefonodasra gyakorolt hatasanak modja
miatt.

Az 6sszefonodas jelenségével nem talalkozunk a hétkdznapi életben. A lokalitas feltevése nem érvényes
az Osszefonddott allapotokra olyan formén, ahogy a mindennapi életben megszoktuk. Megszoktuk, hogy a
dolgoknak van egy adott helye, megadhato, hogy itt vannak és itt nincsenek. Sosem tapasztalunk olyat,
hogy valami két helyen van egyszerre. Mindez lehetséges a kvantumrészecskék vilagaban! A két foton egy
Osszefonoddott allapotban akkor is Gsszetartozik, ha kozmikus tévolsagra eltavolodnak egymaéastol. Ebben a
kisérletsorozatban minden mérés soran megvaltozott a fotonok Gsszefonodasa. Ez okozta a gyakran meg-
lep6 megfigyeléseket. Szeretjiik azt gondolni, hogy a p-foton itt van, az s-foton pedig valahol méashol — téle
elvalasztva. De ez nem igy van. Ugy kell gondolkodnunk errsl a szituaciorol, ami ellentétes a makroszko-
pikus vilagban szerzett mindennapi tapasztalatainkkal. Az oOsszefonodas nagyon fontos szerepet jatszik a
kvantumrészecskék vildgaban, teljesen 1j mdédokon kell réla gondolkodnunk.

Ez a kvantumradir kisérlet egy a sok kisérlet koziil, amellyel belepillanthatunk a kvantummechanika
kiilonos vildgaba. A kisérlet értelmezése soran olyan kiilonleges fogalmakkal talalkozunk, mint 6sszefonodas
vagy nem-lokalis elmélet [1, 2]. Befejezésként pedig alljon itt Richard Feynman velds megallapitasa és annak
Patkos Andréas féle kibontasa [2]:

Fokozddnak a kételyei? Kdévetheti a Feynmannak tulajdonitott velds megfogalmazdsi stratégiat: "Shut-up
and compute!”

Barmily furcsa is legyen, ez a tandcs a lehetd legépitébb. Egy szokatlan elmélet folyamatos haszndlata
legaldbb olyan szemléletformadld, mint egy vadonatij orvosdiagnosztikai eszkizé vagy egy j hulldmhossztar-
tomdnyban észleld csillagdszati tavesdé. Tapasztalatot szerezve veliik a megszokott eszkozeinkkel értelmezhetd



7. abra. A meérési elrendezés miiszaki rajza. Forras: Leybold Optics.

jelenségek hatdrdn, szinte észrevétleniil alakitja képzeteinket és eqy-két nemzedék mailtan szemléletesnek tald-
lunk olyan helyzeteket, amelyek komikusan ellentmonddsosnak tintek fél évszdzaddal kordbban.

Tehdt Feynmant értelmezzék taldn igy: "Kvantumfizikai szdmoldsokkal, kisérletek kitaldldsdval torndztas-
sak képzeletiiket és reménykedjenek!”

2.

- W

2.1.

Meérési feladatok

Ismerkedés a mérési berendezéssel.

Mach-Zehnder interferométer Gsszeéllitasa.

MZ kiegészitése polarsziirkkel, az interferencia megsziinésének demonstraléasa.

Kvantumradirozas a kimeneti polarsziir6 felhelyezésével.

Kimeneti polarsziirg szogének fliggvényében az interferencia gytrik kontrasztjanak mérése (10 pontban,

fényképezéssel).

Praktikus tanacsok

A mérési feladatokat a megadott sorrendben végezziik el!

Kapcsoljuk be a lézert! Az egyik lencsét a lézer utjaban mozgatva ellendrizhetjiik, hogy a lézernyalab
vizszintesen indul-e.

Az optikai eszk6zok allitdsahoz a csavarokat mindig lazitsuk meg, majd a kivant valtoztatds utan ne
felejtsiik el Gjra rogziteni azokat.

Ne hagyjunk optikai eszkézt az asztal szélén, ahol azt véletleniil lelokhetjiik!



A két féligateresztd tiikrot egymas utan a lézer utjaba helyezve ellendrizziik, hogy a t6bbszords vissza-
ver&désekbdl szarmazo pontok fliggsleges eltérése minimalis. A féligatereszt6 tiikrok allitasahoz kérjiik
a mérésvezets segitségét!

o A féligateresztd tiikrokon a tobbszoros visszaversdések intenzitasviszonyabol megallapithato, hogy me-
lyik a tiikor foncsorozott oldala.

e A siktiikroket a hatoldalon 1évE csavar segitségével donthetjiik addig, amig a fényt teljesen vizszintesen
verik vissza. Ezt a lézer kimeneti nyildsadba visszavert nyalabbal ellenérizhetjiik.

e A mérési elrendezést félig elsttétitett szobaban érdemes Gsszeallitani.
e Helyezziik a lézert a hozzank kozelebb esd optikai pad a bal oldali végéhez kozel.

o A féligateresztd tiikkrot (b) helyezziik 45° szogben a lézer utjaba ugy, hogy a foncsorozott feliilet a lézer
felé legyen!

e A t6bbszords visszaverddés miatt a fésugarmenet mellett megjelennek kisebb intenzitasa un. parazita
sugarak. A mérést a fGsugarmenettel végezziik! A t&bbi nyalabot a lencsetartok (f)h) fogjak kisztirni.

e Helyezziik az egyik siktiikrot (d) a visszavert nyalab atjaba agy, hogy a lézernyalab 90° szégben verddik
rola vissza, és a masik nyaldbbal parhuzamos!

e Helyezziik a masik siktiikrot (e) a méasik nyalab utjaba ugy, hogy a lézernyalab 90° szgben verddik
rola vissza. Figyeljiink arra, hogy elég helyet hagyjunk az optikai pad jobb oldaldn a lencse talpanak
és egy polarsziirének (kb 10 cm)!

e Allitsuk a helyiikre az attetsz6 ernydket (g k)!
e Tegyiik a helyére a masik féligatereszts tiikrot (c) ellentétesen az elsgvel (b).

e A siktiikrok eltolasaval hozzuk fedésbe a két nyalabot a masodik féligatereszts titkron (c), és az ernyd-
kon!

e Az erny6t kozelitve-tavolitva az ernyére esé pontoknak tobbé-kevésbé fedésben kell maradnia.

e Ha ezzel a beallitassal végeztiink, akkor helyezziik a nyalab ttjaba az (f;h) lencséket. Sziikség esetén
allitsunk a lencsetartok magassagan! Hagyjunk elég helyet a lencse (h) és a féligateresztd tikor (c)
kozott a polarsziirG szamara!

e Ha nem jelentek meg az el6z6 1épés utan a képernyén az interferencia csikok, akkor a siktiikrok finom-
hangolasaval (siktiikor hatoldalan talalhato csavarok tekerésével) probalkozhatunk. Ha a finomhangolas
kozben a pontok teljesen eltiinnek a beallitast elolrsl kell kezdeni.
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