Esszé a fotonokroél és a fénynyalabokrol!

Valoban fotonokbdl all a fénysugar? Barmennyire anakronisztikusnak ttinjon
is napjainkban ez a kérdés, a vilagon tobb laboratériumban folytatnak vagy ké-
szitenek elo olyan kisérleteket, amelyek éppen erre a kérdésre keresik a végleges,
megcafolhatatlan valaszt. Ha ugyanis kozelebbrol meggondoljuk a dolgot, ha-
marosan rajovink, hogy a fotoeffektus, amelyre altalaban hivatkozni szoktunk,
amikor a fényt fotonokbol Ssszetettnek képzeljiik el, nem teljesen meggy6z0 bi-
zonyiték.

Ha egy atomot monokromatikus fény hatasanak vetiink ala, akkor a tapasz-
talat szerint az atomhéjbdl felszabaditott elektron energidja annal nagyobb,
minél nagyobb a fény frekvencidja, és egyaltalan nem fiigg a fénynyalab inten-
zitasatol. Ez utobbitol csak a kilépo elektronok szama fiigg — a két mennyi-
ség kozott egyenes ardnyossag all fenn. A fotoeffektusnak ezek az alaptényei
kénnyen megérthetok, ha — Einsteint kévetve — abbél indulunk ki, hogy egy
monokromatikus fénynyalab hv energidju fotonokbol &ll, és a nyalab intenzita-
sa annél nagyobb, minél tébb fotont tartalmaz a nyaldb egységnyi hosszusagu
szakasza. Ezutan mar csak annyit kell feltételezniink, hogy a fotonok egymas-
tol fiiggetleniil lépnek kolecsénhatéasba az atomokkal. Ekkor a kilépo elektronok
szamat a fotonok szama (vagyis a nyalab intenzitdsa), energidjukat pedig az
energiamegmaradéas tétele miatt a fotonok energidja (vagyis a v frekvencia) fog-
ja meghatérozni a tapasztalati tényekkel 6sszhangban.

Ha azonban felnyitjuk Blohincev kézismert kvantummechanika tankonyveét
meglepodve tapasztaljuk, hogy a fotoeffektus tulajdonsagainak részletes analizi-
sét tartalmazo 93. fejezetben a foton sz6 elo sem fordul. A fotoeffektus minden
jellemzo tulajdonsagat ugyanis le lehet szarmaztatni Ggy is, hogy az atomi elekt-
ronok mozgasat leird Schrodinger-egyenletbe kiilsé perturbacioként egy teljesen
klasszikus elektromagneses tér hatasat irjuk be. Ennek a levezetésnek a szel-
lemében a kilépo elektronok energidjat meghatarozé v mennyiség az atomra
hat6 klasszikus elektroméagneses hullam frekvencidja (nem pedig a fotonenergia
h-d része), a kilépo elektronok szaméat meghatarozo intenzitas pedig a hullam
Poynting-vektora (vagyis nem a fotonok szdma). Roviden szolva ez a leveze-
tés azt mutatja, hogy a fotoeffektus értelmezéséhez elegendo az atomi rendszer
mozgasat kvantumosnak tekinteni, az elektromagneses tér kvantalasara nincs
feltétleniil sziikség.

Erdekes, hogy azok koziil az alapveto felfedezések koziil, amelyekkel Einstein
gazdagitotta a fizikit, éppen a fotonhipotézis talalt legnehezebben elismerésre.
Még az olyan széleslatokori fizikusok is, mint Planck és Bohr, két évtizeden
keresztiil elfogadhatatlannak tartottak a fénykvantumokat. Planck allaspont-
jat példaul jol érzékelteti az a javaslat, amelyet 1913-ban terjesztett a Porosz
Tudomanyos Akadémia elé Einstein akadémiai tagsaganak a tdmogatésara. A
javaslat hiressé valt befejezo része igy hangzik:
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Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy azok kozott a nagy hordereja
problémak kozott, amelyekben a modern fizika igencsak bovelkedik,
aligha akad egy is, amelynek a vizsgalatdhoz Einstein ne jarult volna
jelentos modon hozza. Azért, hogy néha tullott a célon, mint példa-
ul a fénykvantumok feltételezésénél, nem hibaztathatjuk komolyan,
hiszen még a legegzaktabb tudomanyban sem lehet alapvetoen j
elveket talalni anélkiil, hogy idonként kockizatot ne vallalnank.

A huszas évek masodik felére azonban fokozatosan vilagossa valt, hogy léte-
zik egy fontos kérdés — a megmaradasi tételek problémaja —, amellyel fotonok
nélkiil semmiképpen sem lehet boldogulni. A fotoeffektusnal maradva példaul be
kell tudni bizonyitani a mozgasegyenletek alapjan, hogy az energia minden egyes
elektron megjelenése soran megmarad, vagyis az elektromégneses tér energidja
minden elemi folyamatban annyival cskken, amennyivel no az elektron energia-
ja. Ha az elektron mozgasat kvantumosnak tekintjiik, az elektromagneses teret
pedig a klasszikus Maxwell-egyenletekkel irjuk le, ahogy az Blohincev kényvében
torténik, akkor Bohr, Kramers és Slater még 1924-ben publikalt analizise szerint
a megmaradési tételek valosziniileg csak statisztikusan, sok eseményre atlagolva
teljesiilhetnek. De ha a klasszikus Maxwell-egyenleteket kvantalt megfelelojiik-
kel helyettesitjiik, vagyis az atomi rendszert és a teret egyontettien kvantumos
természettinek tekintjiik, akkor az energia elemi folyamatonkénti megmaradasa
konnyen levezetheto és tigy interpretalhatd, hogy minden egyes elektron megje-
lenésével egyidejtleg elttinik egy megfeleld energiaja foton.

Annak a kérdésnek az eldontésére, hogy a megmaradasi tételek elemi ese-
ményenként vagy csak sok eseményre atlagolva teljesiilnek, kivaldéan alkalmas
a Compton-effektus. A Compton-effektus a fotoeffektustél abban kiilénbézik,
hogy a meglokott elektronon kiviil a végallapotban szort fény is megfigyelheto.
Az energia és az impulzus megmaradasa kovetkeztében a szort fény és a kilépo
elektron iranya kozott hatarozott korrelacionak kell fennallnia. Ha ez a korre-
lacié a kisérleti hiban beliil minden egyes eseményre teljesiil, ez silyos érv az
elektromagneses tér kvantaldsa mellett és feljogosit arra, hogy mind a beeso
nyalabot mind pedig a szort fényt fotonokbol allonak tekintsiik.

A kisérlet, amelyet a hiszas évek végétol az Otvenes évekig egyre nagyobb
pontossaggal tObbszor is megismételtek egyértelmtien mutatja, hogy a megma-
radasi tételek elemi folyamatonként valoban teljesiilnek, és ennek a ténynek
donto szerepe volt abban, hogy Einstein fotonhipotézise végiil is altalanosan
elfogadasra, talalt?.

El kell azonban ismerniink, hogy ez a bizonyiték még mindig elég kozvetett,
hiszen azon a — végso soron bizonyithatatlan — feltételezésen nyugszik, hogy az
elektromagneses tér kvantalasa nélkiil soha, semmilyen médon sem lehet majd
megmagyarizni a megmaradasi tételek teljesiilését elemi folyamatonként. Igaz,
a kvantumelektrodinamika szamszert eredményei 6sszeségiikben véve tobb mint
valoszinisitik, hogy az elektroméagneses tér kvantaltsaga, amely az elmélet egyik
alapposztulatuma, helyesen tiikrozi a fény legfontosabb tulajdonsagait. Az el-

2Maga a foton sz6 is a htiszas évek masodik felében keletkezett. Korabban csak a fény-
kvantum kifejezést hasznaltak



mélet azonban fogalmi nehézségekkel kiizd, a tapasztalattal ragyogoan egyezo
szamok mesterkélt modon, végtelen mennyiségek véges kiilonbségeként jelen-
nek meg. Nem tekintheto tehat kizartnak, hogy a kvantumelektrodinamikanak
létezik egy maésik, természetesebb felépitési modja is, amely esetleg méar Gssze-
fér az elektromagneses mezo klasszikus felfogasaval. A hetvenes években ez a
lehetoség hangos vitak targyat képezte, és az dgynevezett neoklasszikus irdny-
zat képviseloi széleskorti publicitast vivtak ki maguknak azzal a torekvésiikkel,
hogy a kvantumelektrodinamikai jelenségeket az elektromagneses tér kvantalasa
nélkiil magyarézzak. Ezért mindenképpen megnyugtaté volna olyan kisérletet
taldlni, amely a leheto legkdzvetlenebb moédon, az evidencia erejével mutatna a
fénynyalabok nemklasszikus természetét.

Arrol van tehét szd, hogy olyan kritériumra alapozzuk a dontést a nyalab
természetérol, amely egyszeriibb és kézvetlenebb, mint a megmaradasi tételek:
Nem kozvetleniil a fotonok 1étezését demonstralja, hanem a mezo klasszikus fel-
fogasanak a lehetetlenségét. Foglalkozzunk most ennek a kritériumnak a meg-
fogalmazasaval.

Ha a fény klasszikus elektroméagneses mezo, akkor minden térbeli pontban
minden idépillanatban rendelkezik valamilyen intenzitéssal®. Korlatozoédjunk
mindjart stacionér nyaldbokra, amelyeknek az atlagos jellemzoi fliggetlenek a
folyo idotol. Igy pl. az intenzitas barmely r pontban idében valtozhat, de elég
nagy T intervallumra szamitott I(r) atlagértéke mar fiiggetlen a t idotol. Ezt
az atlagértéket tgy szamitjuk ki, hogy egy onkényesen kivalasztott tg pillanat
uténi T hosszisagt intervallumot egyenlo szakaszokra osztjuk fel (1.4bra). A k-

T
ik szakasz végpontjaban az intenzitas értéke I (r, to + kN) , amelyet Iy (r, to)-al

is fogunk jelolni. Az I(r,t) atlagat ezekutan az

_ 1
I(r) = 3 > _Tx(rto) (1)
k=1

képlettel értelmezziik és olyan nyalabokat vizsgalunk, amelyeknél ez az érték
elég nagy T és N mellett fliggetlen tg-tol, T-t0l és N-tol.
Az atlagképzéshez hasonlo eljardssal vizsgalhatjuk az intenzitas korrelacioit

T
is. Hatarozzuk meg példaul az r-hez kozeli v’ pontban is az I (r’ Jto + kN) =
I (r', o) mintat és képezziik a

N

Gl ') = 5 S T(rsto) - (e o) &)
k=1

atlagot, amely szintén fiiggetlen ¢y-t6l, T-tol és N-tol. Ez a mennyiség arra
jellemzo, hogy mennyire fiigg az r’ pontban az intenzitas az r-beli intenzitastol

3Feltételezziik, hogy az intenzitast mar atlagoltuk egy olyan idéintervallumra, amely na-
gyobb, mint az optikai frekvencidhoz tartozoé periédusido. Az igy atlagolt intenzitas altalaban
idoben nem lesz allando, hanem az optikai frekvenciaknal lényegesen lassabb, de makroszko-
pikus szempontbdl még mindig igen szapora ingadozasokat mutat.
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ugyanabban az idopillanatban. Ha ugyanis a két intenzitas egymastol fiiggetlen,
akkor G(r,r’) kiszamitasanal nem lényeges, hogy Ij(r,to)-t ugyanarra a t =

to + k— idopillanatra vonatkozo Iy (r',to)-al szorozzuk. Ezért ebben az esetben
G(r,r")-t (2) helyett példaul a

N

1
G(rr') = kz::l I(ryto) - Iperyy (7' o)
képletbol is megkaphatjuk, ahol
k+1 hak+I<N
k+1] = + ar+i<
k+l—N hak+1[1>N.

Mivel a jobboldal nem fiigg [-t0l Osszegezhetiink I-re, ha ugyanakkor N-el osz-
tunk:
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Az | szerinti Osszeg éppugy az Osszes I;(r',to)-ra kiterjed, mint a k szerinti
Osszeg, ezért (3) igy is irhato:

1 & 1
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és ez (1) alapjan a



egyszeri alakot Olti. Ez a kifejezés akkor érvényes, ha a két pontban az intenzités
fiiggetlen egymastol, ezért ha G(r,r’) eltér az r-beli és az r’-beli atlagintenzité-
sok szorzatatol, akkor a két pontban az intenzitasok kézott valamilyen korrelécio
all fenn.

Teljesen hasonlé médon gyozodhetiink meg arrdl is, hogy ha az r’ pontban
a minta felvételét nem ty-ban, hanem egy maésik ¢y + 7 idopillanatban kezdjiik

el, akkor a
N

G(’I" r's T Z_[k 'f‘to Ik(T to-l—T) (4)
k 1
atlagérték, amely a tg, a T és az N mennyiségektol fliggetlen, arra a korrelaciora
jellemzo, amely az r-beli intenzitas és a 7 idovel késobbi r’-beli intenzitis kozott
all fenn. A két intenzités akkor korrelalatlan, ha

G(r,r's7)=1I(r)- I(r"). (5)

Nem nehéz belatni, hogy a G(r,r), a G(r',r") és a G(r,7’;7) korrelacios
fliggvények kozott minden esetben fenn kell allnia a

G(Ta T) : G(rlv TI) > [G(T‘, T/; T)]2 (6)
egyenlotlenségnek. A bizonyitashoz az algebrabdl ismert
(a?—l—a%%—”-—i-a?v) (b%-ﬁ-b% —‘y—bZ ) > (a1by + agby + - - +aNbN)2 (7)

Cauchy-egyenlotlenséget kell felhasznalni, amely két tetszoleges ay, ag,---an
és by, ba,--- by szamsorozatra érvényes. Helyettesitsiik (7)-be az ar = I (r, to)
és a by = It (1, to+7) értékeket és szorozzuk meg az egyenloség mindkét oldalat
1/N2-el:

N N 2

N
1
Z r,tg) - Zlg(r’,t0+7)2 szk(rvto)'fk(T’,to-i-T)
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A Dbaloldali két Gsszeg a stacionaritas miatt fliggetlen to-tol, ill. to + 7-tol és (2)
alapjan G(r,r)-el, ill. G(r',r’)-vel egyenld, a jobboldali 6sszeg pedig (4) szerint
éppen G(r,r";7). A (6) egyenlotlenségnek tehat stacionér nyalabok esetén min-
dig teljesiilnie kell, ha a nyalab minden idopillanatban jellemezheto egy I(r,t)
intenzitasfiiggvénnyel.

Most méar megfogalmazhatjuk azt a kritériumot, amelynek az alapjan el
fogjuk donteni, mikor nem tekintheto egy stacionér fénynyalab klasszikus elekt-
romagneses hullimnak. Ha a mérés utjan kapott korrelacios fiiggvények nem
tesznek eleget a (6) egyenlotlenségnek, akkor a nyalab bizonyosan nem klasszi-
kus. Ebben az esetben ugyanis nincs jogunk a fénynyalabot olyan vektormezo-
nek elképzelni, amelynek mlnden pontjahoz minden idopillanatban hatarozott
E elektromos térerosség és B magneses indukcié rendelheto, mert ekkor létezne
hatarozott

1 1
I(r,t) = ZegE? + —B?
T



intenzitas is és a (6)-nak feltétleniil teljesiilnie kellene. Ha azonban a kisérletben
(6) érvényesnek bizonyul, akkor ennek a klasszikus térfogalom alapjait érinto
kritériumnak a szemponrjabodl a klasszikus leirdsmod lehetosége nem zarhatod
ki.

Hogyan lehet egy adott fénynyalabra kisérletileg meghatarozni a (6)-ban
szereplo mennyiségeket? Az eddigi kisérletekben abban a specialis esetben pro-
balkoztak (6) ellenorzésével, amikor r egyenld volt r'-vel. Ekkor a kritérium
négyzetgytkvonas utan a

G(r,7;0
G(r,r;0) > (8)
G(r,r;7)

alakot Olti. Ahhoz, hogy egyetlen pontban a méasodrendil korrelaciot vizsgalni
lehessen elkeriilhetetlen, hogy ebben a pontban a nyalabot egy félig atereszto
tiikor segitségével két részre valasszuk szét. A kisérlet elvi elrendezését a 2.abran
lathatjuk.

Forras
‘ T D,

D, D(v)

Korrelator
2. abra.

A T félig atereszto tiikkor a nyalab egy részét atengedi a Do detektor felé, a
masik részét pedig a Dy detektor iranyaba tiikrozi. A detektorok a fényinten-
zitast a kivaltott fotoelektronok ji(t), jo(¢) dramén keresztiil mérik. Mint mar
sz0 volt rola, ennek a folyamatnak az értelmezéséhez nem feltétlentil sziikséges a
fény kvantéltsaga, ezért nem lesziink kovetkezetlenek, ha a kisérlet atgondolasa
soran a fényt végig klasszikus hullamnak tekintjiik. Ha a P pont és a Dy detek-
tor kozott a terjedési viszonyok ugyanazok, mint a P és a Dy kozott, akkor a
detektorok drama aranyos a P pontbeli I(r,t) intenzitéssal, ahol r a P pont ko-
ordinataja. Ennek kovetkeztében az aramokbol képzett K (1) = j1(t) - jo2(t + 7)



atlagértek G(r,r;7)-val lesz aranyos és igy

A (6) kritériumot tehéat a kozvetleniil mérhetd mennyiségeken keresztiil igy fo-
galmazhatjuk meg: Ha a fénynyalab klasszikus, akkor feltétleniil teljesiilnie kell
a

>1 9)

egyenlotlenségnek.

A tovabbiakban az r-t a képletekben nem tiintetjiik fel kiilon, G(r,r;7)
helyett G(7)-t, I(r,t) helyett I(t)-t irunk.

Szamitsuk ki két egyszertt I(t)-hez tartoz6 G(7)-t. Az elsd esetben meg-
adjuk I(t) fliggvényalakjat, a masodikban I(t) értékeinek csak a valoszintiségi
eloszlasat tételezziik fel ismertnek. A (6) termeészetesen mindkét esetben auto-
matikusan teljesiil, hiszen I(t) mind a kétszer 1étezo intenzitas, csak a méasodik
esetben kevesebb informacionk van rola.

Célszert (4) jobboldalat integralla alakitani:

N

1
ZAt . Ik(to) -Ik(to + T) ~

G = N A ]

(10)
1 T

z—/ dt - I(to+1t) - I(to+t+7).
T 0

A stacionaritast legegyszeriibben tgy biztosithatjuk, hogy periodikus I(t) flige-
vényekre korlatozodunk: I(t) = I(t + T). Ekkor (10) igy irhato:

/dt I(t)-I(t+7), (11)

és nyilvanvalo, hogy G(7) is periddikus figgvény: G(1) = G(r +T).
Alljon példaul I(t) 7o < T'/2 hossztisagt derékszogi impulzusokbol (3.abra):

Iy h t
I(t): 0 ald<t<m
0 hamp<t<T.

Ekkor (4.4bra)

12
/ dt = ?07'0—7') had <7<
_ T+710—T I?
G =44 dt=0(r47-T) baT-m<r<T 12
T o T
0 ha 7 <t<T—1p.
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Latjuk, hogy a (
G(0)
o) >1 (13)

relacio valoban teljesiil. Vegyiik észre, hogy G(7)-nak a 7 = 0 koriili (—79, +70)



intervallumba eso értékeit az impulzussorozat egy-egy elemének dnmagara vo-
natkozo6 korrelacioja hatarozza meg, mig a 7 = nT (n # 0) koriili intervallumok-
ban a zérustol kiilonb6zo G(7) értékek kiilonbozo impulzusok egymas kozotti

Hogyan valtozik meg G(7), ha az impulzusok véletlenszertien kovetik egy-
méast? Ha az impulzusok atlagos idobeli tavolsdga tovabbra is T', de eloszlasuk
teljesen véletlenszern, akkor G(7)-nak az impulzusok egymas kozotti korrelaci-
0jabol szarmazo része egy T-t6l fiiggetlen C' konstans lesz, mig az egyes impul-
zusok 6nmagukkal képzett korrelacioja valtozatlan marad (5.4bra):

G()

Io Ty

C+

a

|
ot—]
OH
aly

5. abra.

I—gT—T a T < T
G(T):G(_T): C+T(0 ) ha0 <7 <79 (14)

C ha g < 7.
Ha 7 > 79, akkor I(0) és I(7) teljesen fiiggetlen egymastol, ezért (5) alapjan
ebben a tartomanyban G(7) = I?. Mivel az impulzusok kozétti atlagos idokii-

16nbség T és az egyes impulzusok hossza és nagysaga 7 ill. Iy, ezért I = IO%.



2
Igy C = Ig% és specialisan

G(0) T

G(o0) T+ 70 (15)
ahol a masodik tag az egyes impulzusok cnmagukkal képzett korreléciojabol
szarmazik.

A (13) relacié — mint latjuk, — most is teljesiil, de ebben a példaban G(7)
mar nem periodikus fliggvénye T-nak, mert az intenzitasok nagy idokiilonbségnél
korrelalatlanna valnak. A valodi fizikai feladatoknal mindig ez a helyzet, ezért
az 5.abra G(7)-ja jol tiikkr6zi egy olyan realisnak tekintheto korrelacios fiiggvény-
nek az alapveto tulajdonsagait, amelyet valamilyen I(t) intenzitas fluktuacioja
hataroz meg. Egy ilyen fliggvényt lényegében harom adat jellemez: a G(0) és
a G(o0) érték, amelyek kozott mindig fennall a G(0) > G(oco0) egyenlotlenség,
valamint az a 7. korrelaciés ido, amelynél nagyobb 7-nal az intenzitas értékei
méar korreldlatlanok. A statisztikus eloszlashoz tartozé (14) esetében nyilvan
Te = Tp. A 4.4bra korrelacios fliggvényénél 7. = oo, de a valésagban a korrela-
ciés ido mindig véges.

Alljunk meg itt egy pillanatra és emlékezziink vissza arra, hogy meggondola-
saink tulajdonképpeni célja olyan struktiraju fénynyalabok keresése, amelyekre
a K(0) > K (1) egyenlotlenség nem teljestil. Természetesen ugy képzeljiik, hogy
ennek az egyenlotlenségnek a sériilése azzal fligg Gssze, hogy a nyalab valojaban
fotonokbol all. Milyen alapon varjuk azt, hogy a fotonstruktira a K (0) csokke-
nésében jelentkezik a véletlen koincidenciakbol szarmazé K (oco)-hez képest?

Képzeljiik el, hogy példankban az egyes fényimpulzusok egy-egy fotont rep-
rezentalnak. A fotonokat a detektorok egészként érzékelik, ezért fel kell tenniink,
hogy a 2.4bra elrendezésében a T tiikor csak sok fotonra atlagosan viselkedik
feligatereszto tiikorként, az egyes fotonokat egészében vagy a Dy, vagy a Dy
detektor felé iranyitja. Ha ez igy van, a kisérletben mérheto G(7) korrelacios
fiiggvény elsosorban abban fog kiilonbozni a (4) képlet alapjan szamithato korre-
lacios fliggvénytol, hogy az 6sszegben nullat kell irni olyankor, amikor a szorzat
mindkét tényezoje ugyanarra az impulzusra vonatkozik. Roviden szoélva, a kor-
relacios fliggvénybadl el kell hagyni azt a jarulékot, amely az egyes impulzusok
a G(7)-nak éppen a 7 = 0 koriili értékeit csokkenti és a G(0) > G(7) egyenlot-
lenség sériilése irdnyaban hat.

A fotonképnek tehat olyan I(t) intenzitéas felelne meg, amely aszerint lenne
nulla vagy nem nulla, hogy mivel szorozzuk 0ssze. Ez a paradoxalis tulajdonsag
egyenértéki azzal a kijelentéssel, hogy a fotonhoz rendelhet6 1(t) intenzitas nem
fiiggvény. Ezért sériilhet a kvantumelektrodinamikédban a (6) relacio, amelynek
mindig teljesiilnie kell, ha az intenzitds minden pontban és idopillanatban egy
hatarozott szam.

A 2.4bra elrendezésének a felhasznalasat a fénynyalabok fotonszerkezetének a
tanulmanyozéaséra eloszor Janossy Lajos javasolta 1952-ben [1]. Janossy megfo-
galmazésa szerint a K (0)/K (co) arany mérésével azt donthetjiik el, hogy a félig
atereszto tiikor a fotonokat egészben tériti el ill. engedi at, vagy pedig mindegyik
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foton egy részét atengedi, masik részét eltériti. Ez az utobbi eset annak felel
meg, hogy a fotonok a klasszikus elektromégneses tér csomagjai. Az elso esetben
— Janossy érvelése szerint — a detektorok egylittes megszolalasi valoszintsé-
gének fiiggetlennek kell lennie a 7 késleltetési idotol, tehat K (0)/K(o0) = 1
varhat6. Ennek a varakozasnak az a magyarazata, hogy a detektorokat mindig
kiilonb6zo fotonok szolaltatjak meg és a fotonok idobeli eloszlésa tokéletesen
véletlenszerii. A maéasodik esetben azonban minden egyes ,, foton” (fényimpul-
zus) megszolaltathatja mindkét detektort, ezért K(0)/K (o0) > 1 varhato?. Az
1955-ben Adam Andrassal és Varga Péterrel kozosen publikalt mérés [2] ered-
ménye a K(0)/K(co0) = 1 értékkel volt 6sszhangban, és ebbol a szerzok arra
kovetkeztettek, hogy a kisérletiikben alkalmazott fénynyalab fotonos szerkeze-
tét kimutattak.

A kritériumunk alapjan — amely szerint a klasszikus kép csak K (0)/K (o0) <
1-nél vetheto el egyértelmiien, — egy ilyen kdvetkeztetés természetesen nem fo-
gadhato6 el. Ez a kritérium azonban abban a tiszta formajaban, ahogy fentebb
ismertettiik, csak joval késobb, a hatvanas évek folyaman fogalmazodott meg
éppen a megelozo évtizedben elvégzett kisérletek diszkusszidja soran. 1956-
ban ugyanis Hanbury-Brown és Twiss [3] egy tjfajta csillagiszati megfigyelési
modszer kapcsan szintén elvégezte a fotonkoincidencia kisérletet és az 5.4bréahoz
hasonlo gorbét kapott, amelyen K (0) hatérozottan nagyobb volt, mint K(o0).
A gbrbébol leolvashato 7. érték megmagyarazta, miért nem jelentkezett a 7 =0
koriili cstics Janossy és munkatarsai kisérletében: A koincidenciakor 7; felbon-
tasi ideje nagyobb volt, mint 7, és ez okozta a maximum elmosodasat. Az
Otvenes évek végére egyértelmiien megallapitdst nyert, hogy a termikus fény-
forrasok olyan korrelacios fiiggvénnyel rendelkeznek, amelynek a tulajdonsagai
nem mondanak ellent a klasszikus elektrodinamikanak.

De nincsenek ellentmondasban a kvantumelektrodinamikaval sem! A foton-
kép alapjan torténo értelmezést Gyorgyi Géza dolgozataban talalhatjuk meg,
amely 1962-ben jelent meg ennek a folydiratnak a hasabjain [4]. Idézziik fel —
némileg megvaltoztatott formédban, — ennek a magyarazatnak a gondolatmene-
tét.

Ha a koincidenciaberendezés felbontoképessége 75, akkor a (9) képlet szam-
lalojaban allo K(0) = ji(t) - jo(t) helyett valojaban egy kozelito ji(t) - j2(t')
varhato értéket tudunk megmérni, amelyben —7; St —t' < 7. A mérés tehat
arra érzékeny, hogy milyen a fotonok eloszlasa a nyaldb | = 2c7; hosszsagu
szakaszan. Jeloljik Nj-el, ill. Ny-vel a szétvalasztas utan az 1. ill. a 2. nyalab
l = 2c7; szakaszan talalhato fotonok szamat. A megbeszélt kozelito értelemben

K(0) = ji1(t) - j2(t) = aN1 Ny,

ahol a a berendezésre jellemzo konstans. Ha 7 — oo, az dramok korrelélatlan-
né valnak, ezért

K(o0) = TILH;Ojl(t)jz(t +7) =j1(t) - j2(t) = aNy - Na.

4Ezt a gondolatmenetet alatamasztja a (15) képlet, amelynek a jobboldalan a masodik tag
a ,, fotonok” 6nkorrelaciojabol szarmazik.
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Ilymodon a
K(0) NN,
K(OO) N Nl . NQ
Osszefiiggésre jutunk, és a kovetkezo feladatunk a jobboldalon taldlhato atlag-
értékek kiszamitasa.

Tegyiik fel, hogy a nyalab szétvalasztasa elott a kérdéses | = 2c7y hosszlsé-
gu szakaszon a fotonszam egy v(n) eloszlassal jellemezheto, amely azt mutatja
meg, hogy milyen valészintiséggel talalunk ezen a szakaszon n fotont. Célszert
bevezetni a v(n)-hez tartozod generatorfiiggvényt a

z) =Y 2" v(n) (17)
n=0

definicioval. A G(z)-bol a kiilénféle varhato értékeket differencialassal kaphatjuk
meg. lgy példaul

(16)

G1)=> v(n)=1 (18)
n=0
(Z8) =S nin—tyuto) == @)
T= n=0

Hogyan hat a v(n) eloszlasra a félig atereszto tiikor? Jeloljiik pi-el és pa-vel
annak valosziniiségét, hogy a tiikkor egy fotont az 1. ill. a 2. detektor felé indit
el (p1 +p2 = 1). Annak valészintiségét, hogy n = N; + Ny foton kozil N;
Ny + N

T
binomidlis eloszlas irja le. Annak v(Ny, N3) valoszintsége pedig, hogy a nyalab
[ hosszusagu szakaszarol Ny, ill. N, foton jusson a megfeleld résznyaldbokba
nyilvan a kovetkezo

o(Ny, Ny) = (

az elso, Ny pedig a masodik detektor felé fog haladni, az (

Ny + N.
Y o+ M) @

Ennek a kétvéltozos eloszlasfiiggvénynek a

G(z1,10) = Z Z x] -v(N1, Na) (22)

N1=0 N2=0

generatorfiiggvénye is kétvaltozds. A (21) behelyettesitése utan

N7 + N-
G(w1,22) Z Z z1pp)V 332102)N2‘< ' 2)'U(N1,N2)

Ny
N1=0 Ny=)
- Z Zo <N1> (@1p1)™ - (w2pa) ™ = z%(5’31101 + 22p2)" - v(n).
1 n=
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A (17)-tel Gsszevetve latjuk, hogy
G(z1,22) = G(21p1 + T2p2). (23)

A (16) jobboldalan allo varhato értékeket a G(z1,x2) 1, ill. 2 szerinti
parcialis derivalasaval kapjuk meg, ha a derivalas utan az x1 = xo = 1 értékeket
helyettesitjiik be. A (21) és a (23) alapjan a (18)—(20) felhasznalasaval konnyen
igazolhatjuk, hogy

G(1,1) =

N 6G($1,1) o
1= o, - =D1

1
e ( dzx
e () Lo () e
(

82G(I‘1,$2)
NNy = | —————= =
14V2 < 021029 >$1_z2_1 pP1ip2

Ezeket a kifejezéseket (16)-ba helyettesitve a

K(0) _ n(n —1)
K (00) n?

képletet nyerjiik, amelynek alapjan a v(n) eloszlas ismeretében (19) és (20)
segitségével a keresett K (0)/K (oo) aranyt kiszamithatjuk.

A v(n) figgvény alakjat a nyalab eloallitasi modja hatérozza meg. Termi-
kus fényforrasbol szarmazo nyalabnal logikus feltenni, hogy a fotonok szaméat a
Boltzmann-eloszlas szabalyozza, azaz

v(n) =vr(n) = Ae_nhy/kT7

ahol A alabb megvalasztandd normaélasi egyiitthato. Ehhez az eloszlashoz a

NS o nhv /KT _ N (oo~ ho/RT A
GT(x)fAer AZ(:B@ > = [ hw]iT

n=0 n=0

generatorfiiggvény tartozik. A (18) feltétel rogziti A-t, igy

() = —F7—.
S /KT
A (19) alapjan
_ dGr(z) 1
— = 2
! ( dx >z—1 /KT >

ami v fiiggvényében nézve nem més, mint a Planck-spektrumban a fazistér-

hv/kT

faktort szorzo frekvencia-eloszlas. Ha vr(n)-t és Gr(x)-t az e mennyiség
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helyett n-n keresztiil fejezziik ki, a kovetkezo képletekre jutunk:

o) = = (225) (26)

n+1\n+1

1
G = —
(@) =17 (1—2)n
A vp(n)-t hatvanyeloszlasnak nevezik, mert csak hatvanykitevoben tartalmazza
n-t.
A (20) felhasznalasaval az

dz?
kifejezést kapjuk és ezt (24)-be irva azt talaljuk, hogy

K(©) _
Rioo] = 2, (27)

Ez a hanyados 8sszefér a klasszikus térfogalommal® annak ellenére, hogy leve-
zetésiinkben kihasznaltuk, hogy a nyalab fotonos szerkezetli, és minden egyes
foton vagy csak az 1. vagy csak a 2. detektorban regisztralhato.

A (27) hanyadossal kapcsolatban két fontos megjegyzést kell tenniink. Elo-
sz0r is latjuk, hogy a K(0)/K(co) aranybdl az 7 mennyiség kiesik, a hanyados
nem fiigg a nyalab intenzitédsatol. Ez elég meglepo eredmény, hiszen azt var-
nank, hogy gyenge nyaldboknéal, amikor a fotonok atlagosan csak nagyon ritkan
kovetik egymast, a K(0)/K(co) arany legalabb is csokken. Ezzel szemben ez
az arany csak a v(n) eloszlas fliggvényalakjara érzékeny, a v(n)-ben szerepld
szamparaméter konkrét értékére azonban nem. Latni fogjuk, hogy annal a két
eloszlasfiiggvénynél, amelyekkel a késobbiekben taldlkozni fogunk, ugyanez a
helyzet.

A maésik megjegyzés (27) valoszintiségi jelentésével kapesolatos. Mivel K (0o)-
t a véletlen koincidencidk hatarozzak meg, a (27) azt fejezi ki, hogy egy foton
regisztralasa utani rovid idointervallumban egy tjabb foton megjelenése kétszer
olyan valoszinii, mintha a fotonok teljesen véletlenszertien kovetnék egymaést.
Altaldban, ha K(0)/K(c0) > 1, azt mondhatjuk, hogy a véletlen eloszlashoz
képest a fotonok strtis6dési tendenciat mutatnak (a szakirodalomban ezt a je-
lenséget bunching-nak nevezik). Ha viszont K (0)/K(c0) < 1, akkor két foton
megjelenése egy révid idointervallumon beliil kevésbé valészinti, mint a vélet-
lenszerii eloszlasnal. Ez a fotonritkulas (antibunching) esete.

Melyik eloszlasfiiggvény az, amely a K (0)/K(c0) = 1-re vezet, tehat vélet-
lenszertnek tekinthet6? A (20) alapjan konnyen meggyozodhetiink rola, hogy

5A (27)-t valoban megkaphatjuk tgy is, hogy az elektroméagneses teret klasszikusnak te-
kintjiik. Abbdl kell kiindulnunk, hogy a térmennyiség minden pontban és idopillanatban k
atom sugarzasi terének az Osszegs, ez a k szam Poisson-eloszléast kovet és a kiillonb6zo atomok
altal kisugarzott hullamok fazisa fliggetlen egymastol.

14



=n _
n_—n

vp(n) = T€

Poisson-eloszlashoz, amelynek a generatorfiiggvénye

& 7S ()" ;
Gp(z) = Z z"vp(n) =e " Z x:! = olr— 1)"7

n=0 n=0
n(n — 1) = 7? tartozik és K(0)/K(co) = 1 teljesiilés¢hez éppen ez sziikséges.
Maésrészt a G(r, r;7) fizikai jelentése mutatja, hogy K(0)/K (co) akkor egyenld
1-el, ha az (optikai frekvenciara atlagolt) I(t) intenzitas idoben allandd. A lé-
zersugar rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal és a fotonok benne valéban Poisson-
eloszlast kovetnek.

A korrelaciokon alapul6 ismérv szempontjabol a fotonstirisodést mutato nya-
14b klasszikusnak tekintendd — a fotonstirtisdédés elkonspirélja a fotonszerkeze-
tet. A fotonritkulas viszont biztos jele annak, hogy a nyalab nem lehet klasszi-
kus. Ritkulasos nyalabot azonban specialis kisérletben kell eloallitani, mert
az Osszes eddig ismert természetes vagy mesterséges fénysorras sugarzéasa fo-
tonsirtsddést mutat, vagy legfeljebb véletlenszerti. Kritériumunk ilyen médon
varatlanul korlatozonak bizonyult és ez nagymértékben névelte az érdekességét.
Ha ugyanis elméleti meggondolasok alapjan talalunk olyan eljarast, amelynek
a segitségével fotonritkulast mutato nyaldbot lehet elGallitani és az eljaras he-
lyességét kisérletileg igazoljuk, akkor nemcsak a klasszikus elektromégnesség
elégtelenségét demonstraljuk egy tjabb, bar valészinileg minden eddiginél koz-
vetlenebb médon, hanem pozitiv értelemben is probanak vetjiik ala kvantum-
elektrodinamikai ismereteinket.

Mielott ratérnénk azoknak a specialis moédszereknek az ismertetésére, ame-
lyeknek a segitségével ritkulasos nyalabot lehet eloallitani, révid de fontos kitérot
kell tenniink. Ha a 2.4bra elrendezésében a korrelatort eltavolitjuk és a detekto-
rokat egy-egy tiikorrel helyettesitjiik, akkor a jol ismert Michelson-féle interfe-
rométer all elottiink. Mind a klasszikus, mind pedig a kvantumelektrodinamika
szerint a P pont kornyékén interferenciaképnek kell megjelennie és a tapasztalat
ezt igazolja is. A kvantumelektrodinamikai targyalasbol kideril, hogy az inter-
ferenciakép nem ugy keletkezik, hogy két vagy tobb foton interferal egymaéssal,
hanem az egyes fotonok énmagukkal valo interferenciajabél szarmazik. Ha az
egyik tiikkrot eltavolitjuk, akkor az interferenciakép természetesen eltiinik, ami
arra utal, hogy az interferencia létrejottéhez minden egyes fotonnak érzékelnie
kell mindkét tiikor jelenlétét: Minden egyes foton jelen van az interferométer
mindkét karja mentén. A fotonok azonban mindig egészben detektaldédnak, és
ennek megfeleloen a targyalasunkban, amikor a tiikkrok helyén detektorok alltak,
hatarozottan feltettiik, hogy minden egyes foton a berendezésnek vagy az egyik
vagy a masik karja mentén indul el.

A féligatereszto tiikor hatasa a fotonokra tehat attol fligg, hogy tole tetszo-
legesen nagy tavolsadgra tiikroket vagy pedig detektorokat helyeziink el. Ez a
kovetkeztetés élesen ellentmond a kauzalis, térbeli és idobeli A toérténések lan-
colatdhoz szokott klasszikus szemléletiinknek. Logikai ellentmondésrol azonban
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nincs sz6, hiszen a féligatereszto tiikor hatasarol végeredményben nem allitunk
ellentmond6 tulajdonsagokat: Az ellentétes tulajdonsagok nem egy adott kisér-
leten beliil, hanem két kiillonb6zo egymast kizaré kisérleti elrendezésben lépnek
fel. Ennek ellenére természetesen rendkiviil fontos volna az interferenciakisérlet
és a fotonkoincidencia kisérlet Osszevetése utjan meggyozodni arrol, hogy va-
l6oban mutatja-e a fotonok terjedése ezt a paradoxéalis tulajdonsigot. Jelenleg
nem all rendelkezésiinkre megfelelo kisérleti eredmény, hiszen azok a nyalabok,
amelyekkel az interferenciakisérleteket végezték, fotonstrisodést mutatnak, és
ez elfedi azt a korlilményt, hogy minden egyes fotont csak az egyik detektorben
regisztralhatjuk. Ha sikeriilne kimutatni ritkuldsos nyalab interferenciajat, ak-
kor tekinthetnénk bizonyitottnak a fotonok paradoxalis terjedési modjat. Ilyen
kisérlet terve azonban mindmaig nem meriilt felS.

Térjiink most ra azoknak az eljarasoknak a targyalasara, amelyek megfelelo-
nek latszanak ritkulédsos nyalab eloallitasara.

A (24)-bol lathato, hogy ha egy nyalabra n(n — 1) = 0, akkor a fotonritkulas
szélso esetével allunk szemben. Ez a feltétel nyilvan teljesiil, ha a v(n) eloszlas
n > 2-nél nullaval egyenld. Egy ilyen v,(n) eloszlasfliiggvény generatora

Ga(x) = v4(0) + zv,(1)
és a (18)-(20)-bol lathato, hogy
0, (0) + v,(1) =1, n =vq(1), n(n—1) =0. (28)

Hogyan lehetne ilyen tulajdonsagu fényt eloallitani? Két eljarast ismertink,
amelyek alkalmasnak latszanak erre a célra.

Induljunk ki egy v frekvencidja termikus nyalabbol és bocsassuk &t olyan
atomokbdl 4ll6 anyagmintéan, amelyeknek az elso gerjesztett allapota éppen 2hv
energiaju. Ezeknek az allapotoknak a gerjesztéséhez egyszerre két foton elnye-
lése sziikséges. Egy ilyen gerjesztés valdszintisége ugyan kicsi, de elég vastag
anyagmintaval a nyalab intenzitasa tetszoleges mértékben gyengitheto. A ger-
jesztett atomok lebomlasa soran ugyanis 2v frekvenciaja fotonok keletkeznek és
ezek az eredeti nyalabtol még akkor is jol elkiilonithetok, ha egyiranytak vele.

Osszuk fel megint a nyalabot egyenlo hosszisagnu szakaszokra. A szakaszok
hosszat [ helyett most Ax-el fogjuk jelolni. A jelolés megvaltoztatasat az indo-
kolja, hogy a nyalab prepardlasanak a targyaldsakor a szakaszok hosszat nem
a 7y felbontasi id6 alapjan, hanem abbdl a kévetelménybal kiindulva rogzitjiik,
hogy a két foton mindig azonos szakaszrol abszorbealédjon. Amikor a nya-
lab altal okozott koincidencidkat vizsgaljuk, visszatériink az eredeti | = 2cry
hosszusagu szakaszok hasznalatara. Egyenlore a Ax hosszisagiu cellaknal ma-
radva megallapithatjuk, hogy a fotonparok abszorpciéja kelloen vastag abszor-
bens esetén egészen addig tart, ameddig mindegyik cella kiiiriil vagy csak egy
foton marad benne. Az aszimptotikus eloszlas tehat pont a keresett v, (n).

6Néhany évvel a jelen dolgozat megjelenése utan a ritkulasos nyalab interferenciajat valo-
ban igazoltak. Ld. P. Grangier, G. Roger and A. Aspect Ezperimental Evidence for a Photon
Anticorrelation Effect on a Beam Splitter: A New Light on Single-Photon Interferences.
Europhys. Lett., 1 (4), pp. 173-179 (1986)
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Az eljaras soran a nyalab intenzitasa gyengiil. A fotonszdm/m-ben mért in-
Vg (1)
Ax

1
hogy I, < N Mint mondottuk Az-t az a feltétel korlatozza, hogy a fotonok
x

tenzitas az abszorpcios folyamat végén I, = . A (28) alapjan azt talaljuk,

azonos szakaszrol abszorbealodjanak. Ez a feltétel teljesiil, ha Az nagyobb egy
bizonyos, a nyalabra jellemzo a. kritikus hossznéal, amelyet a fotonok térbeli ki-
terjedése hataroz meg. Latjuk tehat, hogy ezzel a modszerrel valdésziniileg csak
gyenge, 1/a.-nél kisebb intenzitasa ritkulasos nyalabot lehet kapni.

A kétfotonos-abszorpcidval elokészitett nyalab intenzitaskorrelacioinak a vizs-
galatanal vissza kell térniink az | = 2¢c7y hosszisagi szakaszokra térténo felosz-
tashoz. Elég nyilvanvalé, hogy ha | < Awx, azaz 7y nem tal nagy, akkor a
fotonszam eloszlasa az | hosszisagu szakaszokon is v,(n) tipust, tehat a nya-
labnak valoban fotonritkulast kell mutatnia. A Fiiggelékben utalunk majd ré,
hogy meggondolasaink tgyis csak jo idofelbontas mellett érvényesek, ezért az
[ < Az feltétel nem jelent igazi korlatozast.

Mondanunk sem kell, hogy a gondolatmenetiink nem t6bb, mint kvalitativ
kiindulé szempont egy részletes kvantumelektrodinamikai analizishez. Egy ilyen
analizis azonban annyira bonyolult, hogy a sziikséges részletességgel még senki
sem végezte el. Azok a szerzok példaul, akik nem elégedtek meg a v(n) eloszlason
alapulo kozelito leirasmoddal, kénytelen voltak figyelmen kiviil hagyni a nyalab
gyengiilését a mintaban [5], akik viszont ezt figyelembe vették, a v(n) eloszlast
hasznaltak [6]. Az otlet gyakorlati megvaldsitasara pedig egyaltalan nem tortént
probalkozas.

A masik eljaras alapgondolata még egyszeriibb. Tekintsiink egyetlen atomot,
amelyet szabalyos vagy szabalytalan idokézonként atlagosan v frekvencidval az
alapallapot feletti elso energiaszintjére gerjesztiink fel. Ez a nivo spontén fény-
kibocsatassal minduntalan az alapallapotba esik vissza, ezért ezzel az eljarassal
egy gyenge, ingadozo erdsségl de stacionér fénynyalabot allithatunk elo.

Teljesen nyilvanvalo, hogy a nyalab barmely pontjaban minden idopillanat-
ban egynél t6bb foton talélati valosziniisége zérus. Ha ugyanis lenne olyan pont
mondjuk 7 tavolsagra az atomtol, ahol ez a talalati valészintiség nem zérus,
akkor r/c idovel kordbban az atomnak zérustol kiilonbo6zo valoszintséggel kel-
lett volna egynél tobb fotont emittalnia. De az atom csak alapallapotban és
elso gerjesztett allapotban tartézkodhat, ezért minden idopillanatban legfeljebb
egyetlen foton emissziojara képes. Ebbol kovetkezik, hogy jo idofelbontasnal,
amikor a cellak tériranyd méretét kicsire valaszthatjuk, a fotonok eloszlasa v, (n)
tipust.

Ha szemmel tudnank tartani egy termikus fényforras egyetlen atomjat és ra-
adasul biztositani tudnank, hogy az atomnak csak az elso nivoja gerjedhessen,
akkor fotonritkulast mutatd fényt nyernénk. Ez a feladat azonban technikai-
lag megvalosithatatlan. A gyakorlatilag is keresztiilviheto gerjesztési modot a
rezonancia-fluoreszcenciaban talaljuk meg.

A rezonancia-fluoreszcencia jelenségét akkor figyelhetjiik meg, amikor egy
atomot valamelyik kvantumaéllapotanak megfelelo vagy ahhoz kozeli frekvenci-
ajua fénnyel gerjesztjiik. Problémank szempontjabol a rezonancia-fluoreszcenci-
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anak az a valtozata érdekes, amikor a gerjeszto fény v frekvenciaju lézersugar,
amelyet klasszikus monokromatikus sikhullamnak tekintiink.

Feledkezziink meg egy pillanatra arrél, hogy az atom hv energiaju elso ger-
jesztett allapotabdl spontan bomlassal atmehet az alapallapotba és azt kérdez-
ziik, milyen val6szintiséggel talaljuk kiilonb6zo idopillantokban az elso gerjesz-
tett allapotban, ha ¢ = 0-ban alapallapotban volt. Egyszerti kvantummechanikai

iz I : VRt ) .
szamités erre a valoszintségre sin? ( I -t ad, ahol vg — az tgynevezett Rabi-
™

frekvencia, — a lézerfény amplitadojaval aranyos mennyiség és sokkal kisebb,
mint v. Ebben a szituacidéban tehat az atom v = vy < v frekvenciaval valoban
periodikusan gerjesztett allapotba kertil.

A spontan emisszio lehetosége intenziv 1ézerténnyel torténo gerjesztésnél csak
kevéssé valtoztat ezen a képen. Az emisszio véletlenszerti, stochasztikus termé-
szete abban fog jelentkezni, hogy a gerjesztés nem lesz pontosan periodikus,
hanem tartalmazni fog egy kis véletlenszert frekvenciamodulaciot. Gyenge ger-
jeszto térben viszont a spontéan emisszidé fog dominalni és az atom csak igen
kis valoszintiséggel lesz talalhatd a gerjesztett allapotban. Akarmelyik esetrol
legyen is sz0, az atom stacionér modon, valamilyen v atlagfrekvenciaval ingadoz-
ni fog az alapallapot és az elso gerjesztett allapot kdzott és ennek kovetkeztében
az altala kibocsatott fluoreszcens fénynek fotonritkulast kell mutatnia.

A lézerfénnyel gerjesztett rezonancia-fluoreszcencia jelenségét a szakaszokra
bontéssal operal6 kvaziklasszikus képnél 1ényegesen pontosabban lehetett végig-
szamolni [7], ezért a K(7)/K (c0) fiiggvényt a 7 tengelyen mindeniitt ismerjiik
a gerjeszto lézersugér széles intenzitastartomanyaban. Egy ilyen gorbét latha-
tunk a 6.4bran, amely alacsony intenzitasa gerjesztésnek felel meg. A szami-
tasok szerint a teljes fotonritkulas K (0) = 0 feltétele valoban teljesiil minden
intenzitasnal.

A 7.4bra a mérési eredményeket tiinteti fel [8] olyan gerjesztésnél, amely
mellett a 6.4bra gorbéjét szamitottak. A mérési adatok szerint széles T tarto-
méanyban a K (0)/K (7) arany hatarozottan kisebb 1-nél, ezért a fluoreszcens nya-
lab bizonyosan nem tekintheto klasszikus sugérzési térnek. A kisérleti pontok
azonban lényegesen eltérnek az elméleti varakozastol. Egyaltalan nem mutatjak
példaul a fotonritkuléds jelenségét, mert a koincidenciaszam sehol sem csokken
szignifikdns mértékben a 7 — oo-nél leolvashato véletlen koincidenciak szintje
ald. A kisérletben valészintleg nem sikeriilt teljes mértékben biztositani azt,
hogy a berendezés 1atomezojében mindig csak egyetlen atom tartozkodjék. Az
elmélet és a kisérlet eltérésének ezt a magyarazatat tamogatja az a kortilmény,
hogy ha az elméleti gorbét korrigaljuk az atomok szaménak a fluktuaciojara,
akkor a 7.abran felrajzolt gorbét kapjuk, amely mér gyakorlatilag athalad a
kisérleti pontokon.

A rezonancia-fluoreszcenciaban keletkezo fény vizsgalatanak ezek a jelentos
1] elméleti és kisérleti eredményei inspiraltak ennek az esszének a megirasat. Ke-
reken negyedszazaddal az elso fotonkoincidencia-kisérletek utan végre sikertilt
olyan fénynyalabot talalni és megvizsgéalni, amely a K(0)/K (1) aranyra alapo-
zott kritérium szerint sem lehet klasszikus, bar kifejezetten fotonritkulast mtato
fény eloallitasa még varat magara. Némi kielégiiletlenség azonban mégis marad
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az emberben amiatt, hogy a fluoreszcens nyalab, mivel csak egyetlen atom su-
garzasat szabad tartalmaznia, sziikségképpen rendkiviil gyenge. Ha a kétfotonos
abszorpcié modszerével sikeriil majd nem klasszikus nyalabot eloallitani, annak
az intenzitasa is korlatozott lesz. Mindkét esetben a nyalab gyengesége a konkrét
elkészitési eljaras kovetkezménye. Lehetséges-e valamilyen médon ,, igazi” inten-
ziv nemklasszikus fénynyalabot eloallitani, amely még fotonritkulast is mutat?
Es valoban latunk-e interferenciacsikokat, ha egy ilyen nyalabot a Michelson-féle
interferométerrel vizsgalunk meg? Egyszer talan ezekre a kérdésekre is vélaszt
kapunk majd.

Fiiggelék

A K(0)/K(c0) ardny kvantumelektrodinamikai targyalasat a nyalab | =
2c7y hosszisagu szakaszokra torténd felbontasara és a v(n) eloszlasfiiggvényre
alapoztuk, amely azt mutatja meg, hogy milyen valdszintiséggel talalhatdo n
foton az | hosszusagu szakaszon. Ez a kép egyszeriivé tette a targyalast, de
komoly korlatozast is jelent: A K(7)/K(o0) fliggvényt csak egyetlen pontban,
7 = 0-nél lehetett vele meghatarozni. A kvantumelektrodinamika apparatusa
természetesen lehetové teszi a K(7)/K(oo) fliggvény kiszamitasat a teljes T
tartomanyban, és a szamitas elvégzéséhez a nyalab szakaszokra bontasa és a
v(n) fiiggvény bevezetése nem sziikséges. Ezt a szamitéasi eljarast azonban —
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technikai bonyolultsdga miatt, — nincs médunkban ismertetni.

Egyszertsitett targyalasmodunknak egy masik probléméaja az, hogy a v(n)
fiiggvény alakja altalaban fiigg a 7 felbontasi idotol, ill. a szakaszok ! hosszu-
sagatol. Ezt a kovetkezo modon lehet belatni:

Néveljitk meg 74-t 275-re, ahol — az egyszeriiség kedvéért — z (pozitiv) egész
szam. Az 10j szakaszok hossza zl lesz. Jeldljiik az 1j, 2zl hosszusagu szakaszokra
vonatkozo fotoneloszlast v, (n;i)-el. Ebben a jelolésben — amelyben az eredeti
v(n) eloszlasunk vy (n; 71)-el egyezik meg, — kiilon feltiintettiik az 7 atlagértéket,
amely az eredeti eloszlas paramétere.

Tegylik fel, hogy a kiilonb6zo szakaszokon a fotonok fiiggetlenek egymastol.
Ekkor

va(min) =Y > Y w(ng) - v(ng) - v(ne) (29)

n1=0ns=0 n,=0
(1 + 72+ s =)

A v,(n;n) eloszlas generator fiiggvénye

G,(x;n) = Zx"vz(n;ﬁ).
n=0
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Ide (29)-t beirva a

Galwim) = 3 a™u(m) - 3 " u(na) o D amu(n)

n1=0 no=0 n,=0

képletre jutunk, amelyben az egyes n;-kre veendo Osszegzést mar semmi sem
korlatozza. Ezért (17) alapjan

G.(z;n) = [Gr(x;n)]7, (30)
ahol Gy (z;n) = G(z).

A v(n) eloszlas alakja akkor fiiggetlen I-t0l, ha z szakaszt egyetlen szakasszéa
egyesitve a v(n) fiiggvényben csak annyi valtozas torténik, hogy 7 értéke zfi-re
no. Ez a kritérium a generatorfiiggvény nyelvén megfogalmazva a kovetkezo:

G.(x;n) = Gy(z; 20),
ami (30) felhasznalasaval a
[G1(z;7)]" = Gi(x; 2n) (31)

alakban is felirhato.

A Poisson-eloszlas Gp1(z; 1) = el =

Dn generatorfiiggvénye eleget tesz en-

nek a relacionak, a termikus eloszlas Gri(z;n) = — generatorfiigg-
n

1+(1—x
vénye és a Gq1(z;7) = 1 — o + na generatorfiiggvény aéonbar)l nem. Ez azzal a
kévetkezménnyel jar, hogy kiilon meg kell vizsgdlnunk, milyen 7¢ mellett érvé-
nyesek valojaban azok a meggondolasaink, amelyek a v,(n), ill. a vy (n) eloszlasa
nyalabra vonatkoztak.

A (30) és a (31) képlet levezetésénél felhasznaltuk, hogy az egyméas utani [
hosszusagi szakaszok betoltése fiiggetlen egymastol. Ez a feltevés csak akkor
teljesiil, ha a nyalabot jellemzo [, korrelacios hossz kisebb [-nél. Az [.-t a korab-
ban méar bevezetett 7. korrelaciés idovel az I = c7. képlet kapcsolja 6ssze. Mivel
tovabba | = 2¢7y, a (30) képlet bizonyosan érvényes akkor, ha a 74 felbontési ido
lényegesen nagyobb a 7. korrelacios idonél. Ha tehét arra vagyunk kivancsiak,
hogy milyen lesz a K(0)/K(oco) arany 7y > 7.-nél, akkor ennek a kérdésnek
a megvalaszolasahoz falhasznalhatjuk (30)-t. Csak annyit kell tenniink, hogy
(24) jobboldalan az atlagértékeket a v, (n;n) eloszlas alapjan szamitjuk ki és a
végeredményben z-vel végtelenhez tartunk.

A v,(n;n)-el szamitott atlagértékeket a () zarojellel jeloljiik, a feliilhtizast a
v(n) szerinti atlagnak tartjuk fenn. A (19) és a (20) mintajara irhatjuk, hogy

(n) = Tinvz(n;”) = (W)xl

(n(n—1)) = i n(n — 1)o(n;a) = (W>x_1 .

n=0
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A jobboldalon G, (z;n) helyébe (30) alapjan [Gy(x;7)]*-t helyettesithetiink. A
derivalasokat elvégezve és a (18)-(19) képleteket felhasznélva a kovetkezo ered-
ményre jutunk:

) == |(6a) T e

= zn
dz ’

nln = 1) = 2(:=1) |(6@) G| v [G) TR -

=z(z— 1)+ zn(n — 1).

Ezeket a kifejezéseket a (24) mintajara felirt

képletbe irva azt talaljuk, hogy

K©O) _, 1 <n(n ) 1) |

K (o0) z a2
Rossz felbontas esetén, amikor 7; > 7., a z nagyon nagy és igy ebben a ha-
taresetben K (0)/K(co) —» 1. Ez a Poisson-eloszlasra jellemzo érték. Nagyon
hosszi szakaszokon tehét a fotoneloszlas Poisson-tipusa 7.

A 1 < 7. tartoméanyban a (30) képlet nem érvényes, mert az egymas uténi
nyalabszakaszok betoltése nem fiiggetlen egyméstol. Ezért nem tudjuk, hogy
amikor 7¢-t ebben a tartomanyban valtoztatjuk, valtozik-e egyaltalan a v(n)
eloszlasfliggvény. Logikus azt varni, hogy legalabb is az [ < a. tartomanyban,
amelyet a fotonok a. nyaldbmenti kiterjedése hataroz meg, a v(n) tipusa prak-
tikusan fliggetlen 7,-tol. Ez a stabil eloszlas az, amelyet meggondolasaink soran
szem elott tartottunk, ezért kovetkeztetéseink — a (24) és a (27) képlet példaul,
— jo idofelbontas mellett érvényesek.
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