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1. Bevezetés

Mérésiink célja a kvantumradir kisérlet rekonstrualasa egy Mach-Zehnder interferométer
alkalmazésaval. Ezzel a kisérleti rekonstrukcioval igazoltuk, hogy a kvantummechanika
allitasai tényleg helytalloak, cafoltuk avilag lokalitédsat és a kvantummechanika rejtett
paraméteres meggondolasait.

2. Elméleti hattér

Az eredeti kvantumradir kisérletben egy nemlinedris BBO-kristaly segitségével egy Ossze-
fonodott fotonpart hoztak létre, melyek koziil az egyiket egy detektorhoz, a masikat egy
Mach—Zehnder interferométerbe vezették, ahol az interferométer utan egy fotonszamléalot
helyeztek. Az eredeti kisérletben egyidében egyszerre csak egy foton tartozkodott az inter-
ferométerben, igy az csupan énmagaval volt képes interferalni. Amennyiben a rendszeren
egyéb valtoztatast nem eszkozoltek, interferenciat lehetett megfigyelni, és a foton utjat
nem lehetett meghatarozni. Viszont, amikor a rendszerbe egy nyomjel6lt helyeztek el
aminek segitségével meg lehetett allapitani, hogy a foton mely tton halad, az interferen-
cia eltiint. Tehat, amennyiben megfigyeltiika masodik foton polarizaciojat az énmagéval
eredményezett interferencia megsziint. A masodik detektort tavolitva elérhetjiik, hogy az
elsg fotont el6bb detektaljuk, minthogy meghatérozhatnank, hogy melyik résen halad at.
Ezt dgy is kivitelezhetjiik, hogy a méasodik detektor elé egy ferde polarsziir6t helyeziink.
Amennyiben igy megfigyeljiik a foton polarizaciojat az interferencia tovabbra sem jelenik
meg, azaz a két foton kozott nincs kommunikacio.

3. Mérés leirasa

3.1. Mérési eszkozok

e Mach-Zehnder interferométer
e He-Ne lézer

e Lencse

e Digitalis fényképezGgép

o MérGszalag

3.2. Mérés Osszeallitasa

Az eredeti kvantumradir kisérlettel szemben mi a mérést nem egyfotonos rendszerrel valo-
sitottuk meg, hanem egy monokromatikus fénnyaldb hasznalataval. Ily moédon a jelenség
klasszikusan is megmagyarazhatova valt, am ez a kvantummechanikai magyaréazattal teljes
Osszhangban van.

Meérésiink soran, az eredeti kisérlettel azonos Mach-Zehnder interferométer elrendezést
hasznaltuk. Az interferométer miikodésének lényege, hogy a lézerfényt egy féligatereszts
tiikor segitségével kéttévalasztottuk. A két nyaldbot aztan egy ujabb féligiteresztd tii-
kor segitségével kés6bb wjra egyesittiik. A végsG nyalabokat egy lencse segitségével egy
ernyGre vetitettiik. Ha a két nyalab teljesen parhuzamos lett volna, akkor nem interferen-
ciat lattunk volna, hanem két pontot, &m ennek megvalositasa gyakorlatilag lehetetlen.
A rendszert ugy allitottuk be, hogy interferencia csikok jelenjenek meg. A rendszerbe
két, egymasra meréleges polarsziirGt helyezve az interferencia elttint. Ennek a kvantumos



magyarazata, hogy megjeloltiik a fotonnak haladasanak ttjat és ezzel megsemmisitettiik
az interferenciat. Tobb foton esetén klasszikus magyarazatot is adhatunk az esemény-
re, miszerint két egyméasra merGlegesen polarizalt fénynyaldb nem képes interferenciara.
Ha viszont, egy harmadik, az el6bbi kettGvel szoget bezard polarsziirét is a rendszerbe
helyeztiink, akkor eltavolitottuk (kiradiroztuk) a helyjelolést, és ezaltal az interferenciat
helyreallitottuk. Tehat klasszikusan magyarazva, ekkor a két foton polarizacioja mar nem
volt mer6leges, igy ezek képesek voltak interferalni.

4. Kiértékelés

4.1. Szamolasi feladatok

4.1.1. Nyaldbok parhuzamossagianak hibaja

Ha a mérési berendezést sikeriil igy beéallitani, hogy a lencsét eléré fénysugara parhu-
rzamosak, akkor a két utvonalbol jovs sugarak egy pontban fokuszalédnak, és nem lesz
interferencia. Mivel azonban nagy valdszintiséggel nem tudjuk pontosan tgy beéllitani a
tiikkroket, hogy a sugarak parhuzamosak legyenek, ezért a két fénysugéar két kiillonbo6z6
pontban képzdédik le a lencse tiloldalan. Az optika tOrvényei szerint, ha egy f fokusz-
tavolsagn lencsét két, egymassal 1y szoget bezard fénysugar ér, akkor azok egyméshoz
képest

d= fdy (4.1)

tavolsagban képezGdnek le a lencse fokuszsikjaban.

A két leképezési pontbol kiinduld fénysugarak a kétrés kisérlethez hasonlé médon
interferalnak az ernyén. A kétrés kisérletben az erdsités feltétele az, hogy az n-edrendii
erGsités ,, iranyara:

dsin (ay,) = nA (4.2)

teljesiiljon, ahol A a fény hullamhossza. Kis szogek esetén sin («,) ~ 22, ahol s, az n-

Do
edrendi erGsités helye az erny6n, D pedig az erny6 tavolsaga a résektdl.
Mivel a rések szerepét itt a lencse fokuszsikja tolti be, ezért

D+f=1L (4.3)

teljesiil, ahol L a lencse és az erny6 tavolsaga.

Az el6z6 kifejezéseket egymasba helyettesitve, és feltéve, hogy 9 elég kicsi ahhoz, hogy
a sin () =~ Uy kozelitést alkalmazzuk, azt kapjuk, hogy a fénysugarak altal bezart szog a
mérheté mennyiségektsl az alabbi modon fiigg:

Vo = AL ) (4.4)

fs

ahol s az er6sitési helyek tavolsiga az ernyén.

4.1.2. Interferencia eltiinése

A lézer alapbol polarizalt fényt bocsat ki. Ha a polarizacié iranyaval berakunk polarszii-
rGket, amik az egyik titon +¢ a mésikon —¢ szdget zarnak be az eredeti polarizicioval,
akkor a kiilénb6z6 utakon kiilonb6z6 modon megjeloltiik a fényt, és amikor tjra egyesitjiik



a két fénysugarat, a polarizaciojuk iranya 2p szoget fog egymaéssal bezérni. Az intenzitas
a térerdsség négyzetével ardnyos:

I~ (Ey+Ey)’ = E? + E2 + 2E, Fye ™ cos (2¢) (4.5)

Ey és Ey a kiilonbozs dgakon mend sugarakban a térerdsség nagysaga (ez az interfero-

méter Osszeallitdsatol fiigg nem a polarizatortol), e~ pedig a térerésségek relativ fazisa

egymashoz képest, ez felelGs az erny6n az interferencia kialakuldsaért. A maximalis erdsi-

tésnél § = 2nm, gyengitésnél pedig 8 = (2n + 1) w. Ezek alapjan a lathatosagi paraméter
értéke:

V= E? + E2 + 2E,Eycos (2¢) — (E? + E3 — 2E,F5 cos (2¢)) _

E? 4+ E2 + 2E,Ey cos (29) + E? + E3 — 2 Ey cos (2¢)
2E1E2
E2 E?

(4.6)
cos (2¢)

4.1.3. , Kvantumradir” hasznalata

Tegyiik fel, hogy a két fénysugar a lézer eredeti polarizaciojanak utjaval 45° és —45°-0s
szoget zar be!l Ekkor a térerdsségek az alabbi formaban irhatok (Jones-vektorokat hasz-

nalva):
E (1 B, .1
E, = — bs By = —ec 4.7
1 ﬂ@ Se (1) o

Ha ezeket dtengedjiik az « irdnyu polarizatoron, akkor az eredmény:

2 : 2 .

EPeh _ CcOs“ . cosasin o E, — FEi [ cos®a+ cosasina (4.8)

1 = . . == . . .
cosasina  sin®a V2 \ cosasina + sin? a

EPe) — ( cos® Cosozsinoz> B, — &e_’ﬂ <0082a - cosasina) (4.9)

cosasina  sin?a V2 cos asin v — sin? o

(4.10)
A két sugar Osszegének interferenciaja, az el6z6 feladat mintajan:
E?  E2 5
I~ (E(pOI) + E(p°1)> + =2 4 B Eye™ (0052 o — sin® a) =
22 2 (4.11)
E? EZ 5
= ? + 7 + By Eye ¥ cos (2a)

Szintén az el6z6 feladathoz hasonlban, a faziskiilonbséget tartalmazoé tag elGjele a maxima-
lis erGsitésnél a 4 lesz, mig a maximalis gyengitésnél —. Ezekkel kiszamolva a lathatosagi
paramétert:
Vo E} + E3 + 2E,E; cos (2a) — (E} 4+ E§ — 2EEs cos (20))
 E?+ E? +2E Fycos (2a) + E? + E2 — 2E,F, cos (2a)
2F Fs
R

(4.12)
cos (2a)

4.2. Mérési adatok

A mérési berendezés Osszeallitasa utan az ernyén megjelent az interferenciakép. Ez az 1.
abran lathato.



A mériszalag segitségével megmeértiik az erd-
sitések tavolsagat, ez s = 8mm =+ 0.5 mm-nek
adodott. Szintén megmeértiik a lencse és az erny6
tavolsagat is, ennek nagysaga: L = 353 mm +
0,5mm. A mérési leirds szerint a hasznalt fény-
forras egy HeNe lézer, aminek hullimhossza \ =
632, 8 nm, a fokuszalo lencse pedig f = 7,2 mm.
Ezeket az adatokat behelyettesitve a (4.4) egyen-
letbe, azt kapjuk, hogy a fénysugarak altal be-
zart szog:

Yo =3,80-10"34+0,24-107° =
=0,218° 4+ 0,014°

(4.13) 1. abra. Az erny6n kialakul6 interferen-
cia

Az interferenciat ugy tiintettiik el, hogy a két
utra betettiink két polarsziirét, amik az eredeti polarizaci6 iranyaval £ szdget zartak be.
-t 0°-to6l 45°-ig valtoztattuk, 5°-onként, ekkor az interferencia fokozatosan eltiint.

A kialakul6 interferenciamintakat lefényképeztiik, elforgattuk tgy, hogy a csikok fiig-
gblegesek legyenek, és a fiiggGleges tengely mentén vettiik a pixelek atlagat, ezt tekintettiik
az erny6n érzékelt intenzitasnak a vizszintes tengely fliggvényében. A 2. dbrén az inter-
ferencia eltiinését szemléltettiik a mért interferencidkkal: 1atszik, ahogyan az intenzités
hulldmzasa eltiinik a polarizacié szogének novelésével.
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2. dbra. Az intenzités a helyfiiggése, a polarizator szogének véltozasaval

Minden mérés esetén kiszamitottuk a lathatosagi paramétert is, ezeket a polarizator
szogének fiiggvényében a 3. arbran abrazoltuk. Mint latszik 0° esetén, kiugrd értéket
kapunk, de a tobbi pont elég jol illeszkedik a cos (2¢) fiiggvényre, ahogy azt a (4.6)
egyenlet alapjan vartuk.

A kvantumradirozas jelenségét egy harmadik polarizatorral szemléltettiik. A harmadik
polarizator iranya a lézer eredeti polarizacijanak iranyaval a szoget zart be, ahol av —45°-
t6l 45°-ig ment 15°-onként. Amikor a harmadik polarizator irAnya a negativ iranyba &llt,

4



061 -+ +  mért értékek
—— llesztett gorbe: A - cos(2¢)

ol]
3. abra. A lathatosagi paraméter a polarizator szogének fiiggvényében

szépen lehetett latni, hogy az interferencia fokozatosan visszajott, ahogy a kozeledett a 0°-
hoz. Ez a 4. abran lathat6. Amikor a polarizator pozitiv irdnya allt, akkor az interferencia

eltiinése nem volt olyan latvanyos, mint az el6z6 esetben, mert a kép egyre halvinyabb
lett, ezt valoszintileg az okozhatta, hogy a mérés Osszedllitasa nem volt tokéletes.
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4. abra. Az intenzitas a helyfiiggése, a harmadik polarizator szogének valtozasaval

Szintén kiszamoltuk a lathatosigi paramétert minden szog esetén, ezt a szog fiiggve-
nyében az 5. dbra abrazolja. A 4.12. egyenlet alapjan itt cos (2«v) jellegii valtozast varnank,
de ahogy latszik erre nem igen illeszkednek a mért pontok. A pozitiv szogek esetén mért
értékek a fent leirt hiba miatt nem mérvadoak, és bar a negativ szogek esetén csokken a
paraméter értéke, az illesztett fiiggvényre mégsem illeszkedik.



081" 4 mért adatok +
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5. abra. A lathatosagi paraméter a harmadik polarizator szogének fiiggvényében

4.3. Diszkusszid

A mérésiink soran a kvantumradirozas jelenségének optikai megfelelGjét végesrtiik el. Ugyan
ez nem kvanummechanikai jelenség volt, csupan a hullaimoptika eszkozeivel magyarazha-
t0, de jol szemléltette a jelenség jellemzsit. A vizsgélt jelenségek, mind az interferencia
elgallitasa, mind az eltiintetése polarsziir6kkel, majd a ,kvantumradirozéssal” valo vissza-
hozatala mind jol lathatok voltak, am a kvantitativ elemzésiiket bizonyos hibdk akada-
lyoztéak.

A hibék egyik legszembeotlébb kovetkezménye volt, hogy a harmadik poléarsziir6 hasz-
nalatakor az egyik irdny-beli polarizaltsig kimutatésa nem sikeriilt. Ez valoszintleg a
mérési berendezés pontatlansaganak volt koszonhets, de mivel a korabbi jelenségek mind
megfigyelhetSk voltak, az is elképzelhetd, hogy a mérés kozben romlottak el a beallitasok.
Mindenesetre maga a radirozas jelensége igy is megfigyelhets, és dokumentalhato volt.
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