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1. A mérés rovid leirasa

Meérésiink soran rekonstrualtuk, egy a kozelmultban publikalt kisérlet eredményét, a kvan-
tumradirt. Igazoltuk, hogy a kvantummechanika allitdsai tényleg helytalloak, cafoltuk a
vilag lokalitasat és a rejtett paraméteres meggondolasokat.

2. Meéréshez hasznalt eszkozok

Mach—Zehnder interferométer

e He — Ne lézer

e [encse
e Digitalis fényképez6gép manudalis beallitdsokkal
o MérGszalag

3. Rovid elméleti 6sszefoglald

Az eredeti kisérlettel szemben mi a mérést nem egyfotonos rendszerrel valositottuk meg,
hanem egy monokromatikus fénnyalab segitségével. Ily modon a jelenség klasszikusan is
magyarazhatova valt, &m ez a kvantummechanikai magyarazattal teljes 6sszhangban van.

3.1. FEredeti kvantumradir kisérlet

Az eredeti mérést a [3] és [4] cikkekben olvashatjuk. Lényege, hogy egy nemlinearis BBO-
kristaly (6 — Ba(BOa3)2) segitségével egy Osszefonodott (lasd [2]) fotonpart hoztak létre,
melyek koziil az egyiket egy detektorhoz, a masikat egy Mach—Zehnder interferométerbe
vezették. Az interferométer utan egy fotonszamlalot helyeztek. Az eredeti kisérletben egy
id6ben egyszerre csak egy foton tartozkodott az interferométerben, igy az csupan énmaga-
val volt képes interferalni. Amennyiben a rendszeren egyéb valtoztatast nem eszkozoltek
interferenciat lehetett megfigyelni, a foton utjat nem lehetett meghatarozni. Viszont,
amikor a rendszerbe egy nyomjel6lst helyeztiink (aminek segitségével meg lehetett alla-
pitani, hogy a foton mely uton halad) az interferencia eltiint, amennyiben megfigyeltiik
a masodik foton polarizaciojat. A mésodik detektort tavolitva elérhetjiik, hogy az elsé
fotont elébb detektéaljuk, minthogy meghatarozhatnédnk, hogy melyik résen haladt at.
Ezt agy is kivitelezhetjiik, hogy a méasodik detektor elé egy ferde poléarsziirét helyeziink.
Amennyiben igy megfigyeljiik a foton polarizacidjat az interferencia tovabbra sem jelenik
meg, azaz a két foton kozott nincs kommunikacio.



Az elvégzett kisérlet sematikus rajza:

Detector A
BBO Crystal

Laser

Double-slit

Detector B

3.2. Az altalunk elvégzett kisérlet

Meérésiink sordn, az eredeti kisérlettel azonos Mach-elrendezést hasznaltuk melyet az
alabbi abran lathatunk:
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Az interferométer miikodésének lényege, hogy a lézerfényt egy féligateresztd titkor (ennek
készitési eljarasat lasd a [2] konyvben) segitségével kéttévalasztottuk. A két nyalabot az-
tan egy djabb féligatereszts tiikor segitségével késébb djra egyesitjiik. A végss nyalabokat
egy lencse segitségével egy ernyére vetitettiik. Ha a két nyalab teljesen parhuzamos volna,
akkor nem interferenciat latnank, hanem két pontot, am ennek megvaldsitasa gyakorlati-
lag lehetetlen. A rendszert tgy hangoltuk be, hogy interferencia csikok jelenjenek meg. A
rendszerbe két, egymasra merdleges polarsziirSt helyezve az interferencia eltiint. Ennek
kvantumos magyarazata, hogy megjeloltiik, hogy a foton melyik aton haladt, ezzel ,meg-
semmisitettiik” az interferenciat. T6bb foton esetén klasszikus magyarézatot is adhatunk
az eseményre, miszerint két egymasra merslegesen polarizalt fénynyalab nem képes inter-
ferenciara. Viszont ha, egy harmadik, az el6bbi kettével szoget bezard polarsziirét is a
rendszerbe helyeztiink, akkor , kiradiroztuk” a helyjelolést, ezaltal az interferenciét helyre-
allitottuk. Klasszikusan magyarazva, ekkor a két foton polarizécidja méar nem merdleges,
igy képesek interferenciara.

4. Meérési eredmények

A mérési eredményekrdl minden esetben a laborban talalhato digitalis fényképezégéppel
készitettiink képeket. A fényképez6t manualis médban hasznéltuk, a megfelels beéllitasok



mellett. A pixel-centiméter konverzidt ugy végeztiik, hogy az egyik képre ,rafényképez-
tik” a mérgszalagot. A mért eredményekrdl készitett fényképek Greyscale modban és
beforgatva:

1. dbra. Mérési eredmény 0°-os poléarsziirékkel

2. dbra. Mérési eredmény 5°-os polarsziirGkkel



3. abra. Mérési eredmény 10°-os polarsziirskkel

4. dbra. Mérési eredmény 15°-os polarsziirékkel



5. abra. Mérési eredmény 20°-os polarsziirkkel

6. &bra. Mérési eredmény 25°-os polarsziirskkel



7. abra. Mérési eredmény 30°-os polarsztirékkel

8. dbra. Mérési eredmény 35°-os polarsziirskkel



9. abra. Mérési eredmény 40°-os polarsziirkkel

10. abra. Mérési eredmény 45°-os polarsziirskkel



4.1. Kalibracio

A tényleges kisérlet el6tt sziikséges volt meghataroznunk, hogy a két kar mekkora szoget
zar be. Ezt az interferenciacsikok tavolsagabol szamithatjuk ki. Mivel a két fénynyalab
nem pontosan parhuzamos, a lencse két kiillonb6z6 pontba képezi le Gket. A mérési
elrendezésiink ezen része megegyezik egy kétréses kisérlettel, ahol a két rés kozotti tavolsag
és az interferencia maximumok kozotti téavolsag kozott az alabbi relacio all fent [5]:

dsin® = k\, (1)

ahol d a két rés tavolsaga, 9 az interferenciacsik és az optikai tengely altal bezart szog, A
a fény hullamhossza és k € Z. Két interferenciacsik tavolsagat ismerve a fokusz megha-
tarozhato:

A
7= sin(¥ + dv) — sin ¥, (2)

ahol dv a két csik szogeltérése. A két rés tavolsagéabol meghatarozhatd a két fénysugar
szoge. Mivel mérésiink soran az optikai tengellyel kis szoget bezarva fényképeztiink, igy
hasznélhatjuk a paraxialis kozelitést [5]. Ennek értelmében minden optikai elemet egy
transzfermétrixszal jellemezhetiink. Jelolje a fokusztavolsdgot f, ezzel a gydjtélencse

matrixa:
1 0
.- (L)), ®)
f

A fokuszpontig valo szabad terjedés métrixa pedig:

Thyee = ((1] {) . (4)

A totélis terjedési matrix ezzel:

T = TheeTien = ( / .{) . (5)

ol

Ezt egy y tavolsaghol © szog alatt érkezd fénynyaldbra hattatva megkapjuk a detektalt

fénysugar adatait:
-+ 1)\® O — %

Innen a két rés tavolsaga © f, ahonnan a két fénysugér szoge a két fokuszbol:
d= AOf. (7)

Mérésiink soran hasznalt lencse fokusztavolsaga f; = 2.7 mm volt, a lencse és az ernys
téavolsaga pedig D = 36.4 cm. A tavolsagmérés hibaja AD = 4+0.1 cm. A mérés soran
készitett képekrsl leolvastuk a csiicsok téavolsdgat olyan mod, hogy a képeket 8 bites
Greyscale-1¢ alakitottuk, majd egy részét kivagva az intenzitéscsicsokra és minumumokra
Gauss-gorbét illesztettiink. A lézer hullamhossza ismert A = 632.8 nm.



A kiértékelt képekbdl a csiicsok tévolsiga:

Polarsztirsk szoge (°) | Cstucsok tavolsaga (px) | Cstcsok tavolsaga (cm)
0 42.3333 0.2236
D 42.5556 0.2248
10 41.5556 0.2195
15 44.3333 0.2342
20 45.1111 0.2383
25 441111 0.2330
30 42.8889 0.2266
35 47.3333 0.2500
40 43.0000 0.2272
45 45.2222 0.2389
atlag 0.2316

Az elméleti megfontolasok alapjan a réstavolsag meghatarozhato (a legels§ maximumhoz
tartozo szoget ¥ = 0-nak véve):

0.2316

indd ~ ——————— =6.41-107°
S 564027 o410 (®)
A
= =9.87-107% cm.
d o 9.87-107° cm 9)
Innen meghatarozhato a két sugar altal bezéart szog:
AO = d__ 0.016° (10)
D7, . )

4.2. Interferencia fokozatos eltiintetése
Miel6tt a tényleges kiértékelésre ratérhetnénk definidljuk a kontrasztot az alabbi képpen:
Imax - [min
= 11
[max + Imin ( )

Egy fliggblegesen polarizalt fénynyalabot egy vele a szoget bezard polarsziirén atengedve
a kovetkez§ polarizacioju nyalabot kapjuk:

cos «
E=F;|sina|. (12)
0

Egy —a szogilin atengedve pedig:

oS av
E=E;| —sina|. (13)
0

Az intenzitas és lathatosag kozott a kvantummechanikdban az alabbi egyenlGtlenség tel-
jesiil:
Vie It <1, (14)
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ahol V' a lathatosag, I pedig az informécio¢. Klasszikus hullamtannal leirva pedig:
I = (Ey + Ey)* = E\* + E;* + 2E E,, (15)

melybdl az interferenciét az utolso6 tag adja. Mivel a lézeriink fénye fiigg6legesen polarizalt
volt, igy azt varjuk, hogy a kontraszt és a szog kozott az alabbi aranyossag all fent:

C ~ cos® a. (16)

Mivel az egyes csticsok intenzitds minimum és maximum értékei nem egyeznek, ezért az
igy szamolt értékek koziil a legnagyobbat vettiik. Ezzel megkerestiik a képek kontraszt-
maximumait. A kiértékelést minden szdgallasra elvégezve a kapott adatok:

a(°) C
0 0.15937
5 0.15291
10 | 0.14932
15 ] 0.12892
20 ] 0.11955
25 1 0.08370
30 | 0.04160
35 | 0.03241
40 ] 0.02078
45 1 0.01874

A fenti gondolatmenet értelmében a C(«) pontokra az alabbi fiiggvényt illetsztettiik:
C(a) = Acos® ba. (17)
A mért pontokra illesztett gorbe:

0,17 4
0,16 4
0,151
0,14 ]
0,13
0,12 ]
0,11
0,10 4
0,09
0,08
0,07 4
0,06
0,05
0,04
0,03 4
0,02
0,01

0,00 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

/ C(a) = A cos?(b a)

Contrast

Value Standard Error
A  0,16102 0,00504
b 0,03088 0,00107

+ Szamolt kontraszt értékek
lllesztett gorbe
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A gorbe paraméterei:

A =0.161 = 0.005, (18)
b= 0.031 4 0.001. (19)

Tehat a feltevéstink helytallo volt.

4.3. Kvantumradir

Az interferencia eltiinése utan a rendszerbe helyeztiik a harmadik polarsziirét is, aminek
segitségével vissza tudtuk allitani az interferenciat. A harmadik polarsziirs szogét a 5
helyre allitva ismét felvettiik a képeket:

11. 4bra. Mérési eredmény [ = 0°-os polarsztirsvel
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12. dbra. Mérési eredmény [ = 22.5°-0s polarsziirGvel

13. 4bra. Mérési eredmény [ = 45°-0s polérsziirével



14. dbra. Mérési eredmény [ = —22.5°-0s polarsziirével

15. abra. Mérési eredmény [ = —45°-o0s polarsziirével

Majd ezeknek is meghataroztuk a kontrasztmaximumait:



pC)| C
—45 | 0.01024
—22.5 | 0.03214
0 [0.05075
22.5 | 0.03423
45 0.01023

A mérés pontjait az aldbbi grafikonon abrazoltuk:

0,050 i
0,045 4
0,040
0,035 4
g 0,030
‘g ]
O 0,025
Value Standard Error
0.0203 A 0,0493 0,00144
] b 002129 6,74888E-4
0,015
--m-- Szamolt pontok
0,010 lllesztett cos*-6s gorbe
T T T T T
45,0 22,5 0,0 22,5 45,0
BC)

Lathato, hogy a szamolt pontok szimmetrikusan helyezkednek el az origéra, igy bizo-
nyosan egy paros fliggvény fogja leirni a C'(«) fiiggvényt. Els6 kozelitésben egy A cos™ «
fliggvényt probaltunk meg illeszteni, amely bar jol illeszkedett n paraméter hibaja nagy-
sdgrendekkel nagyobb volt, mint maga az értéke, igy addig csokkentettiik n értékét, amig
a tobbi paraméter hibaja az elvart hibahatar ala nem csokkent. Mérésiink alapjan n = 3-
nak adodott, igy az illesztett grafikon egyenlete:

C(a) = Acos® ba. (20)

Az illesztési paraméterek és hibaik a grafikonon megtalalhatoak.

Hivatkozasok

[1] Kiadott jegyzet: http://wigner.elte.hu/koltai/labor/parts/22qe.pdf

[2] Patkos Andras: Bevezetés a kvantumfizikdba: 6 eldadds Feynman modordban, Buda-
pest, 2011.

[3] B.-G. Englert, M.O. Scully and H. Walther, Nature (London) 351 (1991) 111

[4] S.P. Walborn, M.O. Terra Cunha, S. Padua and C.H. Monken, Phys. Rev. A65
(2002) 033818

15



[5] Cserti Jozsef, Varga Dezs6, David Gyula: Optika és relativitdselmélet eldadds jegyzet,
Budapest, 2011.

16



