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1 Atomi allapotok manipulalasa iiregrezonatorral

2012-ben Serge Haroche és David Wineland olyan alapveto kisérleti eljardsok kidolgoza-
saért nyerték el a Nobel-dijat, amelyekkel egyedi kvantumrendszereken lehetséges mérések
végzése, illetve azok allapotanak ellenorzott megvaltoztatasa.

Dijazott kisérleti modszereik bemutatdsdhoz néhédny kvantumjelenség rovid elozetes is-
mertetése sziikséges.

Cirkuldris Rydberg-atom: Ha egy atom kiilsé elektronjainak egyikét nagy n fokvantum-
szamu allapotba gerjesztik, akkor ez az elektron a ledrnyékolt mag és a koriilotte kialakult
elektronfelh¢ egyiittesét kozelitdleg egységnyi pozitiv toltést eréecentrumként észleli. Ha
perdiiletiiket is az [ = n nagy érték jellemzi, akkor a hidrogénszerii allapotfiiggvényiikbol
szamitott valdszintiség-stirtiség nullatél 1ényegesen kiilonbozé értékeivel kirajzolt tértarto-
many egyre jobban hasonlit a Bohr-modell palyaira, amelyek sugara az
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képlet szerint valtozik. Pl. Rb-atomot megfelel¢ hullamhosszi 1ézerfénnyel bevilagitva
elérhet6 az n = 50 allapot 1étrejotte, amelynek 125 nm az atmérdje.

Rabi-oszcillacio: Alkalmas frekvenciaval rezgé kiilsé elektromos erotérbe helyezve, nagy
valészintlisége van annak, hogy a Rydberg-atom elnyel egy fotont és atlép az n + 1 = 51
fokvantumszamu &allapotba. Miutan a magasan gerjesztett dllapotok energiakiilonbsége
gyorsan csokken n-nel, ezért igen keskeny savszélességii lézerfényre van sziikség. Haroche
és munkatarsai 1996-ban szupravezeté niébiumbdl (Nb) készitettek egy iiregrezonatort
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Fig. 1. Az athaladé atomok manipuléldsara két, egymastdl 2,7 cm-re eltavolitott félgdmbbdl 4116
nyitott rezonator alkalmas, amelynek félgombjei k6zott tobbszaz milliszekundumon at verédnek
oda-vissza az MHz frekvenciatartomanyban betaplalt fotonok, miel6tt elnyelédnek.

(lasd 1. abra), amelynek rezonancia frekvencidja éppen egyezett az 51 <> 50 dtmenet

1 1
h&dn7n+1 = 13,6 eV (77/2 — (71—}—1)2> s n =50 (2)

egyenlGséghdl szamolhaté frekvenciajaval. Az iireget nagyon alacsony, T=0,8 K homérsék-
leten miikodtetve, a véges élettartamu gerjesztett allapotbdl emittalt foton hosszu élettar-
tammal tud a rezonatorban tovabbrezegni. Ez ido alatt nagy valdszintiséggel bekovetkezik
a forditott folyamat, az 50 — 51 atmenet. Ezutan djra kezdodik a most ismertetett
ciklus, amelynek fennmaradéasat a fotonnak az tireg falaban torténo elnyelése korlatozza.
A leirt periodikusan ismétlédo eseménysor a Rabi-oszcillacié, amely matematikailag a
kvantummechanikai allapotfiiggvény oszcillacidjat jelenti a két allapot kozott:

q)(t) = (be cos(w50751t/2) -+ (bg Sin(w50751t/2), (3)
ahol ¢. az n = 51, ¢, pedig az n = 50 kvantumszamu allapot hulldmfiiggvényének
helyfiiggd része. Fontos jellemzéje ennek a linearkombindcionak a kiilsé elektromagneses

térrel intenziv kolcsonhatast eredményezo jelentés elektromos dipélmomentuma.

Ha a ¢, kezdoallapoti atom 7 id6 alatt repiil at a rezonatoron, akkor allapotfiiggvényének
fazisa & = wso 517 fazisszoggel tolddik el és allapotat kilépéskor a

O(7) = ¢e cos(/2) + ¢, sin(0/2) (4)

kombinacié adja meg. A linedrkombinacié szabalyozhatésdga az alapja az atomok ma-
nipulaciéjara alabb bemutatand6 példaknak.



Fig. 2. Az n = 0,1 fotonszam megallapitasira konstrudlt elrendezés, amely a mérés soran nem
valtoztat a fotonszamon. Az S mikrohulldmu forras taplalja a mérd atomokat prepardlé Rp
és az atomoknak a C iireg fotontartalmatdl fiiggéen megvaltozott allapotat analizdlé Ro re-
zonatorokat.

1.1  Fotonszam mérése foton-elnyelés nélkuil

Hagyomanyosan fotonokat gy szamlalnak, hogy ezt az informaciét az intenzitassal aranyos
szamu foton elnyelésével a szamukkal aranyos elektromos jelbe konvertaljak. Ezzel az
eljarassal viszont a megvaltozik a fotonszam, azaz a mérés egyben megsemmisiti an-
nak targyat. Az atomok allapotanak kvantumszinti szabalyozasa lehetové teszi a rom-
bolasmentes fotonszam-mérést.

Mi téténik az atommal, ha elhangolt frekvenciaju tiregrezondtoron vezetik keresztil?
Ekkor elnyelés helyett atom-foton széras kovetkezik be, amely a hullamfiiggvényen fazis-
tolast okoz:

Uhesas = e + B0y = Viieps = adee”™ + Bpge. (5)

Az iitkozések szama aranyos az iiregrezonator elektromégneses terének erésségével, azaz a
fotonok szamaval. A fazistolas szoge ezért érzékeny a fotonszamra. Az alabbiakban a nem-
destruktiv mérésnek azt a torténetileg elsé valtozatat ismertetjiik, amelyben az n = 0 és
az n = 1 fotont tartalmazo allapotot ezen jellemz6 adat megvaltoztatasa nélkiil sikertilt
egyértelmiien megkiilénboztetni.

A 2. abran lathato B jelti atomcsapdaban 1ézerrel az n = 51 Rydberg-allapotba gerjesztik
az atomsugarat, azaz az Ry rezondtorba ¢, dllapotu atomok lépnek be. Az atomok R;-ben
az e <> g atmenetet megvaldsito frekvencidju elektromégneses térrel 6 = /2 fazistolast
kapnak, azaz
1

V(Ry) = ﬂ(cbe + ¢g)- (6)
Az elhangolt C' rezonatorban a fotonszam valtozéasa nélkiili szorasi folyamat zajlik, ha nem
nulla benne az elektromégneses tér. Az elhangolds mértékét lehet gy szabalyozni, hogy
a két allapotbeli szoérasi fazistolas kiilonbsége éppen 7 legyen. Ekkor a C' rezonatorbol
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\IJ(C,TL: 1) = ﬁ(_@a‘l’ﬁsg)a \11(0771:()) = \D<R1) (7)

Az R, rezonatorban djabb § = 7/2 szogi fazistolas torténik. Ha nem volt foton C-ben,

akkor e manipuldcié hatasara a végallapot tisztdn ¢,. Ha ott volt a foton, akkor az allapot
Ry-beli fejlédése W(C,n = 1)-bdl indul:

idg

U(Ry) = ﬁ [cos(m/4) (=G + bg) + sin(w/4) (=6, — dy)] = —10,. (8)

Ezutédn az atomokat detektalé D eszkoz segiségével eldonthetd, hogy van-e foton C-ben.
Ha ¢, allapotot mér, akkor n = 1, ha ¢,-t, akkor n = 0. A mérés pedig nem valtoztatott a
fotonszamon. Ezt az elvet finomitottdk tovabb tetszéleges (kis)szdmu foton nem-rombold
megszamlaldsara.

1.2 Két atom allapotinak d6sszefonasa

A két atom, amelynek allapotat az alabb ismertetetendd eljarassal Osszefont allapotta
alakitottdk, kezdetben szorzat-allapotban indul:

V(t = 0) = (e, g2, foton = 0) = D(1)¢g(2)800(foton), (9)

azaz az els6 atom a magasabbra gerjesztett, a masodik az alacsonyabb energiaju allapotban,
a fotontér pedig gerjesztsmentes allapotaban van. Elsé 1épésként az els6 atomot ugy
vezetik at a nidbium-tiregen, hogy a t; repiilési id6 alatt 6 = 7/2 fazistolast kapjon.
Kilépéskor tehat

75 (0c(1)o(photon) + 6,(1)1 (photon) (10)
linedrisan kombinalt allapotba keriilt. Ahhoz a komponenshez, amely ¢,-be megy at,
sziikségképpen tarsul az iregben egy kisugarzott elektromagneses kvantum. Ennek frekven-
cidgja épp kielégiti az tireg rezonancia-feltételét és igy hosszu élettartamra tesz szert (2006-
ra S. Haroche csoportja elérte a 130 ms-ot, azaz a foton a rezonator két félgombje kozott
"pattogva” 40.000 km-es utat tett meg elnyel6dése el6tt). Tehat az elsé atom preparéldsa
utan, a méasodik elinditasa el6tt a teljes rendszer allapota a kovetkezo:

1
\Ij(t = tl) = 7 ((I)<€17927 Nphoton = O) + q)(glag27nphoton = 1)) . (11>

2
Ez mar osszefont allapot: az els6 atom és az tiregbeli elektromagneses tér kvantumallapota
van osszefonva. A masodik atom athaladési sebességét a rezondtoron az elsonek felére
valasztjak meg: wso 51t2/2 = m/2. Miutén a g, dllapotbdl indul, annak egyiitthatdja nulléra
csokken, viszont az ey allapot egyiitthatéja egységnyire né. Ez csak gy torténhet meg,
ha a masodik atom fotont vesz fel. Erre az el6z6 linearkombinacié masodik tagjaban van
csak esély, az elsO taggal tehat ebben a 1épésben nem torténik valtozas, hiszen abban az
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Fig. 3. Az oszcillitor és az elektronikus szabadsigi fokok osszefont allapotira vezeté ma-
nipuldcié-sorozat

allapotban rezonator iires:
1
U(t =1t +ty) = ﬁ[@(el,gg,O)—{—@(gl,eg,O)]. (12)

Elértiik a kitlizott célt: immar a két atom &llapota van osszefonva.

1.3 Csapddzott ion transzldacios és elektronikus szabadsdgi fokdnak osszefondsa

Az ioncsapdéba fogott Be™ ion nyugalmi helyzete korili kis elmozduldskor harmonikus
oszcillator potencialt érez. Ennek alapallapotaban Gauss-fiiggvény irja le allapotanak
helyfiiggését. Ugyanakkor elektronfelhdje szelektiven gerjesztheto és iiregrezonatorba he-
lyezve kétéallapoti rendszerként kozelithetd, amelynek allapotait a | 1), J) allapotvekto-
rokkal jeloljiik. Az alabbiakban grafikusan és képletekkel is végigkisérjiik azt a manipuldcid
sort, amelynek eredményeként az oszcillator és az elektronikus gerjesztési szabadséagi fokok
osszefont allapotba keriilnek. Ez az eljaras szerepel David Wineland Nobel-dijjal elismert
eredményeinek felsorolasaban.

Kiindulas: Az ion természetes allapotat a csapda kozéppontja kortil centrélt Gauss-fiigg-
vény és | |) adja meg (lasd 3.(a) dbral). Képlettel: & = | |)W¥,(0), ahol ¥ argumentuma
a Gauss-fiiggvény centrumanak helyzetét adja.

1. 1épés: Egy alkalmas frekvencidji rezondtor tizemeltetésével 6 = 7/2 fazistolast idéziink
el6. Ekkor a | 1) és | |) dllapotok egyenlé stlyt szuperpoziciéja jon létre (1asd 3.(b) dbral),
az oszcillator szabadségi fok allapota valtozatlan. Képlettel:

= (| 4) + | 1))We(0)/V2.

2. 1épés: Lézerimpulzust alkalmaznak olyan frekvencidval, amelyet csak | 1) tud elnyelni.
Az ehhez az allapothoz tartozo Gauss-gorbével jellemzett oszcillator dllapot az elnyelt im-
pulzus hatasara eltolédik az oszcillator potencidlban a +xo pontba. Ennek az allapotnak a
neve koherens dllapot. Az el6z6 allapot-kombinacié mésik tagjanak kifejezése véltozatlan.
E manipulaci6 végeredménye a 3.(c) dbran lathaté. Képlettel:

O = (| 1)Wo(0) + | 1) Wo(+x0))/V2




3. 1épés: Rabi-oszcillaciés szakasz, amelyben § = 7 szogi fazistolas torténik. Ennek haté-
sara | 1) <> | |), azaz az elektronikus allapotfiiggvények kicserélédnek: 3.(d) dbra.
Képlettel:

® = (| 1) Wo(+x0) + | 1)Wo(0))/v2

4. 1épés: Ellenkezo iranyu lézerimpulzussal ellenkez6 iranyu kitérést érnek el az elektroni-
kusan gerjesztett komponensre a —xy pontba: 3.(e) abra. Képlettel:

O = (| 1)Wo(—m0) + | 1) Wo(+0))/v2

5. 1épés: Rabi-oszcillacidés mikrohulldimu impulzus § = 7/2 fazistolassal: 3.(f) abra. Az
eredmény a teljesen osszefont koordinata és elektronikus allapot:

@ = L1+ | 0] [Wo(—0) + Yol-+0)]. (13)

A pontos matematikai targyalas fazisfaktor egyiitthatokat hoz be az egyes tagok elé. Ezt
a fizikai szemléletesség érdekében az ismertetésben negligéltam.

2 A kvantum héer6gép

A nanoméreti hiitogépek tokéletesitésével lehetségessé valt T,,=2,7 K homérsékletii nano-
méretl lapkak 1étrehozasa. Egy ilyen objektum tulajdonsagai esetében mar dominalnak a
kvatumfluktuaciok. A lehtitott lapkdkkal zarva le egy hasdb geometriaju mikrotireg egyik
végét, csatolds jon létre a lapka rugalmas rezgési szabadsagi foka és az tireget kitolto
elektromégneses tér kozott.

Az Ng,5 = 2 szabadsagi foku rendszer alkalmas a motorok vildgédbol ismert Otto-korfolya-
mat (1dsd 4. dbra!) mikroskdldji megvalésitasara. A befektetett héenergidbol nyert mecha-
nikai munka hatasfokat a termodinamika érvényességét feltételezve ki lehet szamolni, il-
letve majd a jovoben meg is mérheto. Ennek alapjan eldonthetd, hogy a kvantumos je-
lenségek vilagaban érvényben marad-e a termodinamika? Az elméleti vizsgalatok eddig
ellentmondésos eredményekre vezettek. Egyes kvantumelméleti elemzések szerint sériil
a hatasfok Carnot-képlete, masok szerint a két kvantum szabadsagi foku rendszerben
is érvényesek a termodinamikai torvények. A témaban kozolt cikkek a fizikai kutatasok
egyik igen érdekes iranyzatat képviselik. Alabb a ” Quatum Optomechanical Heat Engine”
cimmel megjelent cikket ismertetem (szerzék: K. Zhang, F. Bariani és P. Meystre; Phys.
Rev. Lett. 112 (2014) 150602).

A nanoméretii rezondtor w, frekvenciaji gerjesztheté moédusat egy w, frekvenciaju pumpald
lézer taplalja. Hatasara o atlagértékii elektromagneses tér van jelen, amelynek idealizéltan
nullanak veheté a homérséklete. A rezonator mozgathaté rugalmas véglapjanak helyzetét
a kiilsé nyomas és a fotonok fény-nyomdasanak egyensulya allitja be. A zaré véglap w,,
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Fig. 4. Az Otto-motorok allandé térfogaton égetik el az tizemanyagot (4 — 1) és a dugattyd
mozgasaval valtozo térfogat adiabatikus folyamatként modellezhets (1 — 2).

frekvencidju mechanikai rezgést tud végezni és egy mikrohtitével T}, hémérsékleten tart-
hat6. A kvantumos leirast az elektromégneses és a mechanikai atlagos rezgéshez képesti
ingadozasokra alkalmazzak.

A korfolyamat megvalésitasanak megértéséhez vizsgalni kell el6bb a csatolt oszcillator-
rezonator rendszer kvantumos ingadozasait leiré Hamilton operator sajatértékeit. A sugar-
zési tér kvantumainak szdmét az af,a kelté és eltiintetd operdtor par valtoztatja, a
mechanikai oszcillatorét a bf, b par. Ezekkel a Hamilton-operator a kovetkezd alak:

H = —hAd'a + hw,b'b + AG (b + b)(a' + a). (14)

A —A, csatolds ardnyos a pumpald és a rezonancia frekvencia kiilonbségével, azaz a re-
zondtor elhangoltsagdval. Az elhangoltsag csokkentése a rezonator gerjesztettségének (fo-
ton populdciéjdnak) a névekedését eredményezi. A kisérleti vizsgalatok szerint negativ
elhangoltsag esetén stabil a csatolt rendszer miikddése. A szabad mechanikai rezgést
jellemz6 w, frekvencia nem fiigg a rezonator tulajdonsdgaitél. Az utolsé tag irja le a
két valtozo csatoltsagat.

Tanulsdgos H sajatértékeinek tanulmanyozasa az elhangoltsiagot jellemzo — A, fliggvényé-
ben. Miutan a kétfajta kvantum kozotti csatolds négyzetesen tartalmazza a-t és b-t, ezért
ez a Hamilton-operator is egzaktul diagonalizalhato:

H = hwsATA + hwpB'B. (15)

Az 5. dbran a két sajatérték fiiggését mutatjuk be A, /w,,-t6l. Nagy negativ értékeire
wa linedrisan fiigg ettol a valtozdtol, mig wp fiiggetlennek mutatkozik attél. Csatoléds
hidnydban a két mennyiség A, /w,, = —1.0-nél metszené egymast, de a csatolds miatt ott
a két sajatérték elkertili a szintek metszését, koztiik ~ 2G nagysagi rés nyilik. A A, /w,, >
—1.0 tartomanyban az wp sajatérték fligg linedrisan A, /w,,-t6l. Ugy is jellemezhetd a
véaltozas, hogy a A,/w, > —1.0 tartomanyban a ”B”-gerjesztés fotonszert, mig a -1-
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Fig. 5. Csatolt mechanikai és elektromégneses oszcillator rendszerben fellép6 szintkeresztez6dés

nél kisebb értékekre mechanikai jellegli fonon. Ez a valtas komplementer w4 jellegének
valtozasaival. A két sajatallapotot polaritonnak nevezték el.

Az Otto-ciklust kizarélag a B-polariton jelenlétét feltételezve irjuk le, elhanyagolva az A-
polariton esetleges gerjesztését. A kezdddllapotban a rezondtor B-terét a (BTB) varhaté
érték nem nulla értéke jellemzi az atlagtér folott. —A,. értéke legyen A\ és az elhangoltsagot
jellemé A\g/w,, >> 1 hdnyados mélyen a fonon-tartomanyban tartja a fluktudciokat.

A korfolyamat 1. lépésében 71 idé alatt az elhangoldst dtviszik a A\ /w,, << 1 tar-
toméanyba, aminek hatdsara a rezonator médus gerjesztodik, megné az atlagos fény-
nyomas, amelynek kovetkeztében megné a rezonator térfogata. Az athangolast ugy kell
elvégezni, hogy adiabatikus (izentropikus) legyen a tagulds, ami azt a kovetelményt je-
lenti, hogy (BTB) értéke ne valtozzon. Azonban a 1épést kovetéen fonon-szerti gerjesztések
helyett fotonszert viselkedést mutatnak a B-kvantumok. Az izentropikus tagulas soran a
rendszer munkét végez, amint az a 6. dbra bal oldalan az 1)-gyel jelolt szakaszon lathaté.
A jobb oldali d4bran képszeriien latszik, hogy a kezdo allapottol az elsé 1épésben 1étrejove
allapot harom vonatkozasban tér el:

e megnétt a térfogata,
e megndtt a rezonator moédus amplituddja (megnétt a fotonszam),
e lecsokkent a rugalmas lap rezgési amplitudéja (csokkent a fononszam).

Ahhoz, hogy a folyamat termodinamikailag adiabatikus legyen, a 77 idének jéval révidebb-
nek kell lennie a foton és a mechanikai rezgési fonon kvantumok természetes csillapodésat
jellemz6 karakterisztikus idéskéléknél: 7 << 1/k,1/v. Ugyanakkor elég hosszinak kell
lennie ahhoz, hogy a fluktuaciés kvantumoknak fononszerti kezdo jellege atalakulhasson
fotonszertibe: 7 >> 1/(2G).

A 2. 1épésben a fotonszeriivé valt polariton elvesziti a fononok magasabb atlaghomér-
sékletéhez tartozé energidjat, azaz termalizalédik. Ennek feltétele, hogy 7 >> 1/k. A
relaxédcié disszipacioval megy végbe, azaz a rendszer hot bocsat ki, ahogy az a 6. abra
bal oldali rajzan a 2) jelii szakaszon meg is van jelolve. Ez a B-kvantumok szdmdanak
csOkkenésével jar, amit a 2) folyamatbdl kialakulé hulldméllapot kisebb amplituddja jelez
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Fig. 6. A kvantum Otto-ciklus abrazolasa a p-V sikon (bal oldalon) és grafikus szemléletességgel
(jobb oldalon)

az abran. Ha a foton-gerjesztések relaxacidja joval nagyobb titemben zajlik, mint a mecha-
nikai gerjesztés kialakuldsa (k >> ), akkor a fotonok energia disszipaciGja sordn nem
torténik érdemi térfogatvéltozas (izokdr folyamat).

A 3. 1épésben az elhangolas mértékét visszaallitjak kezdeti értékére: Ay — \g. Ezzel a
rendszer nyomasa csokken, ami a térfogat lecsokkenéséhez vezet. A visszahangolas tehat a
rendszeren torténé munkavégzéssel jar (14sd 6. abra 3) szakasza!). Ennek izentropikus jel-
legét T3-ra ugyanazokkal a feltételekkel lehet biztositani, mint az 1) 1épésben. Ugyanakkor
az ujra fononszeriivé alakult gerjesztések végso szama ez utan a szakasz utan kisebb, mint
a teljes folyamat kezdetén volt.

A 4. 1épéssel a rugalmas lapkat a meleg (T3,=2,7 K) hétartallyal hozzak kapcsolatba,
amely helyreallitja a kiindul6 (nagyobb) fononszert polaritonszdmot. Ez a folyamat dllandé
térfogaton zajlik (bal oldali diagram 4) szakasza!) és eredményeképpen a rendszer visszatér
kiindulé allapotédba. Ehhez a 7, >> 1/~ feltételnek kell teljesiilnie.

A véltoztatasi idéhosszak és a karakterisztikus termalizacids id6k bonyolult egyenlétlenség-
rendszere sejteti, hogy a javasolt séma megvaldsitasa nem konnyt feladat. Ezzel most nem
torédve, megvizsgaljuk a rendszer hasznos munkavégzési hatasfokat. A termodinamikai
osszefliggések érvényességét elfogadva, "makroszkopikus” hatasfokot az alabbiak szerint
tudunk definialni.

A B-alrendszer bels6 energidjanak megvéltozasa az elsé adiabatikus lépésben az altala
végzett munka ellentettje:

Ll = —NBih(wa - wBZ-). (16)
A 2. 1épésben leadott h6 mennyisége:
Q2 = hwpy(Npy — Npi). (17)

A 3. 1épésben az els6 lépésre vonatkozo képlettel analdgiaban érvényes
LQ = —Nth(wBi — wa), (18)
csakigy mint a 4. 1épésben, amikor a hofelvétel a 2. 1épéssel analég modon értékelheto :

Qs = hwpi(Npi — Npy). (19)



A hatdsfok a teljes munka (L; 4+ L3) ardnya a felvett hé mennyiségéhez (Q4):

Li+1L
e . (20)

Q4 WhR;

U

A hatasfoknak kozvetlentil a kvantumdinamikara alapozott kiszamitasaval vagy majdani
mérésekkel torténo osszehasonlitassal lesz eldonthetd, hogy a termodinamika érvényességi
tartomanya kiterjeszthet6-e a mikroobjektumokkal véghezvitt korfolyamatokra.

3 Kvantum képalkotas

Egy f(z,y) elektron-oszlopsiiriiséggel jellemezhetd lemezre érkezé A amplitudéji sikhulldm
T(x,y)e"@¥) A amplitidéval halad tovabb. Itt a 0 < T(x,y) < 1 valés egyiitthaté a
nyalab intenzitdsanak gyengiilését irja le, aminek oka a lemezben elnyel6dd vagy abbdl
kiszér6do fotonveszteség. A kiszérédds valdszintiségstirtiségét 1—T2(z, y) adja meg a lemez
(z,y) pontjaban. A felfogd ernyén kialakulé T?(z,y)A? intenzitdseloszlas akkor hivhato
képnek, ha T?(z,y) ~ f(x,y). Ez nemcsak fotonokkal valésithaté meg, de {gy miikodik
ateso sugarzas tizemmodban a 3.5 alfejezetben bemutatott pasztazé elektronmikroszkop
is.

A kvantum képalkotast olyan nyaldbbal valdsitjak meg, amelyik nem is szorédik a targy-
lemezen. Erre a lehetoséget az azonos allapotii objektumok kvantummechanikai megkiilon-
boztethetetlensége adja.

A leképez6 elrendezést a Mach-Zehnder interferométer (1asd 1.1 alfejezet, 13.oldal!) megszo-
kott elrendezésébe illesztették bele. A h ag, illetve a g ag végében elhelyezkedd detek-
torokban a c és e jelzetii palyaszakaszokra érkezo amplitudok hozzak 1étre az interferenciat
(sdrga szinezésli vonalak).

A ¢ szakaszra érkezo6 foton-amplitudé megallapitasahoz tekintstik a BS1 nyalaboszté utani
a szakaszon érkezé A/+v/2 amplitudéji, A\, = 532nm hullimhosszi foton nyalab fejlédését
az NL1-D1-T2utvonalon. Az NL1 nemlinedris kristély (lasd 6.1 alfejezet, 92-94. oldal!) fel-
hasitja a raes6 fotont A\, = 810nm és A\; = 1550nm hulldamhosszi két fotonra. A kialakulo
allapot amplitudéjat A, x Ag-vel jeloljiik. Ezen az agon végiil a jelzetlen tiikortdl vissza-
verédéskor A, kap egy i fazist. Ahhoz, hogy a ¢ dgon érkezo foton amplituddjat pontosan
megadjuk, végig kell kdvetniink a d karon indulé amplitudét is (barndsvords vonal). A
D1 dikroikus tiikor csak ezt a hullamhosszt tiikrozi, tehat ott az Ay amplitudé kap egy
1 fazisszorzot. Ezutan szérddik a targyon, amelynek hatasara a tovabbhaladé amplitudé
iTe Ag/v/2+ V1 — T2 Ayess alaki lesz. Végiil két dikroikus tiikrézés (D2 és D3) irdnyitja
kilépését a berendezésbdl. Tehat a BS2-vel torténd detektalast megel6zoen a ¢ szakaszhoz
rendelhetd kétfotonos allapot

Ac= =5 [T Ay + VT= TP Arg] x i, (21)
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ahol egyetlen allapotba stiritettiik a kiszérasi folyamatokkal elvesztett részét az amplitiddénak.

Az e karon érkez6 foton-amplitudét a b karra leosztott i A/+/2 amplitudé haladését kovetve
adhatjuk meg (z6ld szinezésii vonal). Az jabb tiikrozés okan az NL2nemlinedris kristalyra
—A/+/2 amplitudé keriil, amelybél a felhasitdst kovetSen a —A, x A i/ V2 szorzat allapot
jon létre . Mindezek alapjan az

T2

allapot jon létre. A két jarulékbdl a szokasos fazisszorzokkal képezhetd a h, illetve a g
karra érkezo kétfotonos allapot:

Ae Ae X Af (22>

1 | 1
= AL A= LA+ AL (23)

Most vehet6 figyelembe, hogy az A. és A, amplitudok ugyanannak a fotonnak két lehetséges
utjat jelolik, amire a kozos A jelolés vezethetd be. Ezzel

A

1 .
Ag = 5 [TewAd + Af + mAveszt} X Ajel- <24>

Ha az Ay és az Ay allapotd foton-amplituddk kiilonbozok, akkor a kapcsolédé detek-
torokkal koincidencidban mérve Aj;.-et, megtudhaté melyik nemlinedris kristalybol jott a
jel, ezért nincs interferencia: a zaréjelben szerepld allapotok egyiitthatdi abszolit érték-
négyzeteinek osszege adja az egyes detektorok megszoélalasi valoszinutiségeit.

Ha a D2 dikroikus tiikor segitségével az A, fotont tokéletesen parhuzamositjdk a As-fel,
az NL2 hataséara keletkezd \; hulldmhosszi komponens megkiilonboztethetlen lesz a d-rél
érkezotol, amplitudéjukat kozosen Agpyji-tel jeloljiik:

A= % [(Te” — D) Aereje + V1= TQAUCSZJ X Aje;
1 ) 5
Ag = 5 |:(TY€w + 1)Aelrejt +v1-— TQAUESZJ X Ajel~ (25>

Miutan a veszteségként, illetve a koherens A.j,.;: allapotban nem(!) detektalt amplituddk
nem interferalnak, a megszolalasi valészintiségek a kovetkezok:

1 1 1
P,== ((1 — T cosvy)? + T?sin? 7)) +-(1—=T?* = =(1 —Tcosv),
4 4 2
1 1 1
P,= 1 ((1 + T cos7y)? + T?sin? 7)) + Z(l —T?) = 5(1 + T cos 7). (26)
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Fig. 7. A szort foton detektdlasa nélkiili képalkotds elvi elrendezése

Ha a nyaldb elég nagy felbontédssal tapogatja le a széré targyat, akkor nem egyszertien
interferenciat, de a transzverzalis sikbeli helyzettdl fiiggé modulaciot is lehet segitségével
észlelni, amibdl mind a T?(z,y) dteresztési tényezd, mind a fazistoldsi informécié rekons-
trualhato, azaz kép is alkothatd.

Ezt az idedlis mérési elrendezést, amelyet 1991-ben Zou, Wang és Mandel javasoltak (Phys.
Rev. Lett. 67 318. oldal), 2014-ben G. Barreto Lamos és munkatdrsai megvalésitottak
(Nature 512, 409. oldal).
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