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Bevezetés

Bevezetés

Ebben az el6adasban a klasszikus és a kvantumos koherencia elméletét
targyaljuk.

A koherencia mas szdval interferenciaképességet jelent, s az interferencia —
mint minden hullimjelenségnél — a fény esetében is akkor akkor 1ép f6l, ha két
hullam talalkozik, és a klasszikus kép szerint a hullamok kozotti faziskiilonbség
allando vagy csak lassan véltozik id6ben a hullam periédusidejéhez képest.

Az interferencia kérdése azért is alapvetd a kvantumoptikdban, mert ez a
jelenség elsGsorban a fény hullamtermészetéhez kapcsolodik, tehét kiilon
kérdés, hogy hogyan nyilvanul meg a fény kettGs természete az interferencia
sorén.
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A klasszikus interferencia és koherencia

A Young-féle kisérlet

Tekintsiik a kvantumfizika alapjainak szempontjabdl is alapvets Young-féle
kétréses kisérletet.

9.1.abra: A Young-féle kétréses kisérlet: A mésodik erny6n interferenciaképet
észleliink, aminek a magyarazata a klasszikus hullamkép alapjan jol ismert.

Benedict Mihaly 9: Klasszikus koherenciafiiggvények 4/ 35



A klasszikus interferencia és koherencia

A Young-féle kisérlet szimulacioi

Animacié:
Ezzel a java animéacidval egy virtualis hullamkadban jatszhatunk.
A beépitett beallitdsok kozt megtalaljuk a Young féle kétréses

kisérletet is.

http://www.falstad.com/ripple/

Animacié:
w A Young féle kétréses kisérlet java szimulaci6ja. Ennek segitségeé-
Sponi E vel tanulmanyozhatjuk a létrejovs interferencia képet kiilénb6z6
. beallitasok (hullamhossz, rés méret, ...) esetémn.
i i ( )

http://vsg.quasihome.com/interfer.htm
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A klasszikus interferencia és koherencia

Koherenciahossz, koherenciaidg

Egy interferencia-kisérletben a csikok csak akkor latszanak jol, ha a két sugar
kozti As = |s1 — so| utkiilonbség kisebb mint egy — a forras tulajdonsagaitol
fliggs — £, hosszisag, a koherenciahossz:

As < .

Egy elvben szigortian monokromatikus forrds esetén a koherenciahossz
végtelen lenne. Am a kisérletekben hasznalt fény savszélessége (a jelentds
sillyal szerepld spektralis komponenseket tartalmazo Aw
frekvenciaintervallum) mindig véges, tobbféle frekvenciat tartalmaz.

A kiilonboz6 frekvenciakomponensekre az erdsités (és a kioltas) foltétele
viszont kissé mas utkiilonbségekre teljesiil, ezért a koherenciahossz véges
marad, és nagysaga — mint kimutathato — legfljebb ¢, = ¢/Aw. A ¢,
koherenciaidé az ennek megfelel idé:

t.:=4L./c
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A klasszikus interferencia és koherencia

A klaszikus intenzitas

A Young kisérletnél a mezs téreréssége az ernys egy r pontjaban és a t
id6pillanatban olyan térerdsség értékek szuperpozicidja, amelyet a mezé az
els6 rés ry helyén a ¢-nél korabbi t; = ¢t — s1/c illetve a masodik rés ro helyén
aty=1t— sy/c késleltetett (retardalt) id6pontokban vett fol:

E(I’,t) = K1 E(I‘l,tl) + K2 E(I‘Q,tg).

A K és K terjedési konstansok a geometriatol fiiggenek és altaldban forditva
aranyosak az s illetve so tavolsagokkal. Az egyszertiség kedvéért azonos
polarizaciéju azaz skalaris tereket tekintiink.

A detektorok valaszideje hosszi, igy azok a térerdsség abszolut értékének
négyzetével aranyos intenzitasnak a periédusidénél joval hosszabb idére
vonatkoztatott foliilhtizassal jelzett atlagat mérik:

T
_ 1
_ 2 _ i — 2
1) B0 = fim_ - [ |E@0P di
0
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A klasszikus interferencia és koherencia

Klasszikus Young-kisérlet

@ Az atlag stacionarius: nem fiigg az idé6mérés kezdeti idépontjatol.

22

o A kiszamitott idGatlag ugy is megadhato, hogy az E(r,t) mezs értékét egy
valészintiségi eloszlas altal meghatéarozott idébeli folyamatnak tekintjiik és
az intenzitast az

I=(|B(r,1)]*)

sokasagra vett atlag segitségével definialjuk.

Igy a Young-féle kisérletnél a detektornal meért intenzitas:

I(r) =|K1 ] (|E(r1,t1)]?) + | K2|* (|E(ra, t2)*) +
+2 Re [KTKQ <E* (1'17 t, )E(I‘Q, t2)>] .

Az els6 két tag itt kiilon-kiilon az egyes résektdl szarmazo intenzitas, mig a
harmadik tag irja le az interferenciat

Benedict Mihaly 9: Klasszikus koherenciafiiggvények 8 /35



A klasszikus interferencia és koherencia

A normalt koherenciafok

Legyen
L =K {(|E(ri,t1)[*), L= |K:]*{|E(ra, t2)]%)

és vezessiik be a klasszikus elsérendt normalt koherenciafokot a kdvetkezd
definicioval:

(B (@) Bas) |
VIEGOP) (B )P)

Itt az x; = (r4, t;) jelolést alkalmaztuk. Az ernyén meért intenzitas eszerint

YD (21, 22) =

Ki K
I(r) = I, + I + 2\/I I;Re 1 2

ket S 1
VIR Ve )
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A klasszikus interferencia és koherencia

Koherenciafok idébeli késleltetés esetén

Egy fényhullam tiszta idébeli koherencidja mérhets egy Mach—Zender-féle
interferométerrel, ahol a két karhoz tartozo id6 ¢; =t — z1/c és ta =1t — 22 /c.
Ha a forras statisztikus tulajdonsagai stacionariusak, azaz a fluktuaciok nem
fliggenek az id6tol, akkor az interferenciat az utkiilonbség szabja meg, és ()
csak a 7 = (22 — 21)/c paramétertdl fiigg:

)7y — (E*()E(t+T))
0 = T Em)

Megmutathat6, hogy egy, egyébként wy frekvenciaju monokromatikus
forrasbol szarmazo6 fény esetén, amelynél a kibocsatd objektumok, atomok
idénkeént, pl. iitkozések kovetkeztében véletlen fazisugrast szenvednek, az
els6rendti koherencia foka az alabbi alaku:

7(1)(7) = exp{—iWoT — |7'|/TC}

ahol a 7¢, a koherenciaidé éppen a jelzett véletlen fazisugrasok kozott eltelt
atlagos idé.
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Kvantumos koherencia fliggvények

Kvantumos koherencia fliggvények

Az el6z6 pont klasszikus meggondolésai kiterjeszthet6k a kvantumos leirasra,
R. Glauber 1963 (Nobel dij 2005).

A mez§ intenzitasdnak mérésére fotodetektorokat hasznélunk: a benniik 1&vg
atomok a beérkez6 mezGbdl fotont nyelnek el, majd ennek nyoméan gerjesztett
vagy ionizalt allapotba keriilnek.

Mivel a mez6 hullamhossza az optikai tartomanyokban jéval nagyobb mint az
atom mérete, a hullam térbeli valtozasat leiro e’®* faktor helyettesithets az
e’k o grtékkel, ahol ry az atom tomegkozéppontjat jelenti. Mas széval az
atomon beliil a mez§ értéke egy adott idépontban mindeniitt azonosnak
tekinthetd.

Ilyenkor a mez6t és az atomi toltéseket az atomi dipélmomentum csatolja
Ossze, azaz a kolcsonhatds Hamilton-operétora:

H; = -D-E(r,1).

Ezért a mezd helyfiiggésének elhanyagolasat dipolus kozelitésnek nevezziik.
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Kvantumos koherencia fliggvények

Fotonabszorpcids detektélas

Legyen az atom az ry = 0 helyen, s igy a mez6 értéke ezen a helyen:

E— kz , /j“—v exalara(t) — af, (1))

Mivel a detektor egy foton abszorpcidjaval miikédik, a kolesonhatas
szempontjabol elegendd a mezének az a eltiintets operatort tartalmazoé

. | hwy
Et =4 Z eV ekSaks(t)
k,s

ugynevezett pozitiv frekvencias részét figyelembe venni. Legyen a
detektorként szolgald atom kezdeti allapota a |g) alapéllapot, a mez6é pedig
valamilyen késébb specifikalandoé |i) allapot. A detektalas végén keriiljon az
atom az |e)-vel jelolt gerjesztett (excited) atomi allapotba, mig a mezd
végallapota legyen |f). A csatolt rendszer allapota igy kezdetben |I) := |g) |)
végiil pedig [F) = |e) |f).
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Kvantumos koherencia fliggvények

Abszorpciés matrixelem
A kolcsonhatési operator matrixeleme a kezdeti és a végallapot kozott
(F|Hy|I) = —(e| D|g) (f|E" |i).
Az dtmeneti valosziniiség az abszolutérték négyzettel, a
[(F| Hy |1)[?

mennyiséggel aranyos. Ez lathatoan tartalmazza az (e| D |g) dtmeneti

dipélmatrixelem négyzetét és a mezsallapot dtmenetének

[ (FIES i) 2 (9-1)

valoszintiségét. A foltételezett foton-abszorpcios detektalasi mechanizmus
miatt az |f) allapotban eggyel kevesebb fotonnak kell lennie mint |i)-ben. A
(9.1) matrixelem igy nem tiinik el, mert ET az a, eltiintet operatorokat
tartalmazza, igy az ags |i) és |f) azonos fotonszdmnak megfelels &allapot. A
negativ frekvencias tagbol szarmazo aLS i) allapot viszont kettGvel tobb fotont
tartalmaz mint |f), tehdt ezek ortogonalis allapotok, igy | (f| E~ |i) |?elttinik.
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Kvantumos koherencia fliggvények

Osszegzés a végallapotokra

A detektalas szempontjabol azonban csak az atom végss allapota az érdekes,
ezért a (9.1) mennyiségeket Ossze kell adni a mez6 Osszes lehetséges | f)
végallapotara vett Osszegzéssel. Ez utébbiakat egy teljes ortonormaélt
rendszernek tekinthetjiik, amelyek tartalmazhatjak a nem megengedett (nulla
matrixelemt) tagokat is, s igy az dtmenet valosziniisége a

SOIUIET D P =) GIET f)FIET i) = (| ETET i) (9-2)
! !

mennyiséggel aranyos, ahol az E~ = (ET)" adjungalasi egyenlséget
hasznéltuk.

Eszerint az atmenet valoszinisége az E-E™ operator varhat6 értéke a mezé
kezdeti allapotdban. Az eredmény lathatolag arra az esetre vonatkozik,
amikor a kezdeti allapot tiszta a kvantummechanikai értelemben.

Benedict Mihaly 9: Klasszikus koherenciafiiggvények 14 / 35



Kvantumos koherencia fliggvények

A kezdeti allapot keverék

A valdésigban a tiszta kezdGallapot igen ritka eset, a mez6 kezdeti allapota
altalaban egy
o =Y _ pi liXil
i

stirtiségoperatorral megadott keverék, ahol p; az |i) tiszta allapot
valosziniisége a keverékben és > p; = 1. Ez esetben az (i| E"E™ |i) (9.2)

7
formula helyére az altalanosabb

Trjon ETET] = Z pi (il E"E* i)

képlet 1ép. Figyeljiik meg, hogy a Tr mogdtt az operatorok normalrendezett
modon jelennek meg, vagyis az az . kelt6 operatorokat tartalmazoé tagok
megel6zik az ay, eltiintet§ operatort tartalmazokat, ami az altalunk eldirt
fotonabszorpcids detektalas kovetkezménye.
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Kvantumos koherencia fliggvények

Az intenztés és a G(x1, x9) fliggvény

Vezessiik be most a

G(l)(x, r) = Tr[om B~ (2)ET ()] (9.3)

jelolést. A on mOgott itt a mezdnek ismét csak egyik polarizacios
komponensét tekintjiik, ezért a vektorjelolést elhagyjuk, és az x = (r,t) jelolést
hasznaljuk a térbeli és id6beli koordinatak osszefoglalasdra. Minthogy ez a
G a detektor megszolalasanak valoszintiségével aranyos, ezt a mennyiséget
fogjuk a kvantumos mezd intenzitasanak tekinteni az x térid6é pontban.

I(r,t) :== GY(x,z). (9.4)

A fliggvény argumentuménak megkettszésének oka és az (1) f61s6 index
jelentése az alabbiakbdl deriil ki.
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Kvantumos koherencia fliggvények

Az elsérendii kvantumkorrelacios fliggvény I

A Young-féle kisérlet soran az interferalé mezdék eredjének pozitiv frekvencias
részét az Osszetevlk megfelels részének Gsszege adja, igy:

E+(r,t) = K1E+(r1,t1) + K2E+(r2,t2).

Mostantol foltessziik, hogy rogzitett és azonos polarizaciéji mezk
interferencidjat tekintjiik, igy az F-t skaldrisnak vessziik. A mezd intenzitasa
a (9.4) definiciénak és (9.3)-nek megfelelGen
I(I‘, t) = TI‘[QME_(T‘, t)E+(T‘, t)] :|K1 |2G(1) (171, 1‘1) + |K2|2G(1) ($2, 1‘2)—|—
+2R6[KTK2G(1)(£L'1,$2)],

ahol
G (w1, 22) = Tr[om E~ (1) BT (22)). (9.5)

Ez utébbi mennyiség az altalanos elsérendd korrelacids fliggvény, amelynek a
(9.3) specialis esete.
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Kvantumos koherencia fiiggvények

Az els6rendii kvantumkorrelacios fiiggvény 11

Ezek utan definidlhatjuk a normalt elsérendi (kvantum) korrelacios fiiggvényt:

G(l)(lil, 1‘2)

1 —
g9 (w1, 29) = :
[G(l)(ﬂil, l‘l)G(l)(l‘z, .232)] 12

(9.6)

amelyre bizonyithatoan érvényes a 0 < [g(!) (21, 22)| < 1 egyenl6tlenség.
A koherencia mértékét a g™ (zy, z5) fiiggvény abszolat értéke adja meg az
aldbbiak szerint:

|9V (21, 22)| =1 teljes koherencia

|9V (21, 22)| <1 parcialis koherencia

|g(1)(3:1,1‘2)| =0 inkoherencia

Benedict Mihaly
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

Intenzitaskorrelacidok

Az 1950-es években Janossy Lajos és munkatarsai, Adam Andras és Varga
Péter Budapesten, majd kicsit késébb t6liik fiiggetleniil R. Hanbury Brown és
R. Twiss Manchesterben djfajta korrelacios kisérleteket végeztek, amelyekben
az amplitadék korrelacidi helyett a fényintenzitédsok korrelacioit keresték.

A korrelator a két detektor aramanak szorzatat méri, ahol az egyik karban egy
késleltets T idGvel késlelteti a mezG értékét a masik karbeli értékhez képest.

A koincidencidkat szamlalo korrela-

tor a klasszikus értelmezés szerint a R ;If*
Cr)=U)I(t+T .
( ) < () ( )> \\ \\ 4 D:' Correlator
atlagot méri, ahol I(t) és I(t + oy :I: D,
7) a detektoroknal vett pillanatnyi L v

klasszikus intenzitdsokat jelenti.
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

Klasszikus normalt méasodrendi korreléacio

Tegyiik f6l, hogy a nyalabosztd 50-50-es tehat magénak az intenzitasnak az
atlaga azonos a két detektornal. Vezessiik be ennek megfelelGen a klasszikus
normélt mésodrendd korrelacios fiiggvényt a

IWIE+71) (E*@)E*(t+1)E(lt+1)E())

@) () - _ 7
=y (OB 0

definiciéval, ahol a masodik egyenlséget az amplittidé és az intenzités kozti

kapcsolatnak megfelelGen irtuk fol. Ha a detektorok kiilonb6zé tévolsagra

vannak a nyalabosztotol, akkor ezt koordinatafiiggs amplitudokkal kell venni

és a

(E™(x1) E* (22) E(22) E(21))
(IE(z1)[?) (| E(22)[?)

Y (@1, 22) =

definicioval lehet figyelembe venni.
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

A maéasodrendi koherencia foltétele

Azt mondjuk, hogy a mez6 masodrendben koherens, ha
WD (2, 20) =1 &8 ~P(2q,25) = 1.
A miésodik foltételhez az sziikséges, hogy teljesiiljon a
(E*(21) B (22) E(w2) B(1)) = (|E(21)]){| E(x2)[*)

faktorizacios foltétel.

Egyszert belatni, hogy egy monokromatikus sikhullam esetén, amikor a
komplex frasmod szerint E(x) = Eg (k2= valos amplitudoval, akkor

(E*()E*(t +7)E(t +7)E(t)) = Ej,

és igy v (1) = 1. Tetszoleges allando, nem fluktualé nyaldbra ugyanez az
eredmény.
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

Masodrendi koherencia fiiggvény tulajdonsigai

A mésodrendii koherencia fiiggvény azonban szemben az elsérendiivel nincs
korlatozva az 1-nél kisebb értékekre. Ezt beldtando tekintsiik a nulla
késleltetésti koherencia fiiggvényt:

@) (0) = (I*(t) .
7(0) _<I(t)>2

A tq,t9, ...ty id6pontokban végzett N szamu sorozat mérése esetén a jelzett
atlagok:

~—

_ I+ I(t) + o+ I0N) <12(t)>:12(t1)+12(t2)+---+I2(tN).
N

1oy =

Minthogy barmely méréspérra érvényes a 2 I(t1)I(t2) < I2(t1) + I?(t2) egyenlStlenség igy

(I()? = (I*(1))

amib6l:

1< +?(0) < . (9.8)
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

Egy klasszikus egyenlGtlenség

A kapott 1 <~y (0) < oo (9.8) egyenl6tlenség szerint nincs f5lsé hatar, masrészt a 0
késleltetésnél a masodrendi koherencia fliggvény mindig legalabb 1. Mivel az intenzitas
értéke mindig nemnegativ a (9.7) Gsszefiiggés szamlalojaban és természetesen a nevezjében
is nemnegativ mennyiségek atlaga szerepel, igy nyilvanvaléan 0 < v(2) (1) < oo, ha 7 # 0.
Es mivel

20(t1)I(t1 +7) < T2(t1) + I2(t1 + 1)

igy érvényes a
Ut +7) 4+ IEN)I(EN + 1] < [2(t) + ...+ I20N)] [Pt +7) + .o+ TP (v + 7))

egyenldtlenség is, és ha elég sok mérést végziink, akkor a két tényez6 a jobboldalon
megegyezik, igy azt kapjuk, hogy

3 (r) <2(0). (9.9)
A (9.8) és (9.9) egyenlétlenségek tipikusan klasszikus mez@kre érvényesek, amint az a

levezetésbdl is kideriil. Ennek azért van nagy jelent&sége, mert bizonyos kvantumos mezék
esetén ezek az egyenlStlenségek sériilnek.
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

Korrelacié Lorentz spektrumra

A 1<y@(0) < 00 és YA (1) < 42(0) egyenltlenségek tipikusan klasszikus
mezdkre érvényesek, amint az a levezetésbdl is kideriil. Ennek azért van nagy
jelent&sége, mert bizonyos kvantumos mez6k esetén ezek az egyenlGtlenségek
sériilnek.

Nagyszamu fiiggetlen forrasbol szarmazo6 fény esetén meg lehet mutatni, hogy
az els6 és masodrendt koherencia fiiggvények a

7B (1) =14+ V()

kapcsolatban vannak egymassal, igy ekkor a \7(1)(7)\ < 1 korlat miatt
klasszikus mezére 1 < 7(2)(7') < 2. Pl. Lorentz-spektrumu forras esetén:

YA () =1 + exp{-2|7|/7¢}.

tehat 7 — oo esetén 72 (1) — 1, ez felel meg a fiiggetlen fényintenzitasoknak,
mig 72 (0) = 2.
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Magasabb rendd koherenciafiiggvények

A Hanbury-Brown—Twiss-kisérlet

Valoban Hanbury-Brown és Twiss mérései mutattak a 72 (0) = 2 effektust,
azaz egyenls uthosszak mas széval 7 = 0 esetén a detektorok aramanak
szorzatanak atlaga (normélva az egyes dramok atlagéval) kétszerese volt a
nagy késleltetéssel mért megfelel§ atlaghoz képest.

(Janossy csoportjanak az effektus kimutatasa nem sikeriilt, az 1950-es
években a Magyarorszagon elérheté — detektorként szolgéld —
fotoelektronsokszorozok érzékenysége nem volt elegends ehhez.)

Lathato, hogy a mérés a késleltetés valtoztatdsanak révén alkalmas a
koherenciaidé meghatéarozasara.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Masodrendd kvantumos korrelacios fiiggvény

Az | (f|ET|i)|? (9.1) formuldhoz hasonléan megadhatjuk annak a kétfotonos
folyamatnak a valoszintiségét, hogy a mezébdl az r; pontban a t; idpontban
és az ro pontban a t, idGpillanatban egy-egy foton elnyelédik:

| (fI ET (v, t2) Bt (ry,t1) [i) |*.

Itt is csak a térerGsség operatorok pozitiv frekvencids része szerepel a
matrixelemben, mert az tartalmazza az eltiintet§ operatort, ami
fotonabszorpcioval miikdods detektorokat foltételez. A végallapotok teljes
rendszerére Osszegezve a (9.2) Osszefliggéshez vezets atalakitashoz hasonléan
adodik a valdszintdségre:

<Z| E_(I'l,tl)E_ (rg,tg)E+(r2,t2)E+(r1,t1) |Z> .

A mezd oy stirtiségoperatorral megadhato keverék édllapotait is megengedve

kapjuk a masodrendii kvantumos korrelacios fiiggvény altalanos definiciojat:

G® (71, 29,72, 71) = Tr[om B~ (21)E~ (22) BT (22) ET (21)].
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Masodrend kvantumos koherencia fiiggvény

A normalrendezett argumentum itt is lényeges. A masodrendii kvantumos
koherencia fiiggvényt ebbdl a kivetkezd normaléssal kapjuk:

o G(Q)(Jil,ﬂ«“z;@,ﬂ?l)
o G(l) (.’El, :El)G(l)(Qfg, LL'Q) '

9(2)(371,152;332,331) :

Ez a mennyiség az z1 és x5 téridépontokban észlelt egy-egy foton
detektaldsanak egyiittes valészintiséggel aranyos mennyiségként értelmezhetd.
Egyszerten lathato, hogy ¢(® mindig nemnegativ.

A kvantumos mez6t masodrendig koherensnek nevezziik, ha mind a (9.6)-ben
definialt els6rendi koherencia fiiggvény abszolit értéke, mind az itt definialt
masodrendd koherencia fliggvény értéke egységnyi:

19" (21, m2)| =1, 9P (21, 22522, 1) = 1. (9.10)
Ez lathatolag megkoveteli, hogy a G(?) fiiggvény faktorizalhato legyen:

G (21, 22,22, 21) = GV (21, 21)GY (22, 29).
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Az egyiittes detektdlas valdszintisége

Egy azonos rogzitett helyen, ami a nyalaboszt6 egy pontja, g(?) csak a két
karhossz kiilonbségével meghatéarozott 7 idékiilonbségtdl fligg:

@ (r) = (E-()E~(t+71)Et(t+1)ET(t))
g T (E-OET)) (E-(t+ 1)EF(t+ 1))’

ami annak a foltételes valoszintségével arédnyos, hogy ha egy foton

detektalodik a t idépontban, akkor egy masik detektélodik a ¢ + 7
idgpillanatban is.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Koherens allapot korrelacioi

Tekintslink most egy egyetlen haladéhulldami moédust tartalmazoé
monokromatikus mez6t, amelynek pozitiv frekvencids operatora
Et =ae'hs=wt gigy B~ = al e k2=t Betéve ezeket a fonti formuléba, a
@y — lalalan) G- (AR~ (@)
(ata) (ata) (n)? (n)?

eredmény adédik. Itt 7 = a'a a médus szamoperétora (7) a fotonszam
vérhato értéke, (An)? a fotonszam szoérasnégyzete. Lathato, hogy az
eredmény fiiggetlen a 7 késleltetéstsl.

Az eredmény azt mutatja, hogy egy |«) koherens allapotban, ahol mint tudjuk
() = [al? & (A)? = |af?,

9(2) (T)||a> =1

Ez az allapot a fonti (9.10) definici6 szerint masodrendben koherens.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Termikus éallapot fotonstirtisédést mutat

Ezzel szemben egy termikus allapot egyetlen w korfrekvenciaju kisztrt
modusédban mint tudjuk (7). = 1/ [exp(—fw/kpT) — 1] illetve
(AR = (R)p + ()7, s dgy

9@ (@) =2.
Megmtathato, hogy egy sokmdédusi, nem sztrt, termikus allapotban a
klasszikus esethez hasonl6an

g (0| =1+1gD M)l

ami szintén a 1 és 2 kozé esik.
Egy Lorentz-spektrummal rendelkezd forras esetén hasonléan a klasszikus
eredményhez

9®(7) = 1+ exp{~2I7|/7c},

azaz g (0) = 2, és g®(c0) = 1. = annak a valészintisége, hogy rovid idon
beliil két fotont detektalunk, nagyobb mint az egyetlen foton detektdlasanak
valdszintsége.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Termikus éallapot fotonstirtisédést mutat

A jelenséget szokas foton siirtisddésnek (photon bunching) nevezni, és ezt az
effektust figyelte meg Hanbury-Brown és Twiss, amikor a korrelatorok
dramanak szorzata maximalisnak bizonyult a nulla idékésleltetés esetén.

=T
1 1
®O'0 O 000 0O 00O ©O O 0 00 0 0 ©
I 1
I 1
10016 6 000 @@ ©0 ©6 © 006 0 @ o o
I 1
1000, O 000 O 0000 O ©0 000 00 ,
1 1

t

9.2.4bra: A foton detektalas id6beli lefolyasa a) antibunching (azaz egyetlen
atombol kibocsatott fény) esetén, b) random (azaz koherens &llapot, vagy lé-
zernyalab) esetén, és c) bunching (kaotikus fény) esetén. 7. a koherencia idét
jeldli.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Szamallapot korrelacios fiiggvénye

Tekintsiink most egy szamallapotot. Ebben (An)? = 0 minden |n)-re és
(7Y = n. Ennek megfelelGen

@)= @) =4 O han=01L
97 =970 {1—%, han > 2.

Lathatolag ¢(®)(0) < 1, azaz a klasszikus esetre vonatkozo v (0) > 1
egyenlGtlenség a kvantumos koherencia fliggvényre mar ebben az allapotban
nem érvényes. A g(®(0) < 1 teljesiil, ha (An)? < (n), ezeket az allapotokat
sub-Poisson allapotoknak neveztiik kordbban.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Fotonrikulas

Egyetlen kétnivés atom erds rezonans gerjesztése esetén az atom altal szort fényt rezonancia
fluoreszcencianak nevezziik. A gerjesztéskor az atom €, korfrekvenciaval Rabi oszcillaciokat
végez, de kozben a spontin emisszid, melynek iddallandojat itt y-val jeldljiik, minduntalan
csokkenti a fols6 nivo populaciojat. A folyamat leirdsa kiviil esik a jegyzet keretén, de a
keletkez& mez& mésodrend(i koherenciafiiggvénye a kovetkezd:

9@ (1) = [1 —exp(—7/2)], ha Q, < 7,

g@ (1) = 1 — exp(—3y7/4) cos Qt, ha Q, > ~.
Mindkeét esetben g(2)(0) = 0, és nyilvan

92 (0) < g® ().

Ebben az esetben azt mondjuk, hogy fotonritkulas (photon antibunching) lépett 51, azaz
annak a valoszintisége, hogy réviddel egy foton beérkezése utan még egy fotont detektalunk
kicsi, két foton egyidejl detektalasanak valoszintisége pedig 0. Ez azzal kapcsolatos hogy a
forras egyetlen atombol 4ll, és miutan a folsé nivordl az alsora keriilve egy fotont emittilt
id6 kell ahhoz, hogy még egy fotont emittaljon. Ez a jelenség ismét a foton mint
energiakvantum oszthatatlansaganak kisérleti bizonyf{téka.
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A mésodrendd koherencia kvantumos targyalédsa

Magasabb rendi kvantumos korrelacios fiiggvények

Megemlitjiik még, hogy az els6 és masodrendii korrelacios fliggvényhez
hasonléan be lehet vezetni az n-edrendd fiiggvényt is a

G™(xy, .. xpixy...x1) =Trlom E=(21) ... E= () EY (z,) ... BT (21)],
illetve a megfelel§ koherenciafiiggvényt a

B G (xy,. . xp;2y ... 21)
GO (g, ). GO (2, )

n . .
g’ )(xl,xg...xn,:cn...xg,xl).

definiciokkal. A mez6 n-ed rendben koherens, ha |¢(*)| = 1 minden k < n
esetén. Ennek sziitkséges és elégséges foltétele a masodrendhez hasonld
faktorizacio érvényessége. Egyszertien belathato, hogy egy |a) koherens
allapot tetszéleges n esetén n-ed rendben koherens.
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Ellen6rz6 kérdések

Ellensrzs kérdések

@ Vazolja a Young-féle kétréses kisérletet.
@ Hogyan definidljuk az elsérendt normalt koherenciafokot?

© Fotonabszorpcioval miik6ds detektor esetén mi hatarozza meg a mezd in-
tenzitasat?

© Mit neveziink normélt elsérendii kvantumkorrelacios fiiggvénynek?

@ Mennyi a normélt kvantumkorrelacios fiiggvény értéke koherens illetve
szamallapotok esetén?

@ Hogyan vezetjiik be a magasabb rendd klasszikus koherenciafiiggvényeket?
@ Mi a jelentése a mésodrendd kvantumos normélt koherenciafiiggvénynek?

@ Milyen kiilénbség van a masodrendii koherenciafiiggvényben a termikus, a
koherens és a szamaéllapot kozott?

@ Mit neveziink fotonritkuldsnak?
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