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Bevezetés

Az optikai kisérletek szamos valfajaban nélkiilézhetetlen eszk6z a nyaldboszt6, amely nem
csak az egyes nyalabok szétosztasdban, hanem az Gsszecsatolasadban is fontos szerepet

jatszik.
(A) A legegyszer(ibb ilyen eszkdz egy homogén dielektrikum, amelyrél a jelen fejezetben fol-

tessziik, hogy veszteségmentes, azaz nem nyeli el az elektromagneses mez6t, legalabbis
a hasznalt frekvenciaintervallumban.

(B) Ugyanilyen szerepet jatszhat két egymodusu livegszal, amelyeket alkalmas eszkdzzel
Osszecsatolnak.

Latni fogjuk, hogy a kvantumoptika szempontjaboél a nyalaboszt6 szintén kulcsszerepet
jatszik, ezért foglalkozunk vele kiilon fejezetben.

(®)
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Bevezetés

Klasszikus nyaldboszto

Vizsgaljuk el6szor a fényhullamot mint klasszikus mezét.

Legyen a nyalabosztéra esé mezGben a térerGsség Ei, a El
reflektalt térerdésség Eo, a transzmittalt pedig Es. D) SEEEE

Itt foltessziik egyelSre, hogy
@ linearisan polaros térrél van sz6 és

@ a nyaldboszt6 nem valtoztat a polarizicios irdnyon.

Ekkor a klasszikus optika szerint a megfelel$ térerésségek kozotti kapcsolat a

E>=1FEq, E3 =tFE, (8.1)

képletekkel adhaté meg, ahol ¢ és r, az amplitadokra vonatkoz6 atengedési és visszaverGdési
egylitthatd, amint az az Abran lathato.
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Bevezetés

A kvantumos leirdsnal modositasra van sziikség

A kvantummechanikai leirasnal a beesd, a visszavert és a transzmittalt mezsket kiiln
moédusoknak tekintjiik és a mez6 térerdsségeit helyettesitjliik a megfelel6 moédus
operatorokkal:

Ei1 — a1, FEo — a3, FE3 — as,

ahol mindharom moédusra megkdveteljiik az

fai,af] =1

relaciot, de a kiilonb6z6 indext operatorokat mind f6lcserélhetének irjuk el6.

Megjegyzés: A nyalaboszté modusaira szokasos a kapu vagy port elnevezés is.

Ha a reflektalt és transzmittalt amplitadokra vonatkozo (8.1) Gsszefiiggésekben végrehajtjuk
fénti helyettesitést, akkor [a1, aJ{] =1 esetén az a3 = tay, az =ra; formulakbol a
reflektalt és transzmittalt modusok as és az operdtorai nem teljesitik a [ag, ag} =1,

las, a;] = 1 standard f6lcserélési relaciokat.

= a kvantumos leirasnal valamilyen modositasra van sziikség.
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A kvantumos nyalaboszt6

A vakuumport figyelmbe vétele

A fizikailag kézenfekvd magyarazat: A kvantumelméletben mindig jelen van a vikuum
allapot is, tehat hidba nincs klasszikusan belépd mez§ a nyaldboszté masik belépd oldalan,
valdjaban egy negyedik moédus, azaz egy negyedik port is mindig jelen van.

Ezt a belépd modust 0 indexszel latjuk el, s ezzel a helyes ap
transzformacié most mar a Y
as= tag+rar H
az= 1r'ag+tar
ay as
vagy matrix alakban az R Rl i Stbh il >
/
(@)= ) @)= () =
as r t al al H
(12¢

modon adhatd meg.

Természetesen altalaban a 0 médus allapota is kiilonbozhet a vakuumtol, de erre is
teljesiilnie kell az [ao, ag] =1 stb. folcserélési relacioknak.
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A kvantumos nyala

Reciprocitési relaciok

A megkovetelt
lai,al] = 655, lai,a;] =0, [al,al]=0
kommutétorok érvényesnek bizonyulnak, ha teljesiilnek az alabbi Ggynevezett reciprocitasi
relaciok:
Irl=1r"l, =1 PP =1
r*t +r't* =0, r*t 4+t = 0.

Ervényes a kovetkez6 unitaritasi relacio is:

/ /% /% 712 2 — Lpl* * =
ot tor] [t r*1 1 0 [I*+rs=1 tr"* +rt*=0
v-ut=1 < {r’ t} [r* t*] - [0 U Tt srt=0 [P+ 2 =1 82

Megmutathatd, hogy a reciprocitasi relacidk kévetkeznek az unitaritasbol.
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A kvantumos nyalaboszt6

Feladatok

8.1. Feladat: Mutassuk meg, hogy a reciprocitasi relaciékboél kévetkeznek a 2-es és
3-as mddusra vonatkozo folcserélési relaciok.

8.2. Feladat: Mutassuk meg, hogy ugyanez az eredmény adodik az energia meg-
maradasabol is, ha az intezitdsokat a megfelel§ a klasszikus Eo,... E3 amplitdddk
abszolut érték négyzetével adjuk meg.

8.3. Feladat: Mutassuk meg, hogy az

transzformacios matrix unitér, azaz U~ = UT.
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A kvantumos nyalaboszt6

Amplitado és fazisviszonyok I

Valasszuk szét minden egyiitthatonal az amplitidot és a fazist a ¢/ = |t/|ei®t stb. alaknak
megfelel§en, akkor a reciprocitasboél az el§bb bevezetett fazisokkal

||| exp [i(¢} — ¢7)] = —[tllr|exp [i(—r + )] -

Ebbél kévetkezik, hogy exp [i(¢] — oL + ¢t — ¢r)] = —1, azaz

¢y — ¢+ ¢t — ¢r = £ (8.3)
tovabbéa, hogy
L
Irl 1|

Innen a (8.2) elsd és utolso dsszefiiggése szerint |r|2(1 + p2) =1 &s |r'|2(1 + p?) = 1, miatt
Ir| = Ir'| és [t] = [t].
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A kvantumos nyalaboszt6

Ampitado és fazisviszonyok 11

A fazisokra vonatkozo (8.3) megkttést t6bbféleképpen is teljesithetjiik. Az egyik gyakran
hasznalt alak szerint el6irjuk, hogy minden egyiitthat6 legyen valés ugy, hogy

bt =¢r =¢; =0, 8 ¢f. = .

Bevezetve még a |t| = cosd, |r| = sin¥ parametrizalast az U matrix alakja:

U= s ¥ sind
T \—sind cos?) "’
Egy masik gyakran hasznalt valtozatnal ¢; = ¢}, = 0, ¢r + ¢} = m: kovetkezs:

ibr o
U— ( cos ¥ e sin 19) ‘

—e ir gin Y cos ¥
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A kvantumos nyalaboszt6

A szimmetrikus 50-50 nyaldboszto

Szimmetrikus nyalaboszto: ¢, = /2 = a két nemdiagonalis elem is egyenld:

_ (cost? 'L'sin19>. (8.4)

isin?d  cosv

A |t|? = cos? ¥ és az |r|? = sin? ¥ értékek megadjik az intenzitisra vonatkozd megfelels
transzmissziés és reflexids egyiitthatokat.

Az 50-50 nyalaboszto: A (8.4) szimmetrikus nyalaboszté egy tovabbi specialis esete.
Az atengedett és visszavert intenzitasok megegyeznek tehat cos® = sin® = 1/v/2.

A moédus operatorok transzformacios képletei ekkor
az = (ag +ia1)/V2, az = a3 = (iag + a1)/V2. (8.5)
Erdemes explicite is kiirnunk ezen transzformaciok inverzeit:

apg = (a2 — ia3)/\/§, al = (—iag + a3)/\/§. (8.6)
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Az allapotok transzformaci6ja

Az allapotok transzformacioit eldird foltételek

Az allapotok transzformaci6jahoz két foltételt irunk els. El§szor is természetes modon
kikotjiik, hogy ha a két bemensé modus mindegyike vakuum allapotban van, akkor a kimen6
portokon ugyancsak a vakuumaéllapot jelenjen meg;:

10010, 23 10), 10)5 (8.7)

Megjegyzés: a BS jeldlés az angol beam-splitter réviditésére utal.

Tetsz6leges bemend és kimeng allapot folirhatd a megfeleld modusok szadmallapotainak
linearis kombinaciéjaként = elég a szamaéallapotokra vonatkozo transzformaciot megtalalni.

A bemend szamallapot viszont a megfelels a;r kelts operatoranak valamilyen hatvanyaval
generalhato a vakuumboél. A bemend moduson hatd keltd operatorokat a korabbi (8.6)
inverz képletek adjungaltjaibol kaphato

a(];:(ag—f—iag)/\/i, aJ{ :(ia;—ﬁ-ag)/\/i
formulakkal kifejezziik a kimend modusok operadtoraival.

Masodik foltételként elGirjuk, hogy a kimend modus allapotat ezek hatéasaval kell
kiszamitani a kimen6é modus vakuum &allapotan.
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Az allapotok transzformaci6ja

Egyfotonos allapot transzformacioja

Tekintsiink el6szor egy igen egyszerd, de annal fontosabb elvi jelent6ségii példat.

Adjuk meg a [0),|1); = aJ{ [0)q 10), egyfotonos bemend allapot transzformaciojat. Minthogy
a fontiek szerint
a]; = (ia;r + a;r,’)/\/i

Bs 1 .. i 1.
— —(ta! +a3)]0)5|0)s = — (7|1)5|0)5 +]0), |1)5) .

\/5( 3 1a3)[0)510)5 \/5(|>2|>3 10)511)5)
Eszerint, ha az 1-es bemend porton egy foton 1ép be, akkor az az 50-50-es nyaladboszton
egyforma abszolat értékii amplitudoval és ennek megfelel6en azonos valészintiséggel vagy
transzmittalodik vagy reflektalodik, azaz keriil a 2-es vagy a 3-as modusba, de soha sem
egyszerre mindkettébe, azaz a foton oszthatatlannak bizonyul.

10)0 1), = af [0}, [0),

Megjegyzés: A fonti kimend allapot a két lehet6ség kvantummechanikai szuperpozicioja,
amit néha félrevezeten Ggy is szoktak mondani, hogy a 2-es és a 3-as port (a reflektalt és a
transzmittalt) moduséllapotai dsszefonddottak. Ez azonban nem 8sszefonddas abban a
szigorbb értelemben, hogy arro6l csak tobb részecske allapotaival kapcsolatban szokés
beszélni, itt viszont egyetlen fotonrol van sz6.
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A foton oszthatatlansdgéra vonatkoz6 kisérletek

Oszthatatlan-e a foton?

Noha a foton mint fénykvantum létezését a fotoeffektus révén sokan igazoltnak tekintették,
az id6k soran t6bben — koztiik Schrodinger is — folhivtak a figyelmet arra, hogy az energia
adagokban térténé elnyelése valojaban azon is malhat, hogy az elnyel objektum (pl. egy
atom) nivoi diszkrétek.

Az tehat egy akar folytonos energidji mez6bdl is csak olyan energiaadagokat vehet fol,
amelyek megfelelnek két stacionarius nivé kozti kiilonbségnek.

Ez a természetes elképzelés elméletileg is belathatd, mert egy félklasszikus, tehdt a mezdt
nem kvantalé — pl perturbaciészamitason alapuld — megkozelitésbdl kovetkez6 meggondolas
is ilyen eredményre vezet. Ott a hw = €2 — €1 képlet baloldala nem a mez6 kvantalasabol,
hanem az elektronallapotokat meghataroz6 Schrodinger egyenletbdl szarmazik.
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A foton oszthatatlansdgéra vonatkoz6 kisérletek

A Janossy-Néaray kisérlet

A foton oszthatatlansigara vonatkozé kisérletet el¢szor Janossy Lajos és Naray Zsolt
végeztek Budapesten 1957-ben.

Egy gyonge fénynyaldbot egy nyalabosztoval kettéosztottak, az egyes nyaldbokat egy-egy
detektorba, fotoelektronsokszorozoba vezették, és azt vizsgaltak, hogy jelentkeznek-e
szisztematikus koincidencidk (rendszeres egybeesések) a detektorok draméaban.

Mivel ilyeneket nem tapasztaltak, azaz egyszerre mindig csak az egyik vagy csak a masik
detektor jelzett, azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a gyénge nyaldbban jelenlévs egyetlen
foton oszthatatlan, hiszen vagy az egyik vagy a méasik detektorba jut, mindkett&be
egyszerre soha sem.

A kisérletet kés6bb masok joval érzékenyebb detektorokkal is megismételték, t6bbek kozott
J.F. Clauser 1974-ben, és ugyanerre a kévetkeztetésre jutottak.
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A foton oszthatatlansdgéra vonatkoz6 kisérletek

A Grangier-Aspect-Roger kisérlet

A ma konkluzivnak tekintett kisérlet P. Grangier, G. Roger
és A. Aspect nevéhez flizddik (1986), akik nagy megbizha-
tosaggal és egy érdekes triikkot alkalmazva végezték el jra
a Janossy-féle kisérletet.

Gate

O Photon Pair
Egy alkalmasan gerjesztett Ca atom kétfotonos atmenetét Source
hasznaltak. Az els6 &tmenet soran keletkezé foton, amelyet
hirngk fotonnak szokas nevezni, (a kisérleti vazlaton folfelé
halad), elinditja az alul lathat6 két detektor elektroniké-
jat. Igy azok megfelels allapotban varjak a nyalabosztén
athalado masodik foton érkezését.

Coincidence
Counter

Ez a triikkk azt biztositja, hogy a bejovd nyalab ténylege-
sen mint k{ilénallé fotonok egymasutani sorozatként legyen
interpretalhato.

A hirn6k foton bevetésével a detektorokon jelentkezd véletlen jeleket nagyrészt ki lehetett

szlirni, {gy az egymast kizaréan jelentkez6 ,vagy egyik vagy masik” detektorkattanast nagy
biztonsaggal lehetett ellendrizni.

A koincidencia szaml4lé sohasem jelez egyszerre, ami a foton oszthatatlansaganak, azaz a
mez§ kvantumos természetének erds kisérleti bizonyitéka.
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A foton oszthatatlansdgéra vonatkoz6 kisérletek

Koherens allapot transzformacioja

Tekintsiik most azt az esetet amikor az 1-es porton egy |a) koherens allapott foton 1ép be,
mig a 0-s portra tovabbra is csak a vakuum Aallapot érkezik, azaz a belépé allapot

10)g @)y = D1(a) [0) [0),,
ahol D (a) = exp(aa{ — a*a1) az 1 modus eltolasi operatora.

A kilép6 allapot ekkor az el6z6ek szerint a D(«)-ban szerepld ap és aJ{ (8.6)-nek megfelel
transzformaltjaival kifejezhetden

100 o)1 = Di(a) [0)y [0); 23 exp [a(ia;r +al)V2 — o (~iay + ag)/\/i] 0), 0)5 =
— exp [(m/\/i) af — (_m*/\/i) a2] exp [(a/\/i) al — (a*/\/i)ag] 10) 0)5 =
- iosv2), o1 v2),

Mindkét kilép§ modus egyforma amplitadéja koherens allapotban van, kdztitk 7/2 a
faziskiilonbség, ami a reflektalt és a transzmittalt hullam kozott lép fol.

Az egyes intenzitasok illetve fotonszamatlagok a beérkez6 intenzitasok felével egyeznek meg,
az 50-50-es tulajdonsagnak megfelelden. Ezt varjuk a klasszikus kép alapjan is, hiszen az
|y, allapot éppen egy kvéaziklasszikus beléps mez6t jelent.

A két kilép6 modus az el6z6 esettel szemben most nem Gsszefonddott.

A koherens esetbdl az |af kis értékénél sem kaphato meg a kvantumos eredmény az el§z6
egyfotonos allapotra.
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Egy-egy foton a két bemeneten

Egy-egy foton a két bemeneten

Tekintsiik most azt a szigorian kvantumos esetet, amikor mindkét beléps modus egyfotonos
allapotban van, azaz a belépé allapot

11)o[1); = aja] |0),]0), .
Ekkor

1o 110, =afa 0)g10), 23 (al + iak)/V2 (ia] +al)/V2 10),10)5 =
[ (afaf +ajal)/2+ (ala] — a2‘13)/2] [0)5 10)5
=1 (12)5 05 + [0)5 [2)3) /V2. (8.8)

Ez azt jelenti, hogy valamelyik kimen6é modusba két foton keriil mig a masikba egy sem
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Egy-egy foton a két bemeneten

A kétfoton allapot interferencidja

A fonti
110 11); 256 (12)510)5 +10)5 2)3) /2

eredményt a kovetkezSképpen is magyardzhatjuk.

Az a kimend allapot, ahol mindkét modusba egy-egy foton érkezne kétféle Gton is
megval6sulhat:
@ Az egyik szerint a 0-bdl a 2-be athalad és az 1-bdl a 3-ba is transzmittalédik a foton.
@ A masik at, hogy a 0-bol a 3-ba és az 1-bdl a 2-be is reflektalodik a foton.

Az athaladas amplitudéja az 50-50-es nyalabosztd esetén t = 1/v/2, a visszaver6désé
r= 7,/\/5
Annak az amplittdoja hogy mindkét foton athalad t¢ = 1/2, azé viszont hogy mindkett6
reflektalodik rr = —1/2.
Az eredmény valdszintiségét gy kapjuk, hogy a megfelel6 amplitadokat Ssszeadjuk majd az
abszolut érték négyzetét vessziik. Igy annak a valoszintisége, hogy 2-ben és 3-ban is egy-egy
fotont detektalunk

Py =|tt+rr| =0.
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Egy-egy foton a két bemeneten

A Hong-Ou-Mandel kisérlet

A fonti eredmény egy nevezetes kisérlethez kapcsolodik, amelyet C. K. Hong, Z. Y. Ou és L.
Mandel végeztek 1987-ben.

A két bemenetre érkezd egy-egy foton elSallitasa: A kisérletben egy nemlinearis
BBO (B-barium borat: 8 — BaB20y) kristalyt egy ultraibolya forrasbél szarmazo wp
korfrekvenciaju fényforrassal gerjesztettek, majd az I tipust parametrikus lekonverzidval
ebbdl két azonosan polarizalt fotont generalt, amelyekre fonnall az energia és
impulzusmegmaradas:

wp = ws + w; és kp = ks + k;.

Megjegyzés: A masodlagos nyalabokat illetve fotonokat hagyomanyosan ,, signal” (jel) és
sidler” (tétlen) fotonnak szokas nevezni.
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Egy-egy foton a két bemeneten

Fotonpér keltése lekonverzidval

Az impulzusmegmaradas szerint a két nyalab kiilonb6z6 iranyokba is haladhat. A kristaly
fajtajatol és beallitasatol fliggben kétfajta konverzios folyamat lehetséges:

@ Az egyiknél a két masodlagos foton azonos polarizéciéju, de merdleges a linearisan
polaros gerjeszt6 foton polarizacidjara. Ez az ugynevezett I tipusu lekonverzio.

@ A masik lehetséges beallitasnal a signal és az idler egyméasra mer6leges polarizaciéjn,
ez a II tipusu lekonverzi6.

A Hong—Ou—Mandel-féle kisérletben I tipust lekonver-
ziot hasznéltak, és a kristalybol kilépd két nyalab egy-
egy tlikron visszaver6dve Ujra taladlkozott egy nyalab-
oszt6 két bemenetén.

A két kimend nyalab egy-egy fotodetektorba érkezik,
amelyek egy korreldtorba vannak kétve.

Az utobbi akkor jelez, ha a két detektorba adott fol-
oldasi id6n beliil egyszerre érkezik egy-egy foton.

A nyalaboszt6 helyének kismértéki mozgatasaval azt talaltak, hogy a két detektor altalaban
egyiittesen is jelez, de bizonyos helyzetben a koincidencia megsziinik.

Forras: http://smos.sogang.ac.kr/wiki/index.php/Quantum_optics
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Egy-egy foton a két bemeneten

A fotonpéar interferencidja

Az egylittes jelzés annak felel meg, hogy egy-egy foton
egymastol kiillonb6z6 idében éri el a nyaldbosztot és egyik
a D1, a mésik a Doy detektorba jut.

A koincidencia jel megsziinése viszont annak a specilis
helyzetnek felel meg, amikor a két foton kozott nincs Gt-
kiilonbség, azaz valoban egyszerre érkezik egy-egy foton a
bemend portra. Ekkor a (8.8) folyamatnak megfelelGen

Lo l1); = GI)QJ{ [0)g 10), i‘i‘) L(|2)2 [0)3 +10)5 2)3),

V2

Coincident photon pairs

average

Delay

azaz a 2-es és 3-as kimend portokon nem jelenik meg egyszerre foton és igy a korrelator nem
jelez, mivel mindkeét foton ugyanabba (vagy a 2-es vagy a 3-as) detektorba jut.

Animacio:

A Hong-Ou-Mandel effektust ismeretterjeszt§ szinten bemutatd
A angol nyelvii animacio.

i http://wuw.youtube.com/watch?v=1d2r2IMt4vg
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8.2. 4bra: Egyetlen foton detektalasara alkalmas miiszer fényképe. Az eszkdzben egy un.
félvezetd lavina didda van, amelyben mar egyetlen foton hatasara elektromos dram indul. A
dioda a foton beérkezésének idejét néhanyszor 10 ps pontossaggal tudja detektalni.
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A polarizacios modus szerepe

A Hong-Ou-Mandel kisérletben lényeges szerepet jatszik a fotonok
megkiilonboztethetetlensége. Ezt a kévetkezd tijabb kisérlet mutatja. Az I tipusa
lekonverzional a nemlinearis kristalyban keltett két nyalab polarizacioja azonos. Tegyiik fol,
hogy ez vizszintes, igy a nyaladbosztora érkezd ennek megfelels allapotot most |H), |H),-el
jeldljiik, ahol a H a ,Horizontalis” polarizaciora utal. A nyalaboszt6 hatasa, amelyr6l
foltessziik, hogy a polarizaciot nem valtoztatja, a (22)-nak megfeleléen igy most a kdvetkezs
alaku:

[H)o [H), 2% i(12H); [0)5 + 003 [2H))/ V2.

A tovabbiakban egy egyszertisitett jelolést fogunk hasznalni. A |0), azt jelenti, hogy a
k-adik térbeli médusban sem H vizszintes sem V fligg6leges azaz "Vertikalis" polarizaci6éju
foton sincs. A |H), illetve |2H), azt jelenti, hogy a k-adik térbeli médusban 1 illetve 2
foton van vizszintes polarizacioval, mig fiigg6leges polarizaci6ja nincs ezekben. Ha viszont
egy térbeli modusban mindkét polarizacioju almodusban van egy-egy foton, azt a [H, V),
szimbo6lummal jel6ljiik.

Benedict Mihaly 8: A veszteségmentes nyalaboszto 24 / 29
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Polarizécios forgatas az egyik nyalabon

Tegyiink be most egy polarizacios forgatét az egyik lekonvertalt nyalabba, legyen ez a 0
index(i médus, amelyik annak polarizacidjat az z irannyal 6 szbget bezaro linearisan polaros
irdnytba forgatja. Ekkor ennek allapota

|0)y = |H)gcosf + |V),sin6. (8.9)

A kés6bbiek kedveéért folirjuk a |6))-ra meréleges polarizacioja allapotot is, ez

‘0l>0 = —|H)ysinf + |V), cos .

A mésik lekonvertalt nyaldbbal viszont nem torténik semmi, igy a nyalabosztora érkezs
allapot:

|0)g |H), = |H)g |H), cos® + |V, [H), sin6.
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Két polarizalt foton transzformacioja

A kimen§ allapot a linearis transzformacionak megfelelden, a (8.8) képletben figyelembe
véve a keltett fotonok kiilonb6z8 polarizaciojat

[(6)) = cos6(|2H), |0)3 + 10)5 [2H)3)/V2 +sin6(|V) |H) 3 — [H)5 [V)3)/2+
+isin0(|H, V), [0)5 4 [0), [H, V)5)/2.

Itt a |H, V), stb. jel6lés arra utal, hogy a 2 jeld térbeli médus mindkét polarizacios
almédusaban van egy-egy foton.

Ha nincs polarizacios forgatas, 6§ = 0 akkor a méasodik tag eltlinik, csak az els6 tag van jelen
és visszakapjuk az el6z6 esetet, azaz megfelelGen beallitott utkiilonbség esetén nincs
koincidencia a két detektor jelében.

Ha viszont a 0 modus forgatisa éppen a 0 = 7/2 iranyba torténik, akkor a kimeng allapot a
kovetkezs:

/2y = S (V)3 1)y = [H) IV)g) + £ (H, V)3 10)3 + 100, H, V)

Ez viszont azt mutatja, hogy az els6 tag miatt megjelennek koincidencidk a detektorok
jeleiben. A polarizacid megjeloli azt az utat amelyen a 0-s modusbdl érkezik a
nyalabosztora a foton.
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A kimend jel polarizédlasa

Tegyiink most egy polarizatort a nyaldboszté utan a 2-es médusba a detektor elé, Ggy hogy
az 02 szdget zarjon be a vizszintessel. Ez azt jelenti, hogy a médus fotonjanak allapotat a

|02)5 = |H)4 cos b2 + |V), sin O
allapotra vetitjiik, aminek eredményeképpen a teljes allapot a normalastol eltekintve a
1 .
[02X02 (7 /2)) = 5 [02)5 (|H)4sinf2 — |V)4 cos 62)

allapotba vetiil, azaz a 3-as modus fotonja az (8.9) formulabol lathatéan a 2-ben haladd
fotonra mer6leges polarizacioja lesz.
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A "melyik ut" informéci6 kiradirozésa

Tegyiink hasonldan egy maésik polarizatort a 3-as moddusba, amely azt a
|63)5 = |H)4 cos 03 + |V)4sinf3

allapotba vetiti. Annak az amplitido6ja, hogy a két kimend foton allapota egyiittesen
|62)4 |63) 5 lesz a fontiek szerint

(02| (03| ¥(7/2)) = (sin b2 cos O3 — cos 2 sinb3)/2 = [sin(02 — 03)] /2,

illetve a megfelel valoszintiség:

‘ P = [sin(62 — 03)] /4 ‘

vagyis ha a két utébb betett polarizator parhuzamos, akkor az egyiittes megszolalasi
valoszintiség 0-va valik: azt a ,melyik 4t” informaciot, amit a 0 médusba tett polarizator
részben jelentett, a két polarizator eltiintette (kiradirozta). A 62 — 03 = 7/2 esetben viszont
ez a valbszintiség 0-t6l kiilonboz8, azaz lesznek koincidenciak.

A jelenséget 1992-ben Kwiat, Sternberg és Chiao kisérletekben ténylegesen is megfigyelték
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Ellensrzs kérdések

@ Miért kell modositani a klasszikus nyalabosztora vonatkozo dsszefiiggéseket a kvantu-
mos esetben?

© Mit neveziink szimmetrikus illetve 50-50-es nyalabosztonak?

@ Hogyan transzformalja a nyaldboszt6 a vakuumallapotokat?

@ Mi torténik egy egyfotonos bemenettel a nyalaboszton?

@ Mi a hirnskfoton technika a foton oszthatatlansagara vonatkozo6 kisérletekben?
@ Hogyan transzformalja a nyaldboszt6 a koherens allapotot?

@ Mi a Hong-Ou-Mandel féle kisérlet?

© Milyen optikai kisérletet neveziink kvantumradirnak?
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