Kvantumoptika es

frekvenciafesu
A 2005. évi fizikai Nobel-dijak

Az interneten futétliz gyorsasagaval
terjedt el a hir, hogy a 2005-6s fi-
zikai Nobel-dijat a Svéd Kiralyi Tu-
domanyos Akadémia a fény termé-
szetének kutatdsédban elért alapvetd
eredményekért itélte oda.

Miéta ember él a Foldon, a leg-
tobb ismeretet a fény kozvetiti sza-
mara. A fény segitségével nem csu-
pan kozvetlen kornyezetiink targyai
kozott tajékozddhatunk, hanem vizs-
galataval Vilagegyetemiink legtavo-
labbi galaxisainak tulajdonsagair6l is
ismereteket szerezhetiink.

De mi is a fény? Miben kiilonbo-
zik a gyertya fénye a CD-lejatszok-
ban 1évé |ézerek altal keltett fénysu-
garaktél? Lehetséges-e a fényen ala-
puld, Gj optikai 6rakat késziteni, le-
het-e a mai atoméraknal jéval pon-
tosabban mérni az id6t?

A fény tulajdonsagait a fizikan
belil az optika tudomanya kutatja,
és e terlilet harom tudésa nyerte el
a 2005-6s fizikai Nobel-dijat, a fenti
alapvet6 kérdésekre adott vélaszai-

A tévoli csillagokbdl érkezd fényrészecskeparokat miért észleliink a véletlen-
nél gyakrabban egyszerre két teleszképban?
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kért. Roy Glauber professzor nyerte
el a dij egyik felét a fényrészecskék
kvantumoptikai tulajdonsagainak el-
méleti értelmezéséért. A dij masik
felét John Hall és Theodor Hdnsch
professzorok kaptak. Ok rendkiviil
pontos, Uj médszereket fejlesztettek
ki az atomok és molekulak szinének,
fényének meghatarozéasahoz.

A radiéhulla-
mokhoz hasonléan
a fény is az elekt-
romagneses sugar-
zas egyik forméja.
Ennek klasszikus,
hulldamképen ala-
pulé elméletét a
skot fizikus, James
C. Maxwell dolgoz-
ta ki az 1850-es
években. A Max-
well-egyenletek
alapjan mukodnek
a mai telekommu-
nikaci6 ado6-vevd
berendezései, a
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mindentudas az iskolaban

mobiltelefonok, a televizié és a ra-
dié. Ha egy vevbeszkoz vagy méro-
berendezés fényjelet észlel, akkor
elnyeli a sugarzas energiajat, és az
igy keletkezett jelet tovabbitja. A
fényjel energidja azonban nem
nyelheté el tetszélegesen kicsiny
mennyiségekben, hanem csupan
bizonyos adagokban, vagy csoma-

Az id6mérés fejlédése. Minél gyakrabban bekovetkezd, periodikusan ismétlé-
d6 eseményeket valasztunk az idémérés alapjaul, annal pontosabb 6érank
lesz. A nyilakon szerepl6 szdmok az eszkdzok kozti hozzévetdleges frekven-
ciaaranyt jelzik.
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gokban, melyeket kvantumoknak
neveziink. 100 évvel ezel6tt Albert
Einstein megmutatta, hogy a fény
egy adagjanak, kvantumanak az el-
nyelédése egy fotoelektron keletke-
zésével jar egyitt. Ez a fényelektro-
mos hatads, melynek felfedezése
hozzajarult Einstein 1921-ben el-
nyert fizikai Nobel-dijahez. A fény-
elektromos hatéas Iényege,“hogy a
fény altal hordozott energiaadag
teljes egészében egy‘éfl'en elektron-
nak adodik at, és a
keletkezett fotoelektronok szama-
nak, azaz a keltett fotoaramnak a
vizsgéalataval ‘megszamlalhatjuk_a' su-
garzas részecskéit, azaz a fény kvantu-
mait, a fotonokat.

lly médon a fény kettés termé-
szet(: bizonyos koriilmények kozott
hullamként, mas kordlmények ko-
zo6tt pedig részecskeként viselkedik.
A kvantumoptika targya ennek a
kettds természetnek a_vizsgalata. E
teriilet elméleti alapjait Roy Glauber
rakta le. EImélete segitségével meg
tudta magyarazni, mi a kiilonbség a
forré, termikus forrasbél szarmazo,
kilonb6z6 hullamhossza és fazisu
fényhullamok keverékébdl osszete-
v6dé fénysugarak (példaul a gyer-
tya vagy a csillagfény) és a lézerek
koherens, rendezett fénye kozott.
llyen médon pontos értelmezést tu-
dott adni arra a Robert Hanbury
Brown és Richard Q. Twiss éaltal meg-
figyelt jelenségre, hogy a tavoli csil-
lagokbdl két kiilonb6zd optikai te-
leszképban detektalt fényrészecs-
kék, fotonparok miért érkeznek a
véletlennél nagyobb valészinliség-
gel egyszerre a méréberendezésbe.
EImélete segitségével ramutatott
arra is, hogy hasonlé korrelalt fo-
tonparok a lézerek fényében nin-
csenek jelen, és éppen az ilyen kor-
relaciok hianyanak segitségével
pontos kvantumoptikai értelmezést
tudott adni az optikai koherencia
fogalmara.

John Hall és Theodor Hansch
fontos fejlesztéseket, preciziés mé-
rési eljarasokat dolgoztak ki, melyek
lehet6vé tették a fénysugarzas rez-
gésszamanak, frekvenciajanak meg-

ilyen moédon*

hatarozéasat 15 szamjegyes pontos-
saggal. lly médon lehetévé valt a
rendkiviil pontosan egyszinl léze-
rek készitése, és a frekvenciafési-
_technika segitségével mérheté meg
a tetszbleges szini fény frekvencia-
ja. Ennek a modszernek a segitségé-
vel az atomoraknal is pontosabb
optikai idomérd eszkézok készithe-
-E-6ek. A megnovelt pontossag segit-
1 ségével pedig lehetové valik majd a
foldrajzi helymeghatarozas, a GPS-
technolégia tovabbfejlesztése, a
gravitaciés hullamok detektalasa és
az altalanos relativitaselméletet el-
len6rz6 tovabbi precizids kisérletek
elvégzése. A telekommunikacios fej-
lesztések Gj korszaka nyilhat meg,
lehetdvé téve a hossza Grutazasok
alatti pontosabb navigaciét. Az uj,
optikai standard 6ra segitséget
nyGjt majd az Gj teleszképrendsze-
rek koordinalasaban, az antianyag,
az antihidrogén tulajdonsagainak,
szinképének a vizsgélataban, és
lehetévé teszi az alapvetd természe-
ti allandok iddébeli valtozasanak
(vagy valtozatlansaganak) kisérleti
vizsgalatat.

Foté: Jane Reed

Roy |J. Glauber: 1925-ben szlletett
az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
New York allam New York varosa-
ban, amerikai allampolgar. PhD-
fokozatat 1949-ben a Harvard Egye-
temen (Cambridge, MA, USA) nyer-
te el. Jelenleg a Harvardon a fizika
Mallinckrodt-professzora. http://
www.physics.harvard.edu/people/
facpages/glauber.html
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John L. Hall: 1934-ben sziiletett az
Amerikai Egyesiilt Allamokban, Co-
lorado allam Denver varosaban,
amerikai allampolgar. PhD-fokozatat
a pittsburghi Carnegie Institute of
Technologyn (Carnegie Miszaki In-
tézetben) nyerte el 1961-ben. A
Nemzeti Szabvanylgyi és Technolé-
giai Hivatal (National Institute of
Standards and Technology) tudo-
manyos fémunkatérsa és a Colorado
Egyetem |JILA Laboratériumanak
munkatarsa, Boulderben, Colorado
allamban. http://jilawww.colorado.
edu/www/faculty/#hall

Theodor W. Hansch: 1941-ben szi-
letett a németorszagi Heidelberg-
ben, német allampolgar. PhD-foko-
zatat a Heidelbergi Egyetemen sze-
rezte 1969-ben. A garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézet igaz-
gatéja, és a miincheni Ludwig Ma-
ximilian Egyetem fizikaprofesszora.
http://www.mgq.mpg.de/~haensch/
htm/haensch.htm
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