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I. AZ ERTEKEZES TARGYA ES CELKITUZESEI

A kvantummechanika olyan fizikai vilagképet tar a fizikusok szeme elé, mely
a makroszképikusan megszokott vilagtol gydkeresen eltér. A kvantummecha-
nika axiémai lerogzitik azt a matematikai megkozelitést, ahogy a mikroszképi-
kus vilagban a fizikai jelenségeket a tapasztalattal egyezden értelmezni lehet.
A kvantummechanika alapjait e sz4zad els6 harminc évében raktak le. Az
Uj elméleti modell sikeresen megmagyarazott olyan jelenségeket, amelyekkel
szemben a klasszikus fizika eszkoztara sikertelen maradt. Az elméleti modell
felépitésénél elkeriilhetetleniil be kellett vezetni olyan 0j fizikai fogalmakat, me-
lyek létjogosultsaga kozvetlen megfigyeléssel akkor még nem volt igazolhato,
viszont az 0j fogalmak kovetkezetes alkalmazaséval a kisérletekben megfigyel-
het6 eredményekre vezettek az elméleti szamitasok. Néhany példat szeretnék
csak kiemelni itt: az egyik alapvetd szemléleti valtast a kvantummechanikai
allapottér bevezetése jelentette, amelynek vektorai a fizikai rendszer egy 4lla-
potanak felelnek meg. Az allapotvektorok tartalmazzak az Osszes megismer-
hetd informaci6t a rendszerrdl. A fizikai mennyiségek szerepét az allapottéren

haté hermitikus, megfigyelhets operatorok vették at.

Az allapottérben megengedett miivelet, hogy két allapotvektort dsszead-
junk egymaéssal. Ez a kvantummechanikai szuperpozicié, melynek klasszikus
analogiaja nincs. Gondoljunk példaul Schrédinger szuperponalt 4llapotban
1év6 macskdjara, amely egyszerre él6 és halott. A kvantummechanikai szu-
perpozicié kozvetlen megfigyelésének egy lehetséges utjat, kisérletileg ellens-
rizhetd koriilmények kozott, a lézerek megjelenése tette lehetdvé az 1960-as
években. A lézerben jo kozelitéssel koherens &llapotban van a fény, amely
a klasszikus elektromégneses tér kvantummechanikai megfelelsje. A sugéar-

zési tér két jol megkilonboztetheté koherens allapotdnak szuperpoziciéjat
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tekinthetjiik tgy, mint Schrodinger-macskija optikai analogiajat. Az opti-
kai Schrodinger-macska szamos nemklasszikus tulajdonsaggal rendelkezik, igy
annak elGallitasa és nemklasszikussdginak megfigyelése elvi jelentGségi prob-
léma. A kvantummechanikai szuperpozici6 4ltal olyan allapotai alakulhatnak
ki egy rendszernek, amely kiilonleges tulajdonsagai miatt jelent6s. A kvan-
tumoptikaban a fény kvadratira sszenyomott allapota egy fontos példa erre,
amelyben példaul az elektromos térhez rendelt kvadratira operator sz6rasa
kisebb a vakuumaéllapotban felvett értéknél. A szuperpozici6 mai alkalmaza-
saként megemlitjiik, hogy a szuperponalt allapotok szolgéaltak alapul a kvan-
tumszamitégép elméleti modelljének kidolgozasahoz.

T6bb szabadsagi foki rendszerek szuperponalt allapota Gsszefon6dott 4l-
lapotot eredményezhet. Az Gsszefono6dott allapotok kiilénés tulajdonsigara
Einstein, Podolsky és Rosen hivtak fel a figyelmet hires dolgozatukban 1932-
ben. Az dsszefonédott allapotok ma mar fontos gyakorlati alkalmazast nyer-
tek a kvantum-titkositasban és dontGen hozz4jarulnak a kvantum-teleportéaci6é
megvalositasahoz is.

A dolgozatomban a fenn bemutatott elemi kvantummechanikai jelenségek
vizsgalatat tiztem ki célul néhany egyszer( fizikai rendszerben. Egyszeriségen
azt értem, hogy a rendszerben lehetséges csak annyi szabadsagi fokot figye-
lembe venni, amennyit a tanulmanyozni kivant jelenség megkovetel, masrészt a
kornyezettel valé kdlcsonhatasai koziil azok befolyasoljak szamottevéen a rend-
szer allapotat, amelyek a vizsgalt jelenség szempontjabol fontosak. Tovabba
célszerd olyan rendszert vilasztani, amelynek kvantummechanikai modelljét
analitikusan tudjuk kezelni, ami ravezethet a jelenség mélyebb megértésére.
Az is fontos szempont lehet, hogy a rendszert ne csak matematikailag, hanem
kisérletileg, méréssel is tanulmanyozni tudjuk.

A harmonikus oszcillator az egyik legegszertibb modell a kvantummechani-
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kaban. Egyszeriisége ellenére mégis szamos fizikai rendszer igen j6 kizelitéssel
leirhato vele. A fény az egyik legfontosabb példa az oszcillator modell al-
kalmazaséara. Az oszcillator modellel jellemzett rendszerek koz6s probléméja
a kvantumallapotuk reprezentacidja. Egy alkalmasan valasztott bazisban ki-
fejtve a rendszer 4llapotvektorat bizonyos probléméak megoldasa lényegesen
egyszerisédik. A kvantumoptikaban kiemelkedGen fontos bazisvektor rend-
szer az oszcillator koherens allapotainak halmaza. A koherens allapotokat
definidlhatjuk ugy, mint az oszcillator eltiintetd operatoranak sajatéallapotat.
A sajatértékek halmaza kifesziti a teljes komplex sikot, amelyet a koherens
allapotok tovabbi specialis tulajdonsigainak készonhetSen azonosithatunk az
oszcillator kvantummechanikai fazisterével.

A koherens allapotok bar nem ortogondlisak egymésra, azonban tulteljes
rendszert alkotnak. Ezért a koherens 4llapotok halmazanak egy részhalmaza
is képezhet teljes bazisvektor rendszert. Neumann Janos bebizonyitotta, hogy
ha a komplex sikon kivalasztunk egy szabalyos racsot, amelynek elemi celldja
 teriiletd, akkor az igy definialt megszamlalhatoan végtelen sok elemi halmaz
épp teljes rendszert alkot. Ha az elemi cella teriilete nagyobb mint 7 akkor a
halmaz nem teljes, ha pedig kisebb, akkor talteljes.

Cahill tétele még ennél is tobbet allit: ha a komplex sikon van egy tet-
sz6leges Cauchy sorozatunk, akkor a Cauchy sorozat tagjaival paraméterezett
koherens allapotok halmaza teljes rendszert alkot. Azonban nem sikeriilt alta-
lanosan teljességi relaciot talalni egy-egy ilyen halmazra, s ezért nincs 4ltalanos
konstruktiv eljaras egy allapot kifejtésére a Cahill féle bazisokban.

Janszky és Vinogradov megmutattak, hogy koherens allapotok paros fiigg-
vény szerinti folytonos szuperpoziciéja a komplex sik valds tengelye mentén
kvadratira-sszenyomott (squeezed) allapotra vezet. Ha eloszlasfiiggvénykeént

Gauss-fiiggvényt vélassztunk, akkor az idedlis, kvadratira-dsszenyomott va-
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kuum allapotot kapjuk. Ennek az egy-dimenziés koherens allapot szuperpozi-
ci6n alapul6 reprezentéacioénak az a jelentGsége, hogy ugyan csak egy speciélis
allapotosztaly esetében, de sikeriilt a koherens allapotok egy részhalmazan
kifejteni allapotokat a teljes halmazon értelmezett kifejtés helyett, raadasul
most egyértelmden tudjuk, hogy a stlyfiiggvény paramétereinek megvaltozta-

t4sa milyen kvantumallapotra vezet.

Az egy-dimenziés reprezentaciok teriiletén tovabblépést jelentett Adam,
Foldesi, Janszky eredménye, akik kimutattik, hogy a harmonikus oszcillator
energia-operatoranak kvadratira-6sszenyomott sajatallapotai ugyancsak ki-
fejthetSk koherens allapotok szuperpozicijaval a fazistér valés tengelye men-
tén. A kifejtési eljarasuk egyuttal konstruktiv médszert kinal egy tetszSleges
allapot val6s tengely menti koherens allapot szuperpozici6 silyfiiggvényének
a megtalalasara. Ugyanakkor felmeriil egy elvi jelentGségi kérdés: vajon csak
a fazistér teljes valos egyenese mentén lehet konstruktiv eljarat talalni egy
allapot kifejtésére, vagy elég egy rovidebb szakasz is? Cahill tétele alapjan
a komplex sikon barmilyen kis szakasz vagy gorbe alkalmas arra, hogy rajta
koherens allapotok szerint kifejtsiink egy tetsz6leges allapotot, ezért fennall a
lehetdség, hogy mas gorbékre is talaljunk kifejtési eljarast. A dolgozatom elsé
fejezetében ismertetek egy konstruktiv eljarast, amellyel az oszcillator barmely
allapota a fazistér elvileg tetszéleges gorbéje mentén kifejthetd.

Az el6z6 szakaszban vazolt reprezentaci6-elméleti probléméval kisérleti szem-
pontbdl analég egy rendszer kvantumallapotdnak mérés tjan toérténd teljes
meghatarozasa, amelyet kvantumallapot rekonstrukcionak neveznek. Az elsé
jelentds, pozitiv eredményt K. Vogel és H. Risken érte el ezen a teriileten.
Bebizonyitottak azt, hogy fény esetében a fazisforgatott kvadratira-operator
eloszléasa kifejezhet6 kvazi-valosziniségeloszlas fliggvényekkel, mint példaul P,

Q és Wigner, és megforditva, ha a fazisforgatott kvadratira-operator eloszlasa
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ismert, akkor a kvazi-valosziniségeloszlas fiiggvények megkaphatok.

A Vogel és Risken &ltal javasolt rekonstrukciés eljarast eldszor Smithey,
Beck, Raymer, és Faridani val6sitotta meg kisérletileg 1993-ban. Kisérletiik-
ben a vékuum és a kvadratira Gsszenyomott vakuum Allapotu fény Wigner
fiiggvényeét rekonstruéltik a fazisforgatott kvadratira-operator eloszlasfiigg-
vényének mérési adataibol az inverz Radon transzforméacié alkalmazaséval.
Az eloszlasfiiggvények meghatarozisara az gynevezett szimmetrikus homo-
din mérési elrendezést hasznaltak.

A kvazi-valésziniségeloszlas fiiggvények ismeretében egy lineéris integral-
transzformacio segitségével meg lehet kapni a siriiségmatrix elemeit is. Mivel
a mért kvadratira-eloszlasokbél ugyancsak linearis transzforméaci6val nyer-
jik a Wigner fiiggvényt, ezért a két transzformaci6 osszekapcsolasaval egy
olyan transzforméci6t kapunk, amely a mért kvadratira-eloszlasokb6l koz-
vetleniil megadja a slirlségmatrix elemeit. Ebben az 0j transzformaciéban
megjelennek az tGgynevezett minta-fiiggvények, amelyek Fock bazisban egy
tisztan helyfiiggé és tisztan szogfliggd fiiggvény szorzataként fejezhetSk ki.
A rekonstrukciés eljaras sorin a siiriségmétrix elemeit a mért fazisforgatott
kvadratiira-eloszlasokbol ugy kapjuk meg, hogy statisztikusan atlagoljuk ve-
lik a minta-fiiggvényeket.

Az eddig ismertetett rekonstrukcits eljarasok mind a kvazi-val6sziniiségeloszlas
fiiggvények mind a siirdségmatrix esetében az objektumot egységes egészként
allitja el6. Wallentowitz és Vogel kidolgozott egy aszimmetrikus homodin
meérési elrendezést, amely a fény kvazi-val6szintiségeloszlas fiiggvényeit lokali-
san, pontrél pontra rekonstrualja. A rekonstrukcids eljarasuk alkalmazéasihoz
olyan fotodetektorra van sziikség, amely egyrészt nagy kvantumhatasfoku,
mésrészt kiilonbséget tud tenni kiilonboz6 fotonszamu allapotok kozott. Ilyen

detektort nem kénnyd megvaldsitani. A dolgozatom méasodik fejezetében a
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probléma egy lehetséges megoldasat mutatom be, amely kisérleti szempont-

bol is realisztikussa teszi a lokalis rekonstrukciés eljaréast.

Nevezetes kvantumallapotok el6allitasa egy-egy fizikai rendszerben napja-
inkban fontos, aktualis probléema. E téren az egyik legeredményesebb vizs-
galati teriilet a két- és sokatomos molekulak rezgési allapotanak lézerimpu-
lusokkal torténG kontrollalt befolyasolasa. A gerjesztési folyamatok elmé-
leti targyalasanal szamos kozelitést kell alkalmaznunk, ha analitikusan kivan-
juk meghatarozni a molekula rezgési kvantumallapotanak valtozasat. A ma-
gok és elektronok mozgasinak szokasos szétvilasztésa mellett, amelyet Born-
Oppenheimer kozelitésnek neveznek, kis amplitid6ji rezgésekre és gyenge
gerjesztd fényimpulzusokra kell szoritkozni. Ekkor azt az effektiv potenci-
alt, amelyekben a magok mozognak kozelithetjiik harmonikus potencialokkal,
és a rezgési allapotok meghatérozasanal elegendd a perturbécié szamitas elsd
rendjét figyelembe venni.

Az oszcillaci6 frekvencidja az elektronhéj kvantumallapotatol ersen fiigg.
Az elektronhéj kiilonbéz6 gerjesztett allapotaihoz mas egyensilyi magtévol-
sig és mas harmonikus er6allando6 tartozik. Ez az alapja a molekuldk rez-
gési allapota egy lehetséges kiils6 befolyasolasanak: megfelelen valasztott
féenyimpulzussal gerjesztve az elektronhéjat, a magok rezgési allapota elGre
meghatarozott modon valtoztathaté. Ezt a rezgési allapot valtozast is maga-
val vono elektronhéj gerjesztést Franck-Condon dtmenetnek nevezik: ponto-
sabban fogalmazva, Franck-Condon 4tmenet sorin az elektronhéj 4llapotanak
pillanatszerd megvéltozasat a joval nehezebb magok nem tudjak kovetni, s
igy a tavolsaguk nem valtozik meg az elektrondtmenet alatt. Azonban az a
potencial, amelyben mozognak megvaltozik, s az 4j potencidlban méar mas
rezgési allapotnak felel meg az elektronatmenet elGtti rezgeési allapotuk. A

molekulak rezgési allapota kontrollalhaté megfelelGen valasztott frekvenciaji
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és burkol6gorbéjd féenyimpulzusokkal, amely a szelektiv 1ézerkémia alapja.

Kétatomos molekuldkban a rezgési periodusidovel dsszemérhetd hosszi-
sagu, kis intenzitasy, transzformécié-limitalt impulzusokkal torténé gerjesz-
tési folyamatok targyalasaban 0tt6ré munkat végzett Vinogradov és Janszky.
Eredményiiket a kovetkez6 képpen foglalhatjuk Gssze: (i) nagyon révid ger-
jesztd impulzus esetén rezgési koherens allapot, vagy kvadratira-Gsszenyomott
allapot; (ii) hoszti impulzus esetén rezgési energia sajatallapot; (iii) a rezgési
periodusidGvel sszemérhetd impulzus hatasara pedig a kett6 kozotti amplitado-
Gsszenyomott allapot alakul ki. Dolgozatom harmadik fejezetében tovabbi
nemklasszikus molekularezgési allapotok keltésével foglalkozom. Megmuta-
tom azt, hogy egy kétatomos molekulaban két révid, transzformacio-limitalt
fényimpulzussal rezgési Schrodinger-macska 4allapotot lehet generalni.

Sokatomos molekulakban lényegesen Osszetettebb rezgési allapotok johet-
nek létre, mint kétatomos molekuldkban, a nagyszamiu rezgési szabadségi
fokuk miatt. A Franck-Condon 4tmenet soran kialakulé rezgési allapotok
meghatéarozasanal altalaban a rezgési frekvenciak és egyensulyi magtavolsagok
megvaltozasa mellett a potencialfeliiletek elfordulasat is figyelembe kell venni.
Pillanatszer( elektronidtmenet hatasira létrejovs rezgési allapotokat szdmos
cikkben targyaltdk mar az 1930-as évektSl kezdve. A dolgozatom negyedik
fejezetében megvizsgilom azt, hogy véges hosszisagi, transzformacié-limitalt
impulzussal gerjesztve egy sokatomos molekula elektronhéjat milyen rezgési
4llapotok alakulhatnak ki.

A kvantummechanika alapvet6 kijelentéseinek kisérleti vizsgalataban a fény
kiemelkedé helyet foglal el. Egyrészt szamos eszkoz all rendelkezésre a fény
kvantumallapotanak manipuldlasara, masrészt tobb eljarast is kidolgoztak a
kvantumallapota mérésére, amelyek koziil a legfontosabbak alapgondolatat

a masodik fejezetben ismertetem. A fény ugyanakkor arra is alkalmas, hogy
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atomi rendszerek kvantumallapotat kontrollalhaté médon befolyasoljuk illetve
az allapotrél informaciot szerezziink. Egy fontos alkalmaz4si teriilet a sokfoton
abszorpci6, amelynek soran az elektronhéj gerjesztéséhez nem elegendé egyet-
len fénykvantum elnyelése, hanem tobb foton egyiittes elnyelésére van sziikség.
Sokfotonos abszorpciés folyamatokban az atmeneti valosziniiség nem csak a
fény intenzitasatol, hanem a fotonstatisztikajatél is erGsen figg. Altalaban
n fotonos abszorpciéban az dtmeneti valészintiség aranyos az indukalé fény
G™™) normal rendezett korrelaciés-fiiggvényével. Ha a fény I intenzitési,
akkor koherens 4llapoti tér esetén a normaél rendezett korrelacids-fiiggvény
I™, termikus allapotu térre n!I™, és er6sen kvadratira Gsszenyomott, intenziv
mezdre (2n — 1)11™

Az el6z6 bekezdés alapjan lathat6, hogyha novelni szeretnénk egy sokfoton
abszorpci6s folyamat val6szintségét akkor célszeri olyan fényforrast valaszta-
nunk, amely fényének normal rendezett korrelaciés-fiiggvénye minél nagyobb
értéket vesz fel. A fény fotonstatisztikdjanak egy lehetséges befolyasolasara
a nemline4ris optikai folyamatok adnak lehetGséget. A kétfotonos lekonver-
zi6s folyamatban keletkez8 kvadratira osszenyomott allapotia fényrdl lattuk,
hogy sokfotonos abszorpciés folyamatokban kiemelkedd hatékonysaggal vesz
részt. Dolgozatom utolsé, 6todik fejezetében a magasabbrendi lekonverzids
folyamatokban keletkezs fény sokfotonos abszorpcioban val6 alkalmazhatésa-

gat vizsgalom meg.

II. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kidolgoztam egy konstruktiv eljarast a harmonikus oszcillator tetsz6-
leges allapotanak reprezentdlasdra a fazistér valamely folytonos egy-

dimenziés gorbéje mentén. A moédszer lényege, hogy a reprezenticié
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stlyfiiggvényét valamely teljes ortogonalis polinomhalmaz elemei szerint
kifejtem, és a kifejtési egyiitthatokat az 4llapot Fock egyiitthatéinak a
felhaszn4alasaval fejezem ki. A moédszert alkalmaztam a koherens és a
fazisoptimalizalt allapotok reprezentilasara a fazistér valos tengelyének
kiilonboz6 szakaszain. Levezettem egy Osszefiiggést a folytonos koherens
allapot reprezentécié és a vakuumallapot kériili Bargmann allapot repre-
zentacio kozott. Megmutattam azt is, hogy az egy-dimenzids, folytonos
koherens allapot reprezentacié kiindulasi pontul szolgalhat egy 4llapot
diszkrét koherens allapot reprezentaci6janak megtalalasahoz [VI).

. Uj mérési elrendezést javasoltam a fény kvantumallapotdhoz rendelt
kvéazi-valésziniiségeloszlas fiiggvény rekonstrualasara. A kaszkdd homo-
din mérésben a szimmetrikus és az aszimmetrikus homodin mérés 6ssze-
kapcsolasa egy olyan mérési elrendezést eredményez, amelyben az 4lla-
pot s-paraméterezett kvazi-valészinGségeloszlas fiiggvénye lokalisan re-
konstruathat6 egy kisérleti szempontboél is redlis méréssel. A mddszer
mellékeredménye, hogy megtalaltam a generatorfiiggvényét azoknak a
mintafiiggvényeknek, amelyek a szimmetrikus homodin mérésben a strd-

ségmaétrix diagonalis elemeit szolgaltatjak Fock reprezentaciban [VIII].

. Megmutattam azt, hogy egy kétatomos molekuldban két révid, transzfor-
mécié-limitalt fényimpulzussal rezgeési Schrédinger-macska allapotot le-
het kelteni a gerjesztett elektronallapothoz tartoz6 rezgési potenciélfeli-
leten. Ilyenkor a molekula két nukleonjanak a tavolsaga két kiilonboz6

tavolsag szuperpozicidja [ ILIII].

. Meghataroztam sokatomos molekuldk rezgési allapotat, amely egy gyenge,
transzformacié-limitalt fényimpulzus hatasara alakul ki Franck-Condon

atmenet soran. Kimutattam, hogy a gerjesztés hatasara két rezgési mo-
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dus Osszefonédott allapotba keriilhet, ha a normalrezgési frekvenciak
aranya kifejezhetd kis egész szdmok hanyadoséval. Az Gsszefonbdottsag

mérésére a von Neumann-féle statisztikus entropiat hasznaltam [IV,V].

. Kimutattam, hogy egy nemlineéris optikai kristalyban, k-fotonos le-
konverziés folyamatban kialakulé fény (csillag allapot) kiemelkedé ha-
tékonysaggal indukAl sokfotonos abszorpciét. Megmutattam, hogy a
csillag allapotu fény erdsithetd parametrikus erGsit6ben anélkiil, hogy
a sokfotonos abszorpcioban mutatott nagy hatékonysiga jelent&sen le-
csokkenne. Ismertettem egy kaszkid elrendezési fényforrast, amelyben
két 2-fotonos lekonverzi6s folyamat kéveti egymast, és az igy kialakul6
csillag allapotrél megmutattam, hogy ugyancsak kiemelkedd hatékony-

saggal vesz részt sokfotonos abszorpci6s folyamatban [VII).
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