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ELOSZO

Ez a kis konyv a fény természetével, tulajdonsagaival,
tudomanyos vizsgalataval foglalkozik. Azt gondolnank,
hogy nincs is egyszerlibb dolog, mint valamit tudomanyo-
san, a tények és a tapasztalatok alapjan megvizsgalni, majd
a megfeleld kovetkeztetések levonasa utan leirni, hiszen a
fizika fejlodése, a 1étrehozott modellek pontossaga mara el-
képzelhetetlen méreteket 61tott.

Amikor fiatalon a fény elektromagneses hullamtulaj-
donsagaval eldszor talalkoztam, lenylig6zott, €s hosszu
idére magaval ragadott. Ahogy késdbb megtudtam, sok
mas fiatalt is. Belepillantani a természetnek ebbe a mélysé-
gébe varazslatos, és aki veszi a faradsagot, és fogékony ra,
annak lehetséges is. Itt be is fejezOdhetne a fény tudoma-
nyos leirasa, hisz mélységében megragadtuk — gondolhat-
nank, mint ahogy gondoltak ezt a XIX. szazad végén. Azo-
ta viszont tudjuk, hogy a fény részecskeként is megjelenik.

Ha a fény, annak tulajdonsagai — a fénysebesség, illetve vi-
selkedése — nem volna kdzponti helyen a relativitaselméletek-
ben, a sugarzasokban, a kvantumfizikaban, 6sszektve minden
elméletet a legkisebbtdl a legnagyobbig (¢s nem talalkoznank
olyan jelenségeivel, amiket ma sem tudunk értelmezni), akar
at is 1éphetnénk a fény kettds természetének problémajan.

Van olyan nézet, hogy a fizika (legalabbis a modernko-
ri fizika) torténete gyakorlatilag a fény megismerésének
torténete. Ha ez nem is igy van teljesen, az biztos, hogy
meghatarozo helyet tolt be, mutatva a felfedezések iranyat,
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ujabb ¢és Ujabb ajtokat nyitva az ismeretlen teriiletek felé a
megmagyarazhatatlan jelenségein keresztiil.

Bay Zoltan fényr6l szold tanulménya 1948-ban jelent
meg, egy olyan korban, mikor minden a feje tetején allt. Jo
tiz éve készen volt az elektronsokszorozdja, tul volt sikeres
Hold-radarkisérletén, és talan mar megfogant a fejében, hogy
a hosszisag mértékegységét a fénysebességhez kellene kot-
ni (amit azutan sikerdilt is elfogadtatnia 1983-ban, mint az SI
mértékrendszer alaphosszisagat). Tanulmanya szokatlanul
objektiven és aldzatosan kozelit a fényhez és természetéhez.
Ez kiilonosen annak tiikrében elgondolkodtatd, ahogy ahhoz
az elmult kozel szaz évben a fizikusok alltak: egyik oldalon
a fény kettds tulajdonsagat vallok, a masik oldalon az ebben
lehetéséget latok. Ezzel a megosztottsaggal magam is akkor
szembesiiltem, amikor a mult szazad fénnyel kapcsolatos ki-
sérleteit megismertem. (A fizika kutatdsa az elmult évszazad-
ban tele volt reménységekkel és tragédiakkal, és ezt csak az
latja, aki kozelebb merészkedik a teriilethez, vagy a kdzvetlen
koryezetében €1.) Innen nézve érthetd, hogy jelen értekezés-
nek Bay Zoltan tanulmanyaval egyiitt kell megjelennie.

Kedves Olvaso, ez a munka mindig csak akkor haladt
a felismerést6l a konyv megirdsdig, amikor kell§ alazattal
tudtam az élet és a fény (tanulmanyozasa) felé fordulni.
Azoknak ajanlom, akiket elvarazsolt és elvarazsol a fény,
a természet mélysége €s csoddja, akik valtig kapaszkodtak
¢és kapaszkodnak belé.

Koszonet és mély tisztelet James Clerk Maxwellnek és
Bay Zoltannak.

Horvath Gabor, 2021. november



Bay Zoltan
A FOTON

(részletek!)

Napjainkban [1948 — a szerk.] a természettudomany
jogos biiszkeséggel szamlalja eld azokat az j teriileteket,
melyeket a természettdl az eddig ismeretlenbdl elhodit. Az
atomnak és az atom alkatrészeinek felderitése, a molekula
belsd erdinek megértése, a nagymolekulakon keresztiil vald
eléretdrés az élet alapjelenségeinek megpillantasa felé:
ezek az eredmények jelzik a kiviilallo felé is az uj, eddig
ismeretlen teriileteket, hol a tudomany ma mar otthonosan
mozog. Ez a valoban bamulatos haladas kdnnyen ejthet té-
vedésbe. Ugy tiinhetik, hogy a tudomany célja csupan egy-
re tobb és tobb megismerési elemnek a bekapcsolasa, egyre
tobb tartalomnak a tudomany szamara valo leltarozasa, hol
az egyszer mar elkdnyvelt ismeret a birtokallomany valto-
zatlan része marad. Ha igy volna, akkor a tudomany nem
lenne €16 szervezet. A tudomanyban nincsenek elraktaro-
zott ismeretek, hanem ¢é16, folyton valtozo alakulo, fejlédd
ismeretek vannak. Az el6retorés mellett az elmélyedes teszi
a tudomanyt é16ve, ezaltal alkalmazkodik a tudomany a ter-
mészet kimerithetetlenségéhez, ezaltal fedezziik fel a jelen-

1 Bay Zoltan ,,A foton” cimii tanulméanyanak elsé részét, illetve a fény
részecske—hullam kettosségének elméletét osszefoglald részletét és a szer-
z6 meglatasait a Természettudomany III. évfolyam. 1948. 97-108. oldal
alapjan, korabeli irasmodban kozoljiik. Az eredeti kiadas teljes terjedel-
mében a http://real-j.mtak.hu/10167/1/MTA_TermeszetTudomany 1948.
pdf webes hivatkozas 119. oldalatol is elérhetd.


http://real-j.mtak.hu/10167/1/MTA_TermeszetTudomany_1948.pdf
http://real-j.mtak.hu/10167/1/MTA_TermeszetTudomany_1948.pdf

ségeknek — melyeket mar teljesen megismerteknek hittiink
— eddig nem is sejtett j oldalat.

Alig van ismeretesebb jelenség az ember mindennapi
¢életében és a természettudomanyban, mint a fény. Elkép-
raztatd béséggel zuhog le rank a Napbol, formalja életiin-
ket, eligazit benniinket a vilagban, tajékoztat kérnyeze-
tiinkr6l, nélkiile tényleg ,,vak vilag” volna a vilag. Ennek
megfelelden fejlodott ki legérzékenyebb, legfinomabb
szerkezetli érzékszerviink: szemiink is, mondhatjuk tehat,
hogy a természet jelenségei koziil legjobb felkésziiltségiink
van a fény érzékelésére. S mégis minden kodzvetlenség,
minden viszonylagos egyszeriiség mellett is, a fény ugyan-
ugy kimerithetetleniil bonyolult jelenség tudomanyos meg-
ismerésiink, megértésiink szamara, mint a természet mas
titkai. A fény semmivel sem kevésbé bonyolult, mint az
elektron vagy az atom, a fénynek ugyaniigy megvannak a
nagy kérdései, mint az anyagnak vagy az anyagi részecskék
kdlcsonhatasanak.

A fizika torténetét szemlélve lehetetlen észre nem ven-
niink azt a ,,bujocskat”, melyet a fény a megismerésére
torekvé emberrel ,,jatszik”. Innen az a sok fényelmélet,
melyek egymast valtogatjadk. Mindegyik szdmot tart arra,
hogy megértette, megmagyarazta a fény jelenségeit, jjabb
és ujabb kisérletek valnak azonban ismertekké, melyek se-
hogy sem férnek bele az elobbi elméletbe.

Eltekintve az 6kori — ma mar tisztan spekulativnak te-
kinthet6 — elgondolasoktdl (melyek kozott pl. az is eléfor-
dult, hogy a fény az emberi szembdl indul ki, a fény az
emberi szem ,,tapogatd” szerve), az elsd tudomanyos fény-
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elmélet HUYGENStO] szarmazik. HUYGENS ismerte mar a
Snellius—Descartes-féle torvényt, tudta a Romer Olaf-féle
bizonyitékot a fény véges tovaterjedési sebességére nézve,
ismerte BARTHOLINUS nyoman a kettds torést és a Grimal-
di-féele fényelhajlasi jelenségeket. Mindezeket abban fog-
lalta 6ssze, hogy a fény a hanghoz és a vizhullamhoz ha-
sonloan hullammozgas, mely — minthogy a levegonélkiili
térben is tovaterjed — a vilagot betdltd legfinomabb anyag-
nak, az éternek — a gorogok nevezték igy az égi szféranak
anyagat — a hullimmozgéasa. HUYGENS éterfogalma ez id6-
tdl egészen napjainkig szerepelt a fizikdban, s a fényelmélet
tulajdonképen az ,,éter fizikaja” volt.

HuyGENSs nagy kortarsa, NEWTON mas nézépontbdl in-
dult el, s a hullamelmélettel szemben az emisszios elmé-
letet allitotta fel. E szerint a fény apré fénytestecskékbol
all, melyeket a fényforras 16vel ki magabol, ezek palyai a
fénysugarak.

Erdekes, hogy ez a hulldmelmélettél élesen eltérd felfo-
gas ugyancsak alkalmas arra, hogy a fény alapvet6 tulaj-
donsagai koziil tobbeket megmagyarazzon. gy a visszave-
r6dés torvényét, mely nyilvan nem mas, mint a rugalmas
golydk visszaverddésének torvénye. Hasonldoan megma-
gyarazza mindkét elmélet a torés Snellius-Descartes-torve-
nyét is, itt azonban 1ényeges kiilonbség all el6. Optikailag
stirtibb kozegben a fény a beesési merdleges felé torik, s
ezt a Huygens-féle hullamelmélet gy magyarazza, hogy
a stribb kozegben a fény terjedési sebessége kisebb. A
Newton-féle emisszids elmélet szerint viszont torés ugy
jon létre, hogy a slirlibb kozeg hatarfeliiletén vonzo erd
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http://www.termeszetvilaga.hu/hun/olvaso/bh/bh2/newton.html

1ép fel, mely a fénytestecskéket gyorsitja, tehat stirtibb ko-
zegben a fény terjedési sebessége nagyobb. A két felfogas
kozott NEwTON idejében nem lehetett kisérletileg donteni,
s ennek tulajdonithatd, hogy NEwWTON nagy tudomanyos
tekintélye az elkovetkez6 100 évben hattérbe szoritotta
HuyGens hullamelméletét Fizeau kisérletei viszont a mult
szazad kozepén [1851 - a szerk.] megmutattak, hogy sii-
riibb kozegekben a fény lassabban terjed, ezzel az akkor
mar egyre jobban roskadozo korpuszkularis elméletet a
tudomany végleg megcafoltnak tekintette, s az akkori fel-
fogas szerint egyszersmindenkorra elvetette. Késobb visz-
szatériink erre, s latni fogjuk, hogy barmilyen vilagosnak
is latszott ez a kovetkeztetés, mégsem volt jogos, és hogy
a tudomanynak igen 6vatosnak kell lennie, miel6tt valamit
visszavonhatatlanul allit.

Ugyanigy nem voltak jogosak azok az egyéb ellenve-
tések sem a korpuszkularis elmélettel szemben, melyek a
kozben eltelt idoben a hullamelmélet kizardlagossagat lat-
szottak bizonyitani. FOképen a hires Fresnel-féle interfe-
rencia-jelenségek azok, melyek az interferenciacsikok ta-
pasztalatai altal azt mutatjak, hogy a fényjelenségek Gssze
vannak kapcsolva hatarozott térbeli periodicitdssal. Tekin-
tettel a fény véges terjedési sebességére, a térbeli periodi-
citas idébeli periodicitast is jelent a dolgok legegyszeriibb
mérlegelése alapjan, mas szoval a fény rezgési jelenség. Ez
a NEWTON altal is mar sejtett periodicitas a fény szinével all
egyszeri kapcsolatban (rezgésszam), s FRESNEL zsenialisan
olvasztotta 0ssze a rezgési elméletet a Huygens-féle hul-
lamelmélettel, kidolgozva igy a mechanikai fényelméletet.
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A Fresnel-féle mechanikai fényelmélet a fénynek elsé
kerek egészet alkoto elmélete. Elvileg nagyon hasonlit a
hangtanhoz: a fény a rugalmas éter periodikus hullamzasa.
A tovaterjedési sebességet az éter mechanikai sajatsagai ha-
tarozzak meg, melyek a kiilonb6z6 kozegekben masok, igy
a sebesség is kiilonb6z6. Lényegileg eltérd a hang jelensé-
geihez képest, hogy a fény polarizalhato, amit az elmélet
ugy vesz szamba, hogy a fény a tovaterjedés iranyahoz ké-
pest oldaliranyt (transzverzalis) rezgéseik formajaban ha-
lad tova, mig a hanghullamok a levegd 0sszenyomasabol és
tagulasabol allanak (longitudinalis rezgések). Oldaliranyu
rezgések csak a szilard testeknél figyelhet6k meg, az éter
tehat a fényjelenségeknél szilard test modjara viselkedik.
Ez ugyan ellentétben all azzal a ténnyel, hogy az égitestek
mozgasanal az éter nem tanusit semmi ellenallast, viszont
folvethetd, hogy a nagyon gyors és nagyon kicsiny ampli-
tudoju fényrezgések fizikaja eliit a kozonségesen tapasztal-
hato rezgések mechanikajatol.

Nagyobb nehézséget okozott a fény diszperzidjanak
megmagyarazasa. Kiilonb6z6 szinti fény ugyanabban a
kozegben kiilonb6z6 sebességgel halad, tehat nyilvan nem
csupan az éternek van szerepe a fény terjedésében, hanem
a kozeg anyagi tulajdonsagainak is. Az elmélet érezte, hogy
a bajon a kozegek molekularis felfogasa van hivatva segite-
ni, ennek keresztiilvitele azonban mar meghaladta a mecha-
nikai fényelmélet kereteit.

A sok kiilonb6z6 nehézséget egy csapasra megsziintet-
te MAXWELL elektromdgneses fényelmélete. A mechanikai
fényrezgések helyébe itt elektromos és magneses erdterek
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1épnek, mai nyelven kifejezve: a fényhullamok elektromos
hullamok, melyeknek 1étét MAXWELL elméletébdl meg-
josolta. A transzverzalitas nemcsak hogy nehézséget nem
okoz, de egyenesen kovetkezik az elméletbol. A diszperzid
szintén egyszeri foltevéssel magyarazhato, azzal, hogy a
molekulak (atomok) belsejében elektromos toltések van-
nak, melyek a fény hatdsadra mozgasba jonnek. Oly fol-
tevések ezek, melyeket az atomi jelenségek egyre jobb
megismerése egyre valoszeriibbnek mutatott. Itt sikeriilt a
fényemisszio els6 modellszert elképzelése is. A fény kibo-
csatasa Iényegében azonos (ismét mai kifejezést hasznalva)
a radidantennak kisugarzasaval: az atom belsejében levd
elektromos toltések (elektronok) rezgése a kdrnyezetben
elektromos hullamokat hoz létre.

Visszatekintve a mult szdzad [XIX. szazad — a szerk.]
végének elektromagneses fényelméletére, alig taldlunk a
fizika torténetében ennél kerekebb, zartabb és megnyugta-
tobb elméletet. Minden akkor ismert fényjelenség elvi ma-
gyarazatot talalt, a legtobb kisérlet szdmszertien is leirhatd
volt. Az ember joggal hihette, hogy megfejtette a termé-
szetnek egyik nagy problémajat, megoldotta a fény titkat.
Ami még hatra van, legfeljebb részletkérdés, de meglepe-
tést mar nem hozhat. A korpuszkularis fényelmélet immar
csupan torténelmi ocskasag, érdekes példa arra, hogy az
emberi megismerés milyen bukdacsolasokon keresztiil ju-
tott el az ,,igazsag”-hoz.

Hogy az ember itt mennyire elszamitotta magat, azt az
Uj szazad els6 néhany éve csattandsan mutatta meg. Az im-
mar megismertnek hitt fény olyan 1) tulajdonséagait tarta
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fel, melyekkel szemben nemcsak a lezartnak gondolt elekt-
romagneses fénytan volt tehetetlen, hanem egész eddig ki-
alakult emberi tudomanyos megismerésiink is.

Nem kevesebbrol volt szd, mint arrél, hogy az 4j jelen-
ségek megismerése kapcsan vissza kell térni a korpuszku-
laris fényelmélethez. Hogy lehet azonban oda visszatérni,
mikor ellene annakidején annyira meggy06z6 kisérleti ,,bi-
zonyitékok™ voltak?

A korpuszkularis fényelmélethez vald visszatérés EIN-
STEIN merész gondolata volt 1905-ben. EINSTEINt € gon-
dolatra PLANCK vizsgalatai vezették. PLanck 1900-ban
a fekete sugarzas vizsgalata kozben allitotta fel kvantum-
felteveset, mely szerint a fény emisszidja ¢ = hv energi-
akvantumokban torténik. Csak ennek az ujszerii feltevés-
nek segitségével tudta levezetni az altala elébb felallitott
fekete sugarzasi formulat. PLANCK maga nem vonta le
elméletének végsd kovetkezményeit, hanem azt inkabb
az elektromagneses fényelmélettel igyekezett 6sszhangba
hozni. EINSTEIN azonban merészebb volt. A fekete sugarzas
Planck-féle energia- és entropia-formulaibol kiindulva meg
tudta mutatni, hogy a sugarzas terét ugy foghatjuk fel, mint
amelyben a fény energidja diszkrét energiakvantumokban
van jelen, Gigy, mint ahogy a gaz diszkrét atomokbdl all. A
Lenard-féle fényelektromos mérések eredményeibdl szin-
tén sikeriilt meglatnia, hogy az elektronok a fény sugarzasi
terébdl mindig ¢ = hv energiat nyernek, ami ugyancsak azt
mutatja, hogy a fény diszkrét energiakvantumokbol all. E
fénykvantumok a kés6bbiek folyaman a foton elnevezést
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http://www.termeszetvilaga.hu/tv100/tv898/planck1.html

nyerték. EINSTEIN e gondolataival tudatosan — bar a nehéz-
ségeket latva — korpuszkularis fényelméletet allitott fel.

Mik voltak ezek a nehézségek? Nyilvan azok, melyek
miatt a fizika a multban a Newton-féle korpuszkularis el-
méletet elvetette: az emlitett Fizeau-féle kisérlet és az in-
terferenciajelenségek. A gondos mérlegelés azonban a dol-
gokat mas megyvilagitasba helyezi.

A Fizeau-féle kisérlettel szembeni ellenmondas viszony-
lag konnyen kikiiszobolhet6. Nem szabad elfelejteniink,
hogy EINSTEIN nem egyszerlien NEWTON fényelméletét 11ji-
totta fel a klasszikus mechanika értelmében vett korpusz-
kulakkal. EINSTEIN fotonja mindig ¢ sebességgel terjed,
mert hiszen a relativitdselmélet értelmében a ¢ sebesség-
gel mozgd korpuszkula okvetlen zérus nyugalmi tomeggel
bir, és megforditva. A foton sebessége tehat nem lehet ki-
sebb c-nél, de természetesen nagyobb sem lehet a relativi-
taselmélet altalanos elveinél fogva.

A fénynek Fizeautol mért terjedési sebessége kiillonbo-
70 kozegekben nem a foton tulajdonséaga, s nem is a foton
valodi sebessége, hanem bonyolult statisztikus jelenség
eredménye, melyben a kézeg atomjai vesznek részt. A disz-
perzio részletes matematikai elmélete a jelenségrél szamot
tud adni.

Az igazi nehézséget a fény interferenciajanak megma-
liink, akkor egyfeldl ide értjiik a fény rezgéstermészetét,
masfeldl hullamszer( tovaterjedését. Hogyan kapcsolhatok
ezek Ossze a fotonnal, mint diszkrét korpuszkulaval, mely-
ben a fény energidja jelentkezik? Ez a kérdés a természet-
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nek legnehezebb s legizgatobb talalos kérdése volt, melyet
az 1j fizikai kutatasban az embernek feladott. Novelte a
kérdés nehéz voltat, hogy — akarva, nem akarva — a kutatok
az interferencia—foton ellentétet tobbé-kevésbbé alternati-
vakent fogtak fel s olyan kisérleteket terveztek és végez-
tek, melyek a fénynek hol a foton, hol a hullam természetét
akartak még jobban kiemelni — a masik rovasara.

Nem elegends itt a hely e kisérletek részletes ismerteté-
sére, igyekezni fogok tehat elvi attekintést adni réluk, hogy
a fizikdnak errdl az egyik legizgalmasabb fejezetérdl képet
nyerjiink.

A jol ismert Compton-effektus bebizonyitotta, hogy a
foton nem csupén az energia szempontjabol viselkedik ugy,
mint részecske, hanem impulzusa is van, és hogy a foton-
nak elektronnal val6 iitk6zése ugyantgy irhatd le, mint a
rugalmas golyok {itkdzése a mechanikaban. A fotonelmé-
letnek a fényelektromos jelenség mellett legjobb bizonyité-
ka, mellyel szemben a hullamelmélet tehetetlen.

A fotonelmélet igyekezett a hullamelmélettél egyes
olyan jelenségeket ,.elhoditani”, melyek azeldtt éppen a
hullamelmélet legszebb bizonyitékai kozé szamitottak.
Ilyen a kdzismert Doppler-effektus, melyet SCHRODINGER-
nek sikertilt a fotonelmélet altal megmagyaraznia. Ha a fo-
tont mozgo atom emittalja, akkor a mechanika térvényei
szerint mas lesz a foton energidja, mint nyugvo atom ese-
tén. Az energia megvaltozasa pedig frekvenciavaltozassal
jar. A pontos kiszamitas éppen a Doppler-effektus frekven-
ciavaltozasat adja.
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Forditva: a hullamelmélet igyekezett a fényelektromos
jelenséget ugy magyarazni, hogy a fényelektromos elekt-
ron a fénynek a hullamban folytonosan érkezd energiajat
Osszegyujti, kumulalja. Sz¢EIs6 esetekre végzett szamitasok
azonban megmutattak, hogy gydnge Rontgen-sugaraknal
évekig tartdo besugarzasra és kumulalasra volna sziikség,
mig a fényelektromos elektronkivaltds megindulhatna, hol-
ott a bekapcsolas utan azonnal is kaptak elektronkivaltast.
Ez azt mutatja, hogy kicsiny intenzitasti fényben ugyan a
fotonok az iddben ritkdn jonnek, de az energia mindenkép-
pen Osszpontositva van a fotonokban.

EINSTEIN az energianak a fotonokban vald dsszponto-
sitdsat a hullimtermészettel ugy probalta dsszeegyeztetni,
hogy bevezette a tiisugarzas fogalmat. A fényforras maga
koriil nem gémbhullamot emittal, hanem a rezgés csupan
vékony nyalabban, tiiben terjed tova. A sugarzasi tiik irany-
eloszlasa az egyes egymasutani emisszios folyamatokon at
statisztikusan egyenletes, ami a gombhullam latszatat adja.

Megcafoljak ezt az elgondolast SELENYI Pal kisérletei
(1911), melyek azt mutatjak, hogy ugyanazon gémbhul-
lamnak egymastol tavol esd feliiletrészeirdl jovo és Osz-
szetalalkozo fény is interferenciaképes, mas szdval, hogy
a fényforrasbol egymassal nagy szoget bezard iranyokban
kijové fénysugarakkal is hozhatunk létre interferenciat.
Ezek a sugarak tehat koherensek, egyforma fazistiak, azaz
egységes gombhullamban tovahaladé sugarzas részei, ami
ellentétben all a tlisugarzassal.
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1. kép

De ellentétben allanak a tlisugarzassal az egyszer( inter-
ferenciakisérletek is. Lényegében minden interferencia-ki-
sérlet (fiiggetlentl a kiviteltdl, mint kettds tiikor, biprizma
stb.) az 1. képen lathaté sémaval jellemezhet6. A fény az
S fényforrasbol jon A és B kicsiny nyilasokra, s innen a
fényelhajlas kovetkeztében egy-egy sugarkup teriil szét,
melyeknek sugarai az ,,interferenciatérben” taldlkoznak. A
sugarak utjaba helyezett erny6n interferenciacsikok allanak
el6. 4 és B igy a kisérletben mint fényforrdsok szerepelnek,
de mivel a fényt egyarant S-bol kapjak, koherens fényfor-
rasok. Ha marmost S-bdl tlisugarzas indulna ki, akkor egy-
egy fénykibocsatasi aktusban (a fényforras atomjainak nagy
szamanal fogva ezek igen rovid id6kdzokben stirlin kove-
tik egymast) mindig vagy csupan A vagy csupan B kapna
megvilagitast, de nem egyszerre mindkett6, azaz 4 és B
nem volnanak koherensek, interferencia nem johetne 1étre.
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(A ,,sugartl” kiterjedését kicsinynek kell képzelniink, ugy-
hogy az altalaban elégtelen volna az 4B tavolsag atfogasara.)

Lehetne még arra gondolni, hogy éppen a fénykibocsatasi
aktusok nagy szama miatt azok iddben fedik egymast, kiilo-
nosen S nagy fényeréssége esetén. fgy meg volna a lehet6-
sége, hogy 4-n és B-n egy-egy fénykvantum jon at egyide-
juleg, s ezek interferalnak. Eltekintve attol, hogy ezek nem
koherensek (nem kozos eredetiick), tehat interferenciat nem
hozhatnak létre, a tapasztalat azt mutatja, hogy ha S-bol oly
kicsiny intenzitasu fény jon, melynek fotonjai nagy idéko-
zokben kovetik egymast, az interferencia-jelenség semmi
valtozast nem mutat (DEMPSTER és BATHO, 1927).

Az interferencia tehat nem t6bb foton talalkozéasa altal
jon létre, hanem az egyes fotonok tulajdonsaga. (,,A foton
onmagaval interferal.”) Pl.: egy optikai racsra essék egyet-
len fénykvantum, akkor ez az dsszes rdcsvonalakon elhaj-
last szenved.

Kétségtelennek latszik az eddig felsorolt tapasztalatok alap-
jan, hogy a fénynek kétféle tulajdonsagaval kell szamolnunk:

a fény energidja hv kvantumokban, a fotonokban van
Osszpontositva, masfeldl

a fényjelenségben lényeges és elhatarozo szerepe van a
kiterjedt fényhullamnak.

Nem csodalkozhatunk, ha a kutatok e kétféle tulajdon-
sagban ellentmondast lattak, melynek feloldasa érdekében
tobb igen szellemes kisérlet keriilt kivitelre.

2 Tanulmanyanak e részében Bay Zoltan a fény hullam- és részecsketer-
mészetének kutatasara irdnyuld kisérleteket és a fény tulajdonsagair6l
sz016 elméleteket veszi sorra, koztiik olyanokat is, amelyek nem alltak ki
az id6 probajat, ezért Gjrakodzlésiik ma mar nem volna helyénvalo.
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[...]

Ragaszkodjunk a tapasztalati ismeretelmélet allaspont-
jahoz: a fizika csak olyan jelenségekkel foglalkozzék, me-
lyek észlelhetk. A fizika torténete folyaman sokszor ki-
segitette ez az elv a tudomanyt a nehézségekbdl. Elég, ha
GaLILEIre utalunk, aki az akkori, el6itéletekkel telt gondol-
kozas helyébe a megfigyelést és kisérletet vezette be, vagy
az Einstein-féle relativitaselméletre, mely kikiiszobolte az
abszolt, a jelenségektol fliggetlen tér fogalmat.

HEISENBERG és BOHR reamutattak arra, hogy a fény hul-
lam- s korpuszkula-jelenségei nincsenek egymassal ellent-
mondasban, mert nem jelentkeznek egyszerre. Végezhetiink
a fénnyel olyan kisérleteket, melyek annak korpuszkularis
tulajdonsagat mutatjak (Compton-effektus, fotoeffektus,
abszorpcid stb.) s ugyancsak végezhetiink olyanokat, me-
lyek hullamtermészetét tarjak fel (interferencia), de ha az
egyik féle kisérletet végezziik, akkor elvész a lehetsége
annak, hogy egyidejiileg a fény masik sajatsagat is vizsgal-
juk. gy pl. az 1. képen bemutatott interferencia-kisérletet
berendezhetjiik ugy, hogy pl. 4 nyilasnal megallapithatjuk
a foton ott-tartdzkodasat fényelektromos effektussal (fo-
tonszdmlalo), de ezzel teljesen megmasitottuk a kisérletet,
s az erny6n nem kapunk interferenciacsikokat, mert elfo-
gyasztottuk a foton energiajat. (Durvan szélva: elfogtuk az
A nyilést s ezaltal elrontottuk az interferenciat.) Ha pedig
hagyjuk az interferencia-jelenséget zavartalanul végbe-
menni, akkor nem ismeretes el6ttiink — hianyzik a tapaszta-
lasunkbdl — olyan kisérlet, mely egyidejiileg megmutatna,
hogy a foton melyik nyilason ,,jott keresztiil”. Mivel pedig
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nem ismeriink ilyen kisérletet (ismételjiik: minden kisérlet,
melyet e célbol végziink, elrontana az interferencia-jelensé-
get), nem is szabad feltételezniink, hogy a fotonnak kdzben
palyéja volt ugyan, csak mi nem ismerjiik. Mert olyan ter-
mészeti jelenség, amit elvileg nem ismerhetiink, szamunkra
nem létezik, de ami szamunkra nem létezik, az nincs.

Osszefligg mindez azzal a ténnyel, hogy megfigyelé-
stink, mérésiink sziikségképen beavatkozast jelent a jelen-
ségbe: a mérés befolyasolja a mérendét. A klasszikus fizika
szerint, hol a mennyiségek folytonosak, ez a beavatkozas
a mérés gondos kivitelével akarmilyen kicsiny lehet, nem
ugy azonban a kvantumfizika szerint, hol pl. a ,,latas”, a
«megnézése valaminek», nem mehet végbe kisebb energia-
val, mint egy foton energiaja.

HEISENBERG kihangsulyozta a mérésnek a mérendére
valé ellendrizhetetlen behatasat és ez alapon véghezvitt
szigort kritikai meggondolasaival felallitotta a rola elne-
vezett hatarozatlansagi relaciokat. Ezekre nem tériink itt
ki, csupan megemlitjiik, hogy ezek segitségével a fénynek
hullam- és korpuszkula-sajatsaga matematikailag is ellen-
mondasmentesen letargyalhato.

A legtijabb kori fizika legnagyobb élményei kozé tarto-
zik, hogy a fénynek ez a hullam—korpuszkula dualizmusa
az anyagra is érvényes. DE BROGLIE elméletileg jutott el az
anyaghullamok gondolatara 1924-ben s DavisSON és GER-
MER 1927-ben kisérletileg is igazolta kristalyracsokon az
elektronok interferencidjat, mely a fény interferenciajahoz
teljesen hasonléan folyik le. igy a hullam—korpuszkula dua-
lizmus a természetnek megnyilvanulasa, altalanos sajatsaga.
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R4 kell még mutatnunk arra, hogy mindezek a meggon-
dolasok, melyekkel itt foglalkoztunk, az egy-foton prob-
lémajara vonatkoznak. Természetesen 0j elméleti fizikai
feladatok meriilnek fel, midon fel akarjuk épiteni a mak-
roszkopikus jelenségek sok-foton problémajat. igy a kvan-
tummechanika tobbtest-problémajanak feladatkorébe ju-
tunk, melyet fotonoknal ugyanigy meg kell oldani mint az
anyagi részecskék esetében. Nem lehet célunk itt ezekkel a
kérdésekkel foglalkozni — ezek még nincsenek is lezarva —
csupan azt jegyezziik meg, hogy a feladat tulajdonképen a
makroszkopikus elektromagneses hullamok levezetése az
0j fotonelméletbdl, melynek alapelveit itt ismertettiik. Mert
a dolgok kovetkezetes végiggondoldsa azt mutatja, hogy
az a hullam, melynek a korpuszkulaval val6 dualizmusarol
itt sz6 volt, még nem az elektromagneses hullam, hanem
a fotonnak az anyaghullima vagy de Broglie-hulldma.
Az észleléseknek hozzaférhetd elektromagneses hullam a
sok-foton probléma anyaghullamabdl szarmaztatando le, és
ezen a téren még az elméleti fizikdnak részletfeladatokba
kell elmélyednie.

Hangsulyozzuk még egyszer, hogy a modern fizika a
hulldm—korpuszkula dualizmus megoldasakor nem ellen-
mondasokat egyesit, hanem ellenmonddasokat sziintet meg.

BoHr a hullam- és korpuszkula-sajatsagokat komp-
lementereknek nevezte. Altalaban komplementerek egy
fizikai torténésben szereplé azon mennyiségek, melyek a
hatarozatlansagi relaciok értelmében nem hatarozhatok
meg egyidejiileg pontosan. Egyiknek pontos meghataro-
zasa a masiknak teljes hatarozatlansagat vonja maga utan.
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A hullam és korpuszkula is, mint komplementer jelensé-
gek, egyidejlileg kizarjak egymast, de jol megférnek egy-
mas mellett, ha nem egyidejiileg jelentkeznek.

Az ember tehat megoldotta a természet altal foladott
legnehezebb talalos kérdést, de csupan egész gondolkoda-
sanak gyokeres kritikajaval. Fol kellett adnunk mindenna-
pos szemléletlink egyes elemeit, mint pl. a palya fogalmat
az interferencia-kisérletben. Ugyancsak {6l kellett adnunk
a kauzalitas elvét, mert a fényhullamot csupan mint valo-
szintiségi hullamot tekinthetjiik, mely nem determindlja
a foton megtalalasanak helyét. De lassuk be, hogy sem a
minden aron megkovetelendd szemléletességet, sem az
oksag elvét nem meritettiik a tapasztalatbol. Nem vesztet-
tiik el tehat a csatat a természettel szemben, hanem éppen
megnyertiik, mert a természetb6l nyert 0j tapasztalatokat
ellentmondasmentes logikai rendszerbe tudtuk beilleszteni.

A nagy tanulsag pedig az, hogy a természet még a leg-
egyszeriibb jelenségeiben is kimerithetetlen, mindig 0j és
Uj oldalardl mutatkozik meg. A fényr6l is biztosra vehetjiik,
hogy még sok 1j tulajdonsagat fogjuk megismerni, olyano-
kat, melyek kiviil esnek mai legmodernebb fényelmélete-
ink keretein is. A feladat akkor is az lesz, hogy valtoztassuk
meg az elméletet, mert a természetet nem tudjuk megval-
toztatni, sem ,,gizsba kotni”. Az emberi gondolkozasban
pedig alig képzelhetd el nagyobb hiba, mint egy elméletrdl
azt allitani, hogy végleges.
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A fény és a foton

A fény csodas jelensége végigkisérte a fizika fejlodését.
Ujra és Ujra inspiral, lehetdséget ad a tavlatok megismeré-
séhez, mikdzben ma is gy tekintlink ra, mint egy kettos
vilagra. Természeténél fogva kettGs tulajdonsaggal jelle-
mezték, és nem csak a multban, hanem ma is.

Thomas Young 1803-as kisérletében® [I] a fénynyalab
kettéhasitasaval” interferenciat idézett el6. Ezzel dontd
bizonyitékat adta, hogy a fénynek vannak hullamtulajdon-
sagai. A XIX. szazad végére gy latta a fizikusvilag, hogy
végleg eldolt: a fény hullam, méghozza Faraday elgondo-
lasai utin Maxwell bizonyitotta, hogy valoban elektromag-
neses hullam, amit Hertz kisérletei megerdsitettek.

A XX. széazad elején Einstein volt, aki felhivta a figyel-
met arra, hogy a fénynek van részecsketulajdonsaga, ami
meghatarozo6 szerepet jatszik a keletkezésénél, és enélkiil
nem irhato le teljes mértékben az anyag ¢s fény kodlcsonha-
tasa. Ett6] az idéponttol kezdédik a foton torténete.

Einstein az altala megalkotott fényrészecske elmélete
alapjan tovabbi modelleket allitott fel. Ezek egyike a ti-
sugar-elmélet, amelyet kozvetlen tovabblépésnek szant.
Az elmélete szerint a fény kvantumai a térben egyirany-
ban, adott zart térfogatban, hullimvonulatok formajaban
vannak jelen. Vagyis olyan képe volt, amiben a fényhulla-
moknak nem csak iranyuk, hanem kiterjedésiik is van a tér
mindharom iranyaba. Ezt a képet Einsteinnek nem sikeriilt

3 A tanulmanyban hivatkozott fogalmak és kisérletek leirasa a hivatkoza-
sok sorrendjében adott romai szamok alatt a Fliggelékben megtalalhatok.
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elfogadtatnia, és még idds koraban is Gigy nyilatkozott a fo-
tonrol, mint egy titokzatos, csodas dologrol, amirél sokan
azt hiszik, hogy tudjak micsoda, de szamara még mindig
rejtély [10].

Az egyik legmeghatarozobb kisérletet, ami ellentmond
Einstein tlisugar-elméletének, Selényi Pal [II] végezte
1908-ban. Kimutatta, hogy egy adott pontbol igen nagy
szogben indul6 fénysugarak kozott is 1étrejon az interferen-
cia, tehat ugyanazon gémbhullam részei, ami nem fér 6ssze
a tisugar elmélettel. Ez ugy értelmezhetd, hogy a hullamok
mérete nagyobb, mint a tlisugar-elméletbdl adddna, és ha-
ladasuk nem csak egy sziik tartomanyban torténik, hanem
nagy térszdgben is.

De Broglie sejtése, majd Davisson és Germer interfe-
renciakisérletei [III] megmutattak, hogy a részecskéknek
— elektronoknak — is van hullamtulajdonséaga, és ennek hul-
lamhossz-értéke: 4 = h/(mv). Ennek alapjan az elektron ket-
tos tulajdonsaggal rendelkezik: részecske és hullam. Ezzel
a fény addigi furcsa kettds tulajdonséaga is elfogadotta valt.

A fény részecsketulajdonsagat igazolja az tn. Comp-
ton-jelenség [IV] is. Compton rontgensugarak szorodasat
vizsgalta paraffinon, és azt vette észre, hogy a szort sugar-
zas hosszabb hullamhosszu, vagyis kisebb energiatartalmu,
mint a beérkez6 rontgensugaré. A jelenségre jo valaszt ad
az a feltételezés, ha fotonoknak fogjuk fel a rontgensugar-
zast, és ezen fotonok és az elektronok rugalmas iitkozé-
sének értelmezziik a jelenséget. Az impulzus- és energia-
megmaradas-torvényt felirva, a szamitdsok eredményei a
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mérési eredményekkel j6 egyezést mutatnak, és kimutattak
az elektronok meglokddését is.

Az ellentmondasok feloldasara sziiletett meg az 0n.
koppenhagai iskola javaslata: a fény kettds, komplementer
(egymast kiegészitd) tulajdonsagokkal bir, mérésétdl flg-
gben részecskeként vagy hullamként viselkedik. Ez gya-
korlatilag a heisenbergi hatarozatlansagi relacio atiiltetése a
fény mérések soran tapasztalt tulajdonsagaira, annak meg-
ragadasara. igy ma a fényre, mint komplementer tulajdon-
sdgokat hordozo jelenségre tekintiink. Ennek segitségével
szlintették meg az elektromagneses fényelmélet és a foton-
elmélet kozti ellentmondasokat.

Ellentmondasok a fény és a foton leirasaban

Janossy és Naray [V] 1955-57-ben a klasszikus inter-
ferenciakisérletet elvégezték egy fotonnal is, de mas esz-
kozzel. Ok Michelson-interferométerrel dolgoztak, és amit
talaltak, teljes mértékben egybeesett a Young-féle fényki-
sérletben tapasztalt jelenséggel. Tehat az egyes foton on-
magaval interferalt.

Amikor Claus Jonsson [VI] 1961-ben a kettdsrés-kisér-
letet elektronokkal (elektronnyalabbal) is elvégezte, ugyan-
olyan elhajlasképet tapasztalt, mint a fény esetén. Ez Gjabb
bizonyiték volt az anyaghullamok létezésére.

Az utolsé mérfoldké 1989-ben volt, amikor Akira Tono-
mura és munkatarsai [VII] ugyanilyen kisérletben egyen-
ként atlott elektronokkal is interferencidt tapasztaltak.
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Einstein elképzelése utan Otto Robert Frisch 1933-ban
igazolta, hogy a spontan fotonemisszi6 soran az atomok a
kibocsatassal ellentétes iranyba mozdulnak el, az impulzus
megmaraddsdnak megfeleléen [4]. (Napjainkban a sugar-
zas ezen mechanikai hatasat felhasznaljak a lézerek huteé-
sénél [10].) Ez a jelenség Einstein feltételezését tamasztja
ala, és cafolja, hogy a foton gdmbhullamban terjed, amely
viszont ellentétes Selényi Pal kisérleti eredményével.

A Compton-kisérlet el6tt, 1890-ben Otto Wiener [VIII]
kimutatta, hogy léteznek és kimérhetdk a fény allohulla-
mai, ami a fény hullamtermészetét bizonyitja. Ha jobban
megvizsgaljuk, Wiener kisérletében a fény allohullamai
és részecsketulajdonsagai egyiitt jelentek meg. Amikor a
lemezre mer6legesen bocsatott fény visszaverddik, egyér-
telmd, hogy a foton (a részecske) megteszi az utat egyenes
vonalu terjedése folytan a lemezig és vissza, egyuttal hulla-
mokra jellemz6 csomo- és duzzadohelyeket hoz Iétre. Eb-
ben az esetben ismert a megtett utvonal és az allohullamok
jellemzd viselkedése is adott helyen. A fotografiai réteg ta-
nusaga szerint ugyanis a tiikkr6zodés helyén foton nem lehet
jelen, mint ahogy a tobbi csomodhelyen sem.

Ez egyuttal rAmutat egy ellentmondasra: a mért hullam-
hossz-tartomany egésze nem lehet a fény energiahordozoja,
mert akkor hogyan lennének a hullamhossz-tartomanyban
duzzadé- és csomohelyek, ha az energia mindenhol teljes
mértékben jelen van.

A Wiener-kisérlet értelmezése magyarazatot adhat arra
is, hogy a kétrés-kisérleteknél miért nem mérhetd a résben
foton. Mégpedig azért nem, mert az a foton szdmara mint
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sugarzo- (induld-) hely, vagyis csomohely jelenik meg, és
ott ez alapjan nem is mérhetd. Mig ha csak egy rés van
nyitva, ott a fotonnak meg kell jelennie.

Bay Zoltan 1948-ban a fotonr6l irott tanulmanyéanak
végén ramutatott, hogy ha a fény hullamtermészetének
mintajara lett az elektron anyaghullamhossza megallapitva,
akkor a de Broglie sejtésnek, majd egyenletnek megfelels-
en ez a tulajdonsag a fény részecskéjének is az tin. anyag-
hullamhossza:

... a dolgok kovetkezetes végiggondola-
sa azt mutatja, hogy az a hullam, melynek
a korpuszkulaval valo dualizmusardl itt szd
volt, még nem az elektromagneses hullam,
hanem a fotonnak az anyaghullama vagy de
Broglie-hullama.”

Osszefoglalva a fenti kisérletek tapasztalatait, a fény tu-
lajdonsagainak harom kiilonboz6 leirasardl lehet szo. 1d6-
ben az els6 a Maxwell-féle elektromagneses fényhullam
elmélet, melynek a visszaigazolasa, hogy a hullamelmélet
két fizikai allanddja kiadja a fénysebességet. A masodik az
Einstein altal megfogalmazott fénykvantum elmélet, mely
jol magyarazza a fotoeffektust (az elektron kilépési munka-
jahoz sziikséges fény kvantaltsagat), és ez a Planck-allandd
felhaszndlasaval nagy pontossdgu egyezést mutat a kisér-
leti eredményekkel. A harmadik leiras a de Broglie hullam
(a Davisson és Germer interferencia kisérletével igazolt,
részecskékre vonatkozé hullimtermészet) Bay Zoltan altal
javasolt analogidja a fény anyaghullam természetére, mely
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magyarazhatja a Selényi-kisérletet, mint a fény anyaghulla-
manak gémbszer( terjedését, és a kétrés-kisérletek tapasz-
talatait. Ezutan a kérdés csupan az, hogy a harom elmélet
kozott lehet-e talalni kapcsolatot?

Az elektromagneses sugarzas
és a foton egyiittértelmezése*

Elméleti uton megmutathatd, hogy a fotont lehetséges
elektromagneses hullimként értelmezni, €s ez kiilonbozik
a fény de Broglie hullamatol, ahogy azt Bay Zoltan meg-
sejtette.

Felirhatjuk az egyik oldalon a Poynting-vektor [IX] in-
tegralt alakjat egy adott A feliiletre merdleges terjedéskor
T/k id6tartamban, aminek egyenldnek kell lenni egy elekt-
ron — elemi toltés — altal elnyelt vagy kibocsatott foton W
energiajaval [7]. Vagyis:

H?;Edlflfldl'] de=0Q £Edl

Sy

ahol

T— egy foton altal keltett fény peridodusideje, amiben a
foton jelen van idében (és ¢T hosszban) [s]

k— egy valds szam, ami azt mutatja meg, hogy egy fo-
ton altal keltett fény periddusidejének hanyad ré-
szén van értelmezve a Poynting-vektor [-]

E — elektromos térerésségvektor [V/m]

4 Az alabbi gondolatmenet angol nyelven is olvashato e fejezet végén.
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H — magneses térerésségvektor [A/m]

0O — elemi toltés — az elektron toltése [Cb]

a és b—hossz, ahol a Poynting-vektor E és H elektromos
és magneses térerdsségvektorai mérhetok (értéket
vesznek fel) a zart / és /’vonal mentén, illetve az az
a hossz, ami alapjan az E elektromos térerésségvek-
tor az elektron kdrnyezetében munkat végezhet [m]

A = ab érték —az a feliilet, amelyen keresztiil a Poynting-
vektor athalad, és ami az iranyara mer6leges [m?]

W — az az energia, ami a foton keltéséhez sziikséges,
vagy elnyelésekor felhasznalodik [J]:

W= QﬁEdl

A kiindulasi egyenlet bal oldala az aldbbi abran értelmez-
hetd:

'\

1. abra: A Poynting-vektor értelmezése a térben egy foton esetén

A kiindulasi egyenletbe =B /u -t [X] behelyettesitve:

[fEdz f £ dl]dt =0 ﬁEdl

Q%»\

35



ahol
u,— a vakuum permeabilitasa, értéke 4m x107 [Vs/Am]
B — magneses indukciovektor [Vs/m?].

Mivel a fényterjedés soran E elektromos térerésség és B
magneses indukcid van jelen, ezért hasznalhatjuk a magne-
ses indukcio és az elektromos térerdsség kozti dsszefiiggeést
[X], és ezzel kifejezve B-t (|B|=|E|/c, ahol c a fénysebesség
[m/s]):

Se—
IS

_E -
Edl£ e dl]dt folEdl

A Q elemi t6ltés négyzetével szorozva a kdvetkez6t kapjuk

az allandok kiemelése utan:
I

k

ot
Mo C i

0

ffEdl fEdl] dt=0° fEdl

amely egyenletben az id§ szerinti integralast elvégezve a
kovetkezot kapjuk:

oLt fEdz fFEdl Q3§Edl

amiben értelmezhet6 a i Planck-allando, Einstein meglata-
sa szerint a kdvetkezé modon:

_h_
=1 Q£Edl
vagyis
h=TOfEd
1
Ennek felhasznalasaval az egyenlet:
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# T QfEdl Q3fEdl

Ezt tovabb egyszerlsitve:

1 h_
toc k 0

A h Planck-alland¢ kifejezve:
h=kQ e

ahol a Planck-alland6 a fénysebességgel, elektromagne-
ses allandokkal és egy valods szammal van meghatarozva.
A k valos szamnak fizikai jelentése van. A T periddusidd
segitségével azt az id6tartamot fejezi ki, amely alatt a fo-
tonban elektromagneses sugarzas formajaban van tarolva
az energia.

A levezetés sordn az elektromos térerésségvektor in-
tegral értékét nem kell meghatarozni, mert integralt alakja
beépiil a & Planck-allandoba, illetve a levezetés soran egy-
szerusiteni lehet vele. (Vagyis nem sziikséges a levezetés-
hez az elektromos térerdsségvektor integraljanak mélyebb
értelmezése). Ennek ellenére azt mutatja meg, hogy a foto-
non beliil értelmezhetd az E elektromos és a H magneses
térerdsség, és ennek idbtartalma jol meghatarozott és szo-
ros Osszefiiggésben van a T periodusiddvel.

A szamitasok azt mutatjak, hogy a foton értelmezhetd
elektromagneses hullamként, a segitségével kapott érték
egy mértékegység nélkiili szamot ad, ami ezaltal fizikai je-

lentést kap.
Az ismert Sommerfeld-féle egyenlet:
Q2
" 2e hc
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azonos az alabbival, ha u -lal €s c-vel torténd bdvitést €s
&,1,=1/c” helyettesitést elvégezziik:

o= @ poc :QzﬂoC:QZ#oC
2e0 h py &2 2#}!02 2h

(ahol g, a vakuum permittivitasa, értéke: 8,8542x10'* As/Vm).

Tovabbrendezve:
h 2 o Q Mo C

Az utdbbi szaz évben a Sommerfeld-féle finomszerkeze-
ti allandoként valt ismertté, és ma is kutatas targyat képezi.

Ha elfogadjuk, hogy a foton egy elektromagneses hul-
lamcsomag, és ez ugyanugy kiilonbdzik a de Broglie hul-
lamtol, mint az elektron a sajat de Broglie hullamatol, ak-
kor a fény misztikus kettds tulajdonsaga is értelmet nyer.
Hiszen az elektronrdl senki sem gondolja, hogy kettds
tulajdonsaga van: egyszer hullamként viselkedik, egyszer
meg részecskeként. A mérések azt mutatjak, hogy részecs-
ke (véges nyugalmi tomeggel), ami adott sebességnél
hulldmokra jellemz6 viselkedést is mutat. A foton is egy
részecske (mely nem rendelkezik nyugalmi tomeggel, vi-
szont energiat szallit), ami elektromagneses hullamként
értelmezhetd, és mindig mutatja a de Broglie hullamokra
jellemzd tulajdonsagokat, mivel mindig fénysebességgel
halad. Bay Zoltan sejtése elméletileg igazolhato, viszont
kisérleti igazolasat még el kell végezni a Wiener-kisérlet
kis intenzitasu fotonokkal torténd ismétlésével, illetve ki-
mutatni a mikrohullamu tartomanyban a kétféle hullamter-
mészet egyidejii jelenlétét, és ott nagysagukat megmérni.
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Osszegzés

Az elméleti levezetés szerint feltételezhetd, hogy az
elektron mellett a foton is de Broglie-hullamokat hoz 1étre,
és ma ezt rendeljiik hozza. Ez alapjan mindkét részecske
hullamai anyaghullamok. Ezek az anyaghullamok gémb-
hullam tulajdonsagokkal birnak, képesek interferalni, és az
Oket 1étrehozo részecske (foton, elektron, és mas elemi ré-
szecskék) megjelenését (vagyis helyének a valdsziniiségét)
meghatarozni, a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio-
nak megfelelden.

De mig az elektron és elemi részecskék esetében tudjuk,
hogy tomeggel és toltéssel rendelkeznek, illetve semlege-
sek, addig a fotonrol annyit tudunk, hogy energiat hordoz
egy jol koriilhatarolhatd térben, elektromagneses forma-
ban. E szerint, a levezetés soran kapott k érték négy fizikai
allanddja a foton belso tulajdonsagaira mutat ra.
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A combined interpretation of electromagnetic
radiation and the photon

Theoretically it can be shown that the photon can be
interpreted as an electromagnetic wave which is different
from the de Broglie wave of light, as Zoltan Bay conjec-
tured® in 1948.

If we take the integral form of the Poynting vector on the
one side as it propagates perpendicular to a given surface
A at a given T/k time span this must be equal to the energy
W of a photon absorbed or emitted by an electron — an ele-
mentary charge [7].

That is:
T
3
”fEdlfHdl'] dt=Q fEdl
g L I i

T— period of the light generated by a particular pho-
ton in which the photon is present in time (and in
length c7) [s]

k — areal number showing the fraction of the period of
the light generated by a particular photon when the
Poynting vector is interpreted [-]

E — electric field strength vector [V/m]

H — magnetic field strength vector [A/m]

O — elementary charge — charge of an electron [Cb]

5 As cited from Zoltan Bay in the chapter of this book ,,A foton” (The
Photon).
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a and b — length, where the electric and magnetic field
strength vectors E and H of the Poynting vector
can be measured (i.e., they take a value) along the
closed curves / and /’, or the length a where the
electric field vector E is active in the electron’s vi-
cinity [m]

A =ab — the surface through which the Poynting vector
passes and which is perpendicular to its direction [m?]

W — the energy required to generate the photon, or uti-
lized when it is absorbed [J]:

w=0 fEdl

The left side of the initial equation can be interpreted in the
figure below:

QJW

cT
k

\

Figure I: Interpretation of the Poynting vector
in space for a photon

Substituting H = B/u, into the initial equation:

T
k
(ﬂf;Ed[ f;% dl']dt -0 £Ed1
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where
1, — vacuum permeability with a value of 4 x 107 [Vs/Am]
B — magnetic induction vector [Vs/m?].

Since E electric field strength and B magnetic induction
are present during light propagation, the correlation be-
tween magnetic induction and electric field strength can be
used (|B|=|E|/c, where c is the speed of light [m/s]). Substi-
tuting B results in

I
JIE
0

Multiplying by the square of the elementary charge O and

E gl
frar{ E-allai- of pa

!

factoring out the constants results in the following:

T
I

21f
Ho €

0

:£Edl ff]Edl] dr=0° ﬁEdl

and performing the integration with respect to time gives
the following:

lef fF _ 3§
O e Bl pEdI= 0 Edl

in which, in Einstein’s view, the Planck constant / can be
interpreted as follows:

_h_
=1 Q£Edl
that is
h= TijEdl
1
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Using the previous equation:

1 h f _ 3§
hC k (0] [Edl 0 zEdl
Simplifying this further:
1 h_
Moc k =0

Expressing the Planck constant /:
h=kQ poc

where the Planck constant is defined by the speed of light,
electromagnetic constants, and a real number. The real
number £ has a physical meaning. Together with 7, it ex-
presses the time during which the energy stored in the pho-
ton exists in the form of electromagnetic radiation.

During the derivation, integrals of the electric field
strength vector do not need to be determined, because its
integral form is merged into the Planck constant 4, respec-
tively it can be simplified during derivation (i.e., deeper
interpretation of the electric field vector integrals is not
required for derivation). Nevertheless, it shows that the
electric field strength £ and the magnetic field H can be in-
terpreted within the photon, and its duration is well defined
and closely related to the period 7.

The calculations show that the photon can be inter-
preted as an electromagnetic wave, the value obtained by
this gives a number without a unit of measurement, which
thereby receives a physical meaning.
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The known Sommerfeld equation:
__©
*=2¢ hc

is the same as below if carrying out the expansion with x,
and c and substituting &, u =1/c*:

o= Qzﬂoc _QzﬂoC_QZ,“oC
= - = =
260 h g € Z#hcl 2h

where ¢ is the permittivity of the vacuum with a value of
8.8542 x 102 [As/Vm].

Furthermore:
_ 1
h= 20 Q2 Mo C

In the last hundred years a has become known as a Som-
merfeld fine-structure constant and then as a coupling con-
stant and is still a subject of research today.
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FUGGELEK A HIVATKOZOTT
KiSERLETEKROL ES FOGALMAKROL

I. Young interferencia kisérlete

A kétrés-kisérletek eredeti verzidjaban Thomas Young
a koherens fénysugarpart egy ablak zsalujanak tithegynyi
lyukan bees6, majd tiikorrel iranyitott fénynyaldb papir-
lappal torténd ,kettéhasitasaval” hozta 1étre (2. a) dbra).
Ernydére vetitett interferenciaképen pedig mar mérni tudta
a fény hullamhosszat. Késébbi kisérletekben ezt a kettds
fénysugarat egy kozeli réspar monokromatikus atvilagita-
saval allitottak eld (2. b) abra). Mivel a fénysugarpar az
utjaba helyezett fehér lapon interferenciaképet alkotott, bi-
zonyossa valt, hogy a fény hullamtermészettel rendelkezik.
A 2. b) abra k6zEépso része azt szemlélteti, hogy ha a rése-
ket felvaltva letakarjuk, az ernyodre érkezd sugarzas normal
eloszlast mutat.

o TPANAN L

1 \/\/\PI
NVAVAYA

VAVAVA >
koherens

fény

ernyd vetitett kép

a) b)

2. abra: a) Young ,.fénysugar-hasitasa” [11] alapjan, és
b) a kétrés-kisérletek altalanos elrendezése
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I1. Selényi kisérlete

Selényi Pal kisérletét els6ként 1911-ben publikalta,
de tobb id6pontban, tobbféle elrendezésben is elvégezte.
Mindegyikben kozo6s, hogy egy csillimlemez feliiletére
fényszorodast keltd finom eloszlasu anyagot (ultramikrosz-
kopos méretli kénrészecskéket, vagy féligatereszt fluo-
reszcens kolloidot) vitt fel (3. dbra).

gerjesztd fény

fluoreszcens

\</ vékony réteg
|

[

csilldamlemez

3. abra: Selényi Pal interferencia-kisérlete [5]

Megfeleld frekvenciaju gerjesztd fénynyalab segitségé-
vel a fényszoro rétegben keltett sugarzas egyrészt kozvetle-
niil, masrészt a csillamlemez masik oldalarél visszaverdd-
ve talalkozik és interferal a lencse fokuszsikjaban. Az abran
lathato, hogy az o szog kozel 180° is lehet.

Az interferenciacsikok megjelenése azt bizonyitotta,
hogy a nagy szdgben szorodott fény is koherens marad a
beesdével. Vagyis a reflexiobol és a szorddasbol érkezo hul-
lamok monokromatikusak (azonos frekvenciajuak) marad-
nak, és idében allando a faziseltérésiik.
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I11. Davisson és Germer Kisérlete

Clinton Davisson és Lester Germer 1927-ben megfele-
16en gyorsitott elektronokkal nikkel egykristaly feliiletét
bombaztak, és a visszavert elektronok eloszlasat vizsgaltak
azzal a szandékkal, hogy a céltargy atomjainak elektromos
terére tudjanak kovetkeztetni (4. dbra).

A szorodott elektronokat felfogd detektorral adott szora-
si szO0gnél intenzitdsmaximumot mértek.

mozgathatd
érzékeld

vakuum-
kamra

. szort elektronsugar
N

nikkel
egykristaly

i

4. abra: Davisson és Germer elektronszorodas-kisérlete [3]

A kisérletet toliik fiiggetleniil G. P. Thomson is elvégezte
(1928) 10° cm vékony fémfolian (,,racson”) atbocsajtott ka-
todsugarral. A beérkez6 sugarak a fényképez6 lemezen gyi-
ris mintazatot hoztak 1étre. A jelenséget azzal magyaraztak,
hogy az elektronok hullamtulajdonsagokat mutatnak, és a
szorasi eloszlas a hullamok interferencidjanak kovetkezmé-
nye. Az interferencia feltétele olyan energiaji elektronok
Iétrehozasa, melyek hullamhossza a céltargy elemiracs-mé-
retének tartomanyaba esik. Ezzel sikertilt igazolni Louis de
Broglie hipotézisét az anyag hullamtermészetérol.
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IV. Compton-szoras

Arthur Compton 1922-ben figyelte meg a rontgenfény
(rontgenfotonok) szorodasat paraffin feliileten. A kisérlet-
ben azt talalta, hogy a szort sugarzas hullamhossza nagyobb
(frekvenciaja kisebb), mint a bees sugarzasé. A jelenséget
azzal magyarazta, hogy a nagy energiaju foton rugalmasan
kiloki az atomi (,,nyugalmi”) palyan 1évé elektront, ener-
giajanak egy részét atadva annak, mikozben eredeti moz-
gasanak iranya is megvaltozik (5. dbra). Az impulzusmeg-
maradas ¢és az energiamegmaradas torvényébdl kiindulva
kiszamitotta a sz6r6dé sugarzas hullamhosszanak megval-
tozasat, ami nagyfoku egyezést mutatott a mért értékekkel.
Ezzel a fény részecsketulajdonsagat igazolta.

o
]

,_ hv'
& szort foton

<
EEEEE T

primer foton
elektron

"meglokott elektron”

5. abra: A Compton-szoras kinetikaja [1]
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V. Janossy és Naray kisérlete

Janossy Lajos és Naray Zsolt 1955-57-ben folytatott
interferenciakisérleteiket [9] Michelson-interferométerrel
végezték. A 6. dbra a) részén lathato elrendezés szerint az F
pontbol inditott fénysugarnyaldbot a T féligatereszté tikor
szétvalasztja, majd a T, és T, tiikorfeliiletrdl visszaver6do
sugarmenetek az M megfigyelési pontban interferalnak.
Janossy és Naray arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy
olyan alacsony intenzitasu fénnyel is megjelenik-e az inter-
ferencia, amikor egyszerre csak egy foton érkezik a félig-
atereszt6 tiikorre. Azt talaltak, hogy igen, a kis intenzitasu
fény (az egyes foton 6nmagaval) is interferalt.

A 6. dbra b) részén lathato elrendezésbena T, és T, tiikor
helyére tett D, és D, érzékeldkkel és a K koincidenciaméro-
vel azt vizsgaltak, vajon a féligateresztd tiikorrol érkezo fo-
ton egyszerre osztottan, vagy pedig vagylagosan jelenik-e
meg. A mérési eredmény azt mutatta, hogy minden esetben
csak egyik érzékeld jelzett. Ez csak ugy értelmezhetd, ha
minden egyes foton interferenciajat sajat hullama kelti.

b)

6. abra: a) A Michelson-interferométer és
b) a koincidencia-méré elvi elrendezése
Janossy ¢és Naray kisérletében [9] (magyarazat a szovegben)

49



VI. Jonsson kisérlete

Amikor Thomas Young diffrakcios kisérletét 1961-ben
Claus Jonsson elektronsugarral ismételte meg, 6 is inter-
ferenciat tapasztalt. Az elektronsugarak rendkiviil kis hul-
lamhossza miatt két 50 um x 0,3 pm keresztmetszetii rést
egymastol 10 pm tavolsagra kellett 1étrehoznia [8]. A kisér-
let elrendezését a 7. abra szemlélteti:

ernyd vetitett kép
XA X A

elektronagyu

7. abra: Jonsson kétrés-kisérlete elektronsugarral

Az abra azt is feltiinteti, hogyan valtozik az erny6n a su-
garzasi intenzitas, ha a rések csak egyenként vannak nyit-
va. Ekkor folytonos eloszlast talalunk, melynek maximuma
pontosan a nyitott réssel szemben van. Amint a masik rés
is megnyilik, megjelenik az interferenciakép, legerdsebb
maximummal a kisérlet tengelyében, noha vele szemben
nincs nyitott rés.
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VII. Tonomura és munkatarsai Kkisérlete

Akira Tonomura és munkatarsai 1989-ben egy nagyon
gyenge elektronforrasbol egyszerre csak egyetlen elekt-
ront 16ttek at egy kétrést tartalmazo akadalyon, amely az
akadaly mogott elhelyezett ernydn felvillanast idézett eld.
A miiveletet sokszor megismételve, a véletlenszeriien el-
helyezkedd pontok a hullamok interferencidjara jellemzé
mintazatot alkottak [2]. A hullamtulajdonsagot tiikr6zo el-
oszlas csak kelléen nagy szamu ismétlés utan tapasztalhato
(a 8. abran a folyamat az olvasas iranya szerint kovethetd).

8. abra: Az egyelektron-sugarzas fokozatosan kirajzol6do
interferenciaképe az id6 elteltével [2]
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VIII. Wiener kisérlete

Otto Wiener 1890-ben kisérleti iiton létrehozta a fény
allohullamat, egyuttal sikeriilt megmérnie a fény hullam-
hosszat.

Ehhez egy fémtiikor eldtt igen kis szogben (¢ ~ 17) vé-
kony (4/30) fotografiai réteget kellett elhelyeznie, majd a
fémtiikorre merdlegesen homogén kék fényt bocsatott. E16-
hivas utan a fényérzékeny rétegben fekete csikok jelentek
meg [1]. A kisérlet elrendezését a 9.dbra szemlélteti.

tveglap
l fény T
filmréteg
®
fémtukor

9. dbra: Allo fényhullamok fotografiai kimutatasa
Wiener kisérletében [1]

Az egymastol 1/(2sing) tavolsagban 1évé csikok az allo-
hullam duzzadé helyeinek, a vilagos részek a hullam cso-
moponti helyeinek feleltek meg. A besugarzo fény A hul-
lamhosszanak 1/4-énél volt az elsé duzzadohely a tiikortdl
meérve, és 3/4 A értéknél a masodik, mig A/2-nél és A-nal
az elsé és masodik mérheté csoméponti hely. Ez pedig azt
mutatja, hogy a tiikr6z6dés helyén — a fémtiikor feliiletén —
szintén csomoéhely van, mint ahogyan minden allohullam-
nal varnank.
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IX. Poynting-vektor

A John Henry Poynting fizikusrol elnevezett vektor az
elektrodinamikaban az elektromagneses mez0 energiaszal-
litdsanak nagysagat és iranyat (energiadram-stiriiségét) jel-
lemzi. Az energiaaramlas fogalma az elektrodinamikaban
egyenértékll az egységnyi feliileten id6egység alatt eltavo-
76 vagy elnyel6dod energiaval [6].

Mivel nem csak rovid hosszisagu elektromagneses hul-
lam (optikai és rontgen) 1étezik, hanem hosszi hulliamhosz-
szusagu is (radidhullam), aminek a 1étrejovo elektromos és
magneses tér iranyara merdleges, egységnyi feliileten 1&vo
energiadramlasat a Poynting-vektor irja le, ezért ennek
radidhullamok esetén az elektromagneses hullamok kelté-
se jol mérhetd, ismert elektromos és magneses térerdsség
mellett torténik, melybdl meghatarozhat6 az adott sugarzas
teljesitménysiiriisége, vagyis Poynting-vektora.)

A Poynting-vektor egy haromkomponenst vektor, amely
az energiaaramlas térbeli iranyaba mutat. Az E elektromos
térerdsség és a H magneses térerdsség szorzataként hata-
rozzak meg:

S=ExH

Ertéke megfelel azon elektromagneses mezd energia-
aramlasanak (intenzitdsanak), amely idéegység alatt a
Poynting-vektorra merdleges egységnyi feliileten athalad:

energia  _ teljesitmény | J = W _ N |
feliilet x id6 ~ feliilet m’s m’ ms
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Mivel E és H egymasra merdleges, és az altaluk kijelolt
sikra is merdleges az energiadramlas, ezért az aramlo telje-
sitmény skalarértékekkel is felirhato:

P=SA=EHA

X. Az elektromagneses sugarzas osszefiiggései

A H magneses térerdsségvektor és a B magneses induk-
ci6 kozti definicio szerinti 6sszefliggés:

B

=
A |B|=|E|/c bsszefiiggés kimérhetd, ¢s elméletileg is le-
vezethet6 a Maxwell egyenletekb6l. Tovabba adott vonal-
menti integral értékiiknek is egyenlének kell lenniiik, mivel
csak ezek egymasba alakulasaval tudja az elektromagneses

hullam a sugarzas tovaterjedését biztositani.
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