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ELŐSZÓ

Ez a kis könyv a fény természetével, tulajdonságaival, 
tudományos vizsgálatával foglalkozik. Azt gondolnánk, 
hogy nincs is egyszerűbb dolog, mint valamit tudományo-
san, a tények és a tapasztalatok alapján megvizsgálni, majd 
a megfelelő következtetések levonása után leírni, hiszen a 
fizika fejlődése, a létrehozott modellek pontossága mára el-
képzelhetetlen méreteket öltött.

Amikor fiatalon a fény elektromágneses hullámtulaj
donságával először találkoztam, lenyűgözött, és hosszú 
időre magával ragadott. Ahogy később megtudtam, sok 
más fiatalt is. Belepillantani a természetnek ebbe a mélysé
gébe varázslatos, és aki veszi a fáradságot, és fogékony rá, 
annak lehetséges is. Itt be is fejeződhetne a fény tudomá-
nyos leírása, hisz mélységében megragadtuk – gondolhat-
nánk, mint ahogy gondolták ezt a XIX. század végén. Azó-
ta viszont tudjuk, hogy a fény részecskeként is megjelenik.

Ha a fény, annak tulajdonságai – a fénysebesség, illetve vi-
selkedése – nem volna központi helyen a relativitáselméletek-
ben, a sugárzásokban, a kvantumfizikában, összekötve minden 
elméletet a legkisebbtől a legnagyobbig (és nem találkoznánk 
olyan jelenségeivel, amiket ma sem tudunk értelmezni), akár 
át is léphetnénk a fény kettős természetének problémáján.

Van olyan nézet, hogy a fizika (legalábbis a modernko-
ri fizika) története gyakorlatilag a fény megismerésének 
története. Ha ez nem is így van teljesen, az biztos, hogy 
meghatározó helyet tölt be, mutatva a felfedezések irányát, 
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újabb és újabb ajtókat nyitva az ismeretlen területek felé a 
megmagyarázhatatlan jelenségein keresztül.

Bay Zoltán fényről szóló tanulmánya 1948-ban jelent 
meg, egy olyan korban, mikor minden a feje tetején állt. Jó 
tíz éve készen volt az elektronsokszorozója, túl volt sikeres 
Hold-radarkísérletén, és talán már megfogant a fejében, hogy 
a hosszúság mértékegységét a fénysebességhez kellene köt-
ni (amit azután sikerült is elfogadtatnia 1983-ban, mint az SI 
mértékrendszer alaphosszúságát). Tanulmánya szokatlanul 
objektíven és alázatosan közelít a fényhez és természetéhez. 
Ez különösen annak tükrében elgondolkodtató, ahogy ahhoz 
az elmúlt közel száz évben a fizikusok álltak: egyik oldalon 
a fény kettős tulajdonságát vallók, a másik oldalon az ebben 
lehetőséget látók. Ezzel a megosztottsággal magam is akkor 
szembesültem, amikor a múlt század fénnyel kapcsolatos kí-
sérleteit megismertem. (A fizika kutatása az elmúlt évszázad-
ban tele volt reménységekkel és tragédiákkal, és ezt csak az 
látja, aki közelebb merészkedik a területhez, vagy a közvetlen 
környezetében él.) Innen nézve érthető, hogy jelen értekezés-
nek Bay Zoltán tanulmányával együtt kell megjelennie.

Kedves Olvasó, ez a munka mindig csak akkor haladt 
a felismeréstől a könyv megírásáig, amikor kellő alázattal 
tudtam az élet és a fény (tanulmányozása) felé fordulni. 
Azoknak ajánlom, akiket elvarázsolt és elvarázsol a fény, 
a természet mélysége és csodája, akik váltig kapaszkodtak 
és kapaszkodnak belé.

Köszönet és mély tisztelet James Clerk Maxwellnek és 
Bay Zoltánnak.

Horváth Gábor, 2021. november



9

Bay Zoltán
A FOTON

(részletek1)

Napjainkban [1948 – a szerk.] a természettudomány 
jogos büszkeséggel számlálja elő azokat az új területeket, 
melyeket a természettől az eddig ismeretlenből elhódít. Az 
atomnak és az atom alkatrészeinek felderítése, a molekula 
belső erőinek megértése, a nagymolekulákon keresztül való 
előretörés az élet alapjelenségeinek megpillantása felé: 
ezek az eredmények jelzik a kívülálló felé is az új, eddig 
ismeretlen területeket, hol a tudomány ma már otthonosan 
mozog. Ez a valóban bámulatos haladás könnyen ejthet té-
vedésbe. Úgy tűnhetik, hogy a tudomány célja csupán egy-
re több és több megismerési elemnek a bekapcsolása, egyre 
több tartalomnak a tudomány számára való leltározása, hol 
az egyszer már elkönyvelt ismeret a birtokállomány válto-
zatlan része marad. Ha így volna, akkor a tudomány nem 
lenne élő szervezet. A tudományban nincsenek elraktáro-
zott ismeretek, hanem élő, folyton változó alakuló, fejlődő 
ismeretek vannak. Az előretörés mellett az elmélyedés teszi 
a tudományt élővé, ezáltal alkalmazkodik a tudomány a ter-
mészet kimeríthetetlenségéhez, ezáltal fedezzük fel a jelen-

1 Bay Zoltán „A foton” című tanulmányának első részét, illetve a fény 
részecske–hullám kettősségének elméletét összefoglaló részletét és a szer-
ző meglátásait a Természettudomány III. évfolyam. 1948. 97–108. oldal 
alapján, korabeli írásmódban közöljük. Az eredeti kiadás teljes terjedel-
mében a http://real-j.mtak.hu/10167/1/MTA_TermeszetTudomany_1948.
pdf webes hivatkozás 119. oldalától is elérhető.

http://real-j.mtak.hu/10167/1/MTA_TermeszetTudomany_1948.pdf
http://real-j.mtak.hu/10167/1/MTA_TermeszetTudomany_1948.pdf
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ségeknek – melyeket már teljesen megismerteknek hittünk 
– eddig nem is sejtett új oldalát.

Alig van ismeretesebb jelenség az ember mindennapi 
életében és a természettudományban, mint a fény. Elkáp-
ráztató bőséggel zuhog le ránk a Napból, formálja életün-
ket, eligazít bennünket a világban, tájékoztat környeze-
tünkről, nélküle tényleg „vak világ” volna a világ. Ennek 
megfelelően fejlődött ki legérzékenyebb, legfinomabb 
szerkezetű érzékszervünk: szemünk is, mondhatjuk tehát, 
hogy a természet jelenségei közül legjobb felkészültségünk 
van a fény érzékelésére. S mégis minden közvetlenség, 
minden viszonylagos egyszerűség mellett is, a fény ugyan-
úgy kimeríthetetlenül bonyolult jelenség tudományos meg-
ismerésünk, megértésünk számára, mint a természet más 
titkai. A fény semmivel sem kevésbé bonyolult, mint az 
elektron vagy az atom, a fénynek ugyanúgy megvannak a 
nagy kérdései, mint az anyagnak vagy az anyagi részecskék 
kölcsönhatásának.

A fizika történetét szemlélve lehetetlen észre nem ven-
nünk azt a „bujócskát”, melyet a fény a megismerésére 
törekvő emberrel „játszik”. Innen az a sok fényelmélet, 
melyek egymást váltogatják. Mindegyik számot tart arra, 
hogy megértette, megmagyarázta a fény jelenségeit, újabb 
és újabb kísérletek válnak azonban ismertekké, melyek se-
hogy sem férnek bele az előbbi elméletbe.

Eltekintve az ókori – ma már tisztán spekulatívnak te-
kinthető – elgondolásoktól (melyek között pl. az is előfor-
dult, hogy a fény az emberi szemből indul ki, a fény az 
emberi szem „tapogató” szerve), az első tudományos fény
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elmélet Huygenstől származik. Huygens ismerte már a 
Snellius–Descartes-féle törvényt, tudta a Römer Olaf-féle 
bizonyítékot a fény véges tovaterjedési sebességére nézve, 
ismerte Bartholinus nyomán a kettős törést és a Grimal-
di-féle fényelhajlási jelenségeket. Mindezeket abban fog-
lalta össze, hogy a fény a hanghoz és a vízhullámhoz ha-
sonlóan hullámmozgás, mely – minthogy a levegőnélküli 
térben is tovaterjed – a világot betöltő legfinomabb anyag-
nak, az éternek – a görögök nevezték így az égi szférának 
anyagát – a hullámmozgása. Huygens éterfogalma ez idő-
től egészen napjainkig szerepelt a fizikában, s a fényelmélet 
tulajdonképen az „éter fizikája” volt.

Huygens nagy kortársa, Newton más nézőpontból in-
dult el, s a hullámelmélettel szemben az  emissziós  elmé-
letet állította fel. E szerint a fény apró fénytestecskékből 
áll, melyeket a fényforrás lövel ki magából, ezek pályái a 
fénysugarak.

Érdekes, hogy ez a hullámelmélettől élesen eltérő felfo-
gás ugyancsak alkalmas arra, hogy a fény alapvető tulaj-
donságai közül többeket megmagyarázzon. Így a visszave-
rődés törvényét, mely nyilván nem más, mint a rugalmas 
golyók visszaverődésének törvénye. Hasonlóan megma-
gyarázza mindkét elmélet a törés Snellius-Descartes-törvé-
nyét is, itt azonban lényeges különbség áll elő. Optikailag 
sűrűbb közegben a fény a beesési merőleges felé törik, s 
ezt a Huygens-féle hullámelmélet úgy magyarázza, hogy 
a sűrűbb közegben a fény terjedési sebessége kisebb. A 
Newton-féle emissziós elmélet szerint viszont törés úgy 
jön létre, hogy a sűrűbb közeg határfelületén vonzó erő 

http://www.termeszetvilaga.hu/hun/olvaso/bh/bh2/newton.html
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lép fel, mely a fénytestecskéket gyorsítja, tehát sűrűbb kö-
zegben a fény terjedési sebessége nagyobb. A két felfogás 
között Newton idejében nem lehetett kísérletileg dönteni, 
s ennek tulajdonítható, hogy Newton nagy tudományos 
tekintélye az elkövetkező 100 évben háttérbe szorította 
Huygens hullámelméletét Fizeau kísérletei viszont a mult 
század közepén [1851 - a szerk.] megmutatták, hogy sű-
rűbb közegekben a fény lassabban terjed, ezzel az akkor 
már egyre jobban roskadozó korpuszkuláris elméletet a 
tudomány végleg megcáfoltnak tekintette, s az akkori fel-
fogás szerint egyszersmindenkorra elvetette. Később vis�-
szatérünk erre, s látni fogjuk, hogy bármilyen világosnak 
is látszott ez a következtetés, mégsem volt jogos, és hogy 
a tudománynak igen óvatosnak kell lennie, mielőtt valamit 
visszavonhatatlanul állít.

Ugyanígy nem voltak jogosak azok az egyéb ellenve-
tések sem a korpuszkuláris elmélettel szemben, melyek a 
közben eltelt időben a hullámelmélet kizárólagosságát lát-
szottak bizonyítani. Főképen a híres Fresnel-féle interfe-
rencia-jelenségek azok, melyek az interferenciacsíkok ta-
pasztalatai által azt mutatják, hogy a fényjelenségek össze 
vannak kapcsolva határozott térbeli periodicitással. Tekin-
tettel a fény véges terjedési sebességére, a térbeli periodi-
citás időbeli periodicitást is jelent a dolgok legegyszerűbb 
mérlegelése alapján, más szóval a fény rezgési jelenség. Ez 
a Newton által is már sejtett periodicitás a fény színével áll 
egyszerű kapcsolatban (rezgésszám), s Fresnel zseniálisan 
olvasztotta össze a rezgési elméletet a Huygens-féle hul-
lámelmélettel, kidolgozva így a mechanikai fényelméletet.
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A Fresnel-féle mechanikai fényelmélet a fénynek első 
kerek egészet alkotó elmélete. Elvileg nagyon hasonlít a 
hangtanhoz: a fény a rugalmas éter periodikus hullámzása. 
A tovaterjedési sebességet az éter mechanikai sajátságai ha-
tározzák meg, melyek a különböző közegekben mások, így 
a sebesség is különböző. Lényegileg eltérő a hang jelensé-
geihez képest, hogy a fény polarizálható, amit az elmélet 
úgy vesz számba, hogy a fény a tovaterjedés irányához ké-
pest oldalirányú (transzverzális) rezgéseik formájában ha-
lad tova, míg a hanghullámok a levegő összenyomásából és 
tágulásából állanak (longitudinális rezgések). Oldalirányú 
rezgések csak a szilárd testeknél figyelhetők meg, az éter 
tehát a fényjelenségeknél szilárd test módjára viselkedik. 
Ez ugyan ellentétben áll azzal a ténnyel, hogy az égitestek 
mozgásánál az éter nem tanúsít semmi ellenállást, viszont 
fölvethető, hogy a nagyon gyors és nagyon kicsiny ampli-
tudójú fényrezgések fizikája elüt a közönségesen tapasztal-
ható rezgések mechanikájától.

Nagyobb nehézséget okozott a fény diszperziójának 
megmagyarázása. Különböző színű fény ugyanabban a 
közegben különböző sebességgel halad, tehát nyilván nem 
csupán az éternek van szerepe a fény terjedésében, hanem 
a közeg anyagi tulajdonságainak is. Az elmélet érezte, hogy 
a bajon a közegek molekuláris felfogása van hivatva segíte-
ni, ennek keresztülvitele azonban már meghaladta a mecha-
nikai fényelmélet kereteit.

A sok különböző nehézséget egy csapásra megszűntet-
te Maxwell elektromágneses fényelmélete. A mechanikai 
fényrezgések helyébe itt elektromos és mágneses erőterek 
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lépnek, mai nyelven kifejezve: a fényhullámok elektromos 
hullámok, melyeknek létét Maxwell elméletéből meg-
jósolta. A transzverzalitás nemcsak hogy nehézséget nem 
okoz, de egyenesen következik az elméletből. A diszperzió 
szintén egyszerű föltevéssel magyarázható, azzal, hogy a 
molekulák (atomok) belsejében elektromos töltések van-
nak, melyek a fény hatására mozgásba jönnek. Oly föl-
tevések ezek, melyeket az atomi jelenségek egyre jobb 
megismerése egyre valószerűbbnek mutatott. Itt sikerült a 
fényemisszió első modellszerű elképzelése is. A fény kibo-
csátása lényegében azonos (ismét mai kifejezést használva) 
a rádióantennák kisugárzásával: az atom belsejében levő 
elektromos töltések (elektronok) rezgése a környezetben 
elektromos hullámokat hoz létre.

Visszatekintve a mult század [XIX. század – a szerk.] 
végének elektromágneses fényelméletére, alig találunk a 
fizika történetében ennél kerekebb, zártabb és megnyugta-
tóbb elméletet. Minden akkor ismert fényjelenség elvi ma-
gyarázatot talált, a legtöbb kísérlet számszerűen is leírható 
volt. Az ember joggal hihette, hogy megfejtette a termé-
szetnek egyik nagy problémáját, megoldotta a fény titkát. 
Ami még hátra van, legfeljebb részletkérdés, de meglepe-
tést már nem hozhat. A korpuszkuláris fényelmélet immár 
csupán történelmi ócskaság, érdekes példa arra, hogy az 
emberi megismerés milyen bukdácsolásokon keresztül ju-
tott el az „igazság”-hoz.

Hogy az ember itt mennyire elszámította magát, azt az 
új század első néhány éve csattanósan mutatta meg. Az im-
már megismertnek hitt fény olyan új tulajdonságait tárta 
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fel, melyekkel szemben nemcsak a lezártnak gondolt elekt-
romágneses fénytan volt tehetetlen, hanem egész eddig ki-
alakult emberi tudományos megismerésünk is.

Nem kevesebbről volt szó, mint arról, hogy az új jelen-
ségek megismerése kapcsán vissza kell térni a korpuszku-
láris fényelmélethez. Hogy lehet azonban oda visszatérni, 
mikor ellene annakidején annyira meggyőző kísérleti „bi-
zonyítékok” voltak?

A korpuszkuláris fényelmélethez való visszatérés Ein
stein merész gondolata volt 1905-ben. Einsteint e gon-
dolatra  Planck  vizsgálatai vezették. Planck 1900-ban 
a fekete sugárzás vizsgálata közben állította fel kvantum-
feltevését,  mely szerint a fény emissziója  ε =  hν  energi-
akvantumokban történik. Csak ennek az újszerű feltevés-
nek segítségével tudta levezetni az általa előbb felállított 
fekete sugárzási formulát. Planck maga nem vonta le 
elméletének végső következményeit, hanem azt inkább 
az elektromágneses fényelmélettel igyekezett összhangba 
hozni. Einstein azonban merészebb volt. A fekete sugárzás 
Planck-féle energia- és entrópia-formuláiból kiindulva meg 
tudta mutatni, hogy a sugárzás terét úgy foghatjuk fel, mint 
amelyben a fény energiája diszkrét energiakvantumokban 
van jelen, úgy, mint ahogy a gáz diszkrét atomokból áll. A 
Lenard-féle fényelektromos mérések eredményeiből szin-
tén sikerült meglátnia, hogy az elektronok a fény sugárzási 
teréből mindig ε = hν energiát nyernek, ami ugyancsak azt 
mutatja, hogy a fény diszkrét energiakvantumokból áll. E 
fénykvantumok a későbbiek folyamán a  foton  elnevezést 

http://www.termeszetvilaga.hu/tv100/tv898/planck1.html
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nyerték. Einstein e gondolataival tudatosan – bár a nehéz-
ségeket látva – korpuszkuláris fényelméletet állított fel.

Mik voltak ezek a nehézségek? Nyilván azok, melyek 
miatt a fizika a multban a Newton-féle korpuszkuláris el-
méletet elvetette: az említett Fizeau-féle kísérlet és az in-
terferenciajelenségek. A gondos mérlegelés azonban a dol-
gokat más megvilágításba helyezi.

A Fizeau-féle kísérlettel szembeni ellenmondás viszony-
lag könnyen kiküszöbölhető. Nem szabad elfelejtenünk, 
hogy Einstein nem egyszerűen Newton fényelméletét újí-
totta fel a klasszikus mechanika értelmében vett korpusz-
kulákkal. Einstein fotonja mindig  c  sebességgel terjed, 
mert hiszen a relativitáselmélet értelmében a  c  sebesség-
gel mozgó korpuszkula okvetlen zérus nyugalmi tömeggel 
bír, és megfordítva. A foton sebessége tehát nem lehet ki-
sebb c-nél, de természetesen nagyobb sem lehet a relativi-
táselmélet általános elveinél fogva.

A fénynek Fizeautól mért terjedési sebessége különbö-
ző közegekben nem a foton tulajdonsága, s nem is a foton 
valódi sebessége, hanem bonyolult statisztikus jelenség 
eredménye, melyben a közeg atomjai vesznek részt. A disz-
perzió részletes matematikai elmélete a jelenségről számot 
tud adni.

Az igazi nehézséget a fény interferenciájának megma-
gyarázása okozta. Amikor a fény interferenciájáról beszé-
lünk, akkor egyfelől ide értjük a fény rezgéstermészetét, 
másfelől hullámszerű tovaterjedését. Hogyan kapcsolhatók 
ezek össze a fotonnal, mint diszkrét korpuszkulával, mely-
ben a fény energiája jelentkezik? Ez a kérdés a természet-
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nek legnehezebb s legizgatóbb találós kérdése volt, melyet 
az új fizikai kutatásban az embernek feladott. Növelte a 
kérdés nehéz voltát, hogy – akarva, nem akarva – a kutatók 
az interferencia–foton ellentétet többé-kevésbbé alternatí-
vaként  fogták fel s olyan kísérleteket terveztek és végez-
tek, melyek a fénynek hol a foton, hol a hullám természetét 
akarták még jobban kiemelni – a másik rovására.

Nem elegendő itt a hely e kísérletek részletes ismerteté-
sére, igyekezni fogok tehát elvi áttekintést adni róluk, hogy 
a fizikának erről az egyik legizgalmasabb fejezetéről képet 
nyerjünk.

A jól ismert Compton-effektus bebizonyította, hogy a 
foton nem csupán az energia szempontjából viselkedik úgy, 
mint részecske, hanem impulzusa is van, és hogy a foton-
nak elektronnal való ütközése ugyanúgy írható le, mint a 
rugalmas golyók ütközése a mechanikában. A fotonelmé-
letnek a fényelektromos jelenség mellett legjobb bizonyíté-
ka, mellyel szemben a hullámelmélet tehetetlen.

A fotonelmélet igyekezett a hullámelmélettől egyes 
olyan jelenségeket „elhódítani”, melyek azelőtt éppen a 
hullámelmélet legszebb bizonyítékai közé számítottak. 
Ilyen a közismert Doppler-effektus, melyet Schrödinger-
nek sikerült a fotonelmélet által megmagyaráznia. Ha a fo-
tont  mozgó  atom emittálja, akkor a mechanika törvényei 
szerint más lesz a foton energiája, mint nyugvó atom ese-
tén. Az energia megváltozása pedig frekvenciaváltozással 
jár. A pontos kiszámítás éppen a Doppler-effektus frekven-
ciaváltozását adja.
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Fordítva: a hullámelmélet igyekezett a fényelektromos 
jelenséget úgy magyarázni, hogy a fényelektromos elekt-
ron a fénynek a hullámban  folytonosan  érkező energiáját 
összegyűjti, kumulálja. Szélső esetekre végzett számítások 
azonban megmutatták, hogy gyönge Röntgen-sugaraknál 
évekig tartó besugárzásra és kumulálásra volna szükség, 
míg a fényelektromos elektronkiváltás megindulhatna, hol-
ott a bekapcsolás után azonnal is kaptak elektronkiváltást. 
Ez azt mutatja, hogy kicsiny intenzitású fényben ugyan a 
fotonok az időben ritkán jönnek, de az energia mindenkép-
pen összpontosítva van a fotonokban.

Einstein az energiának a fotonokban való összponto-
sítását a hullámtermészettel úgy próbálta összeegyeztetni, 
hogy bevezette a tűsugárzás fogalmát. A fényforrás maga 
körül nem gömbhullámot emittál, hanem a rezgés csupán 
vékony nyalábban, tűben terjed tova. A sugárzási tűk irány-
eloszlása az egyes egymásutáni emissziós folyamatokon át 
statisztikusan egyenletes, ami a gömbhullám látszatát adja.

Megcáfolják ezt az elgondolást Selényi Pál kísérletei 
(1911), melyek azt mutatják, hogy ugyanazon gömbhul-
lámnak egymástól távol eső felületrészeiről jövő és ös�-
szetalálkozó fény is interferenciaképes, más szóval, hogy 
a fényforrásból egymással nagy szöget bezáró irányokban 
kijövő fénysugarakkal is hozhatunk létre interferenciát. 
Ezek a sugarak tehát koherensek, egyforma fázisúak, azaz 
egységes gömbhullámban tovahaladó sugárzás részei, ami 
ellentétben áll a tűsugárzással.
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A B

S

sötét

világos

 
1. kép

De ellentétben állanak a tűsugárzással az egyszerű inter-
ferenciakísérletek is. Lényegében minden interferencia-kí-
sérlet (függetlenül a kiviteltől, mint kettős tükör, biprizma 
stb.) az 1. képen látható sémával jellemezhető. A fény az 
S fényforrásból jön A és B kicsiny nyílásokra, s innen a 
fényelhajlás következtében egy-egy sugárkúp terül szét, 
melyeknek sugarai az „interferenciatérben” találkoznak. A 
sugarak útjába helyezett ernyőn interferenciacsíkok állanak 
elő. A és B így a kísérletben mint fényforrások szerepelnek, 
de mivel a fényt egyaránt S-ből kapják, koherens fényfor-
rások. Ha mármost S-ből tűsugárzás indulna ki, akkor egy-
egy fénykibocsátási aktusban (a fényforrás atomjainak nagy 
számánál fogva ezek igen rövid időközökben sűrűn köve-
tik egymást) mindig vagy csupán A vagy csupán B kapna 
megvilágítást, de nem egyszerre mindkettő, azaz A és B 
nem volnának koherensek, interferencia nem jöhetne létre.  
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(A „sugártű” kiterjedését kicsinynek kell képzelnünk, úgy-
hogy az általában elégtelen volna az AB távolság átfogására.)

Lehetne még arra gondolni, hogy éppen a fénykibocsátási 
aktusok nagy száma miatt azok időben fedik egymást, külö-
nösen S nagy fényerőssége esetén. Így meg volna a lehető-
sége, hogy A-n és B-n egy-egy fénykvantum jön át egyide-
jűleg, s ezek interferálnak. Eltekintve attól, hogy ezek nem 
koherensek (nem közös eredetűek), tehát interferenciát nem 
hozhatnak létre, a tapasztalat azt mutatja, hogy ha S-ből oly 
kicsiny intenzitású fény jön, melynek fotonjai nagy időkö-
zökben követik egymást, az interferencia-jelenség semmi 
változást nem mutat (Dempster és Batho, 1927).

Az interferencia tehát nem több foton találkozása által 
jön létre, hanem az egyes fotonok tulajdonsága. („A foton 
önmagával interferál.”) Pl.: egy optikai rácsra essék egyet-
len fénykvantum, akkor ez az összes rácsvonalakon elhaj-
lást szenved.

Kétségtelennek látszik az eddig felsorolt tapasztalatok alap-
ján, hogy a fénynek kétféle tulajdonságával kell számolnunk:

a fény energiája  hν  kvantumokban, a fotonokban van 
összpontosítva, másfelől

a fényjelenségben lényeges és elhatározó szerepe van a 
kiterjedt fényhullámnak.

Nem csodálkozhatunk, ha a kutatók e kétféle tulajdon-
ságban ellentmondást láttak, melynek feloldása érdekében 
több igen szellemes kísérlet került kivitelre.2

2 Tanulmányának e részében Bay Zoltán a fény hullám- és részecsketer-
mészetének kutatására irányuló kísérleteket és a fény tulajdonságairól 
szóló elméleteket veszi sorra, köztük olyanokat is, amelyek nem állták ki 
az idő próbáját, ezért újraközlésük ma már nem volna helyénvaló.
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[…]
Ragaszkodjunk a tapasztalati ismeretelmélet álláspont-

jához: a fizika csak olyan jelenségekkel foglalkozzék, me-
lyek észlelhetők. A fizika története folyamán sokszor ki-
segítette ez az elv a tudományt a nehézségekből. Elég, ha 
Galileire utalunk, aki az akkori, előítéletekkel telt gondol-
kozás helyébe a megfigyelést és kísérletet vezette be, vagy 
az Einstein-féle relativitáselméletre, mely kiküszöbölte az 
abszolút, a jelenségektől független tér fogalmát.

Heisenberg és Bohr reámutattak arra, hogy a fény hul-
lám- s korpuszkula-jelenségei nincsenek egymással ellent-
mondásban, mert nem jelentkeznek egyszerre. Végezhetünk 
a fénnyel olyan kísérleteket, melyek annak korpuszkuláris 
tulajdonságát mutatják (Compton-effektus, fotoeffektus, 
abszorpció stb.) s ugyancsak végezhetünk olyanokat, me-
lyek hullámtermészetét tárják fel (interferencia), de ha az 
egyik féle kísérletet végezzük, akkor elvész a lehetősége 
annak, hogy egyidejűleg a fény másik sajátságát is vizsgál-
juk. Így pl. az 1. képen bemutatott interferencia-kísérletet 
berendezhetjük úgy, hogy pl. A nyílásnál megállapíthatjuk 
a foton ott-tartózkodását fényelektromos effektussal (fo-
tonszámláló), de ezzel teljesen megmásítottuk a kísérletet, 
s az ernyőn nem kapunk interferenciacsíkokat, mert elfo-
gyasztottuk a foton energiáját. (Durván szólva: elfogtuk az 
A nyílást s ezáltal elrontottuk az interferenciát.) Ha pedig 
hagyjuk az interferencia-jelenséget zavartalanul végbe-
menni, akkor nem ismeretes előttünk – hiányzik a tapaszta-
lásunkból – olyan kísérlet, mely egyidejűleg megmutatná, 
hogy a foton melyik nyíláson „jött keresztül”. Mivel pedig 
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nem ismerünk ilyen kísérletet (ismételjük: minden kísérlet, 
melyet e célból végzünk, elrontaná az interferencia-jelensé-
get), nem is szabad feltételeznünk, hogy a fotonnak közben 
pályája volt ugyan, csak mi nem ismerjük. Mert olyan ter-
mészeti jelenség, amit elvileg nem ismerhetünk, számunkra 
nem létezik, de ami számunkra nem létezik, az nincs.

Összefügg mindez azzal a ténnyel, hogy megfigyelé-
sünk, mérésünk szükségképen beavatkozást jelent a jelen-
ségbe: a mérés befolyásolja a mérendőt. A klasszikus fizika 
szerint, hol a mennyiségek folytonosak, ez a beavatkozás 
a mérés gondos kivitelével akármilyen kicsiny lehet, nem 
úgy azonban a kvantumfizika szerint, hol pl. a „látás”, a 
«megnézése valaminek», nem mehet végbe kisebb energiá-
val, mint egy foton energiája.

Heisenberg kihangsúlyozta a mérésnek a mérendőre 
való ellenőrizhetetlen behatását és ez alapon véghezvitt 
szigorú kritikai meggondolásaival felállította a róla elne-
vezett határozatlansági relációkat. Ezekre nem térünk itt 
ki, csupán megemlítjük, hogy ezek segítségével a fénynek 
hullám- és korpuszkula-sajátsága matematikailag is ellen-
mondásmentesen letárgyalható.

A legújabb kori fizika legnagyobb élményei közé tarto-
zik, hogy a fénynek ez a hullám–korpuszkula dualizmusa 
az anyagra is érvényes. De Broglie elméletileg jutott el az 
anyaghullámok gondolatára 1924-ben s Davisson és Ger
mer 1927-ben kísérletileg is igazolta kristályrácsokon az 
elektronok interferenciáját, mely a fény interferenciájához 
teljesen hasonlóan folyik le. Így a hullám–korpuszkula dua-
lizmus a természetnek megnyilvánulása, általános sajátsága.

http://www.termeszetvilaga.hu/hun/olvaso/bh/broglie.html
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Rá kell még mutatnunk arra, hogy mindezek a meggon-
dolások, melyekkel itt foglalkoztunk, az  egy-foton  prob-
lémájára vonatkoznak. Természetesen új elméleti fizikai 
feladatok merülnek fel, midőn fel akarjuk építeni a mak-
roszkópikus jelenségek sok-foton problémáját. Így a kvan-
tummechanika többtest-problémájának feladatkörébe ju-
tunk, melyet fotonoknál ugyanúgy meg kell oldani mint az 
anyagi részecskék esetében. Nem lehet célunk itt ezekkel a 
kérdésekkel foglalkozni – ezek még nincsenek is lezárva – 
csupán azt jegyezzük meg, hogy a feladat tulajdonképen a 
makroszkópikus elektromágneses hullámok levezetése az 
új fotonelméletből, melynek alapelveit itt ismertettük. Mert 
a dolgok következetes végiggondolása azt mutatja, hogy 
az a hullám, melynek a korpuszkulával való dualizmusáról 
itt szó volt, még nem az elektromágneses hullám, hanem 
a fotonnak az anyaghulláma vagy de Broglie-hulláma. 
Az észleléseknek hozzáférhető elektromágneses hullám a 
sok-foton probléma anyaghullámából származtatandó le, és 
ezen a téren még az elméleti fizikának részletfeladatokba 
kell elmélyednie.

Hangsúlyozzuk még egyszer, hogy a modern fizika a 
hullám–korpuszkula dualizmus megoldásakor nem ellen-
mondásokat egyesít, hanem ellenmondásokat szüntet meg.

Bohr a hullám- és korpuszkula-sajátságokat komp-
lementereknek nevezte. Általában komplementerek egy 
fizikai történésben szereplő azon mennyiségek, melyek a 
határozatlansági relációk értelmében nem határozhatók 
meg egyidejűleg pontosan. Egyiknek pontos meghatáro-
zása a másiknak teljes határozatlanságát vonja maga után.  
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A hullám és korpuszkula is, mint komplementer jelensé-
gek, egyidejűleg kizárják egymást, de jól megférnek egy-
más mellett, ha nem egyidejűleg jelentkeznek.

Az ember tehát megoldotta a természet által föladott 
legnehezebb találós kérdést, de csupán egész gondolkodá-
sának gyökeres kritikájával. Föl kellett adnunk mindenna-
pos szemléletünk egyes elemeit, mint pl. a pálya fogalmát 
az interferencia-kísérletben. Ugyancsak föl kellett adnunk 
a kauzalitás elvét, mert a fényhullámot csupán mint való-
színűségi hullámot tekinthetjük, mely nem determinálja 
a foton megtalálásának helyét. De lássuk be, hogy sem a 
minden áron megkövetelendő szemléletességet, sem az 
okság elvét nem merítettük a tapasztalatból. Nem vesztet-
tük el tehát a csatát a természettel szemben, hanem éppen 
megnyertük, mert a természetből nyert új tapasztalatokat 
ellentmondásmentes logikai rendszerbe tudtuk beilleszteni.

A nagy tanulság pedig az, hogy a természet még a leg-
egyszerűbb jelenségeiben is kimeríthetetlen, mindig új és 
új oldaláról mutatkozik meg. A fényről is biztosra vehetjük, 
hogy még sok új tulajdonságát fogjuk megismerni, olyano-
kat, melyek kívül esnek mai legmodernebb fényelmélete-
ink keretein is. A feladat akkor is az lesz, hogy változtassuk 
meg az elméletet, mert a természetet nem tudjuk megvál-
toztatni, sem „gúzsba kötni”. Az emberi gondolkozásban 
pedig alig képzelhető el nagyobb hiba, mint egy elméletről 
azt állítani, hogy végleges.



Horváth Gábor

BAY ZOLTÁN SEJTÉSE





Középiskolai tanáraimnak





29

A fény és a foton

A fény csodás jelensége végigkísérte a fizika fejlődését. 
Újra és újra inspirál, lehetőséget ad a távlatok megismeré-
séhez, miközben ma is úgy tekintünk rá, mint egy kettős 
világra. Természeténél fogva kettős tulajdonsággal jelle-
mezték, és nem csak a múltban, hanem ma is.

Thomas Young 1803-as kísérletében3 [I] a fénynyaláb 
„kettéhasításával” interferenciát idézett elő. Ezzel döntő 
bizonyítékát adta, hogy a fénynek vannak hullámtulajdon-
ságai. A XIX. század végére úgy látta a fizikusvilág, hogy 
végleg eldőlt: a fény hullám, méghozzá Faraday elgondo-
lásai után Maxwell bizonyította, hogy valóban elektromág-
neses hullám, amit Hertz kísérletei megerősítettek.

A XX. század elején Einstein volt, aki felhívta a figyel-
met arra, hogy a fénynek van részecsketulajdonsága, ami 
meghatározó szerepet játszik a keletkezésénél, és enélkül 
nem írható le teljes mértékben az anyag és fény kölcsönha-
tása. Ettől az időponttól kezdődik a foton története.

Einstein az általa megalkotott fényrészecske elmélete 
alapján további modelleket állított fel. Ezek egyike a tű-
sugár-elmélet, amelyet közvetlen továbblépésnek szánt. 
Az elmélete szerint a fény kvantumai a térben egyirány-
ban, adott zárt térfogatban, hullámvonulatok formájában 
vannak jelen. Vagyis olyan képe volt, amiben a fényhullá-
moknak nem csak irányuk, hanem kiterjedésük is van a tér 
mindhárom irányába. Ezt a képet Einsteinnek nem sikerült 

3 A tanulmányban hivatkozott fogalmak és kísérletek leírása a hivatkozá-
sok sorrendjében adott római számok alatt a Függelékben megtalálhatók.
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elfogadtatnia, és még idős korában is úgy nyilatkozott a fo-
tonról, mint egy titokzatos, csodás dologról, amiről sokan 
azt hiszik, hogy tudják micsoda, de számára még mindig 
rejtély [10].

Az egyik legmeghatározóbb kísérletet, ami ellentmond 
Einstein tűsugár-elméletének, Selényi Pál [II] végezte 
1908-ban. Kimutatta, hogy egy adott pontból igen nagy 
szögben induló fénysugarak között is létrejön az interferen-
cia, tehát ugyanazon gömbhullám részei, ami nem fér össze 
a tűsugár elmélettel. Ez úgy értelmezhető, hogy a hullámok 
mérete nagyobb, mint a tűsugár-elméletből adódna, és ha-
ladásuk nem csak egy szűk tartományban történik, hanem 
nagy térszögben is.

De Broglie sejtése, majd Davisson és Germer interfe-
renciakísérletei [III] megmutatták, hogy a részecskéknek 
– elektronoknak – is van hullámtulajdonsága, és ennek hul-
lámhossz-értéke: λ = h/(mv). Ennek alapján az elektron ket-
tős tulajdonsággal rendelkezik: részecske és hullám. Ezzel 
a fény addigi furcsa kettős tulajdonsága is elfogadottá vált.

A fény részecsketulajdonságát igazolja az ún. Comp-
ton-jelenség [IV] is. Compton röntgensugarak szóródását 
vizsgálta paraffinon, és azt vette észre, hogy a szórt sugár-
zás hosszabb hullámhosszú, vagyis kisebb energiatartalmú, 
mint a beérkező röntgensugáré. A jelenségre jó választ ad 
az a feltételezés, ha fotonoknak fogjuk fel a röntgensugár-
zást, és ezen fotonok és az elektronok rugalmas ütközé-
sének értelmezzük a jelenséget. Az impulzus- és energia-
megmaradás-törvényt felírva, a számítások eredményei a 
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mérési eredményekkel jó egyezést mutatnak, és kimutatták 
az elektronok meglökődését is.

Az ellentmondások feloldására született meg az ún. 
koppenhágai iskola javaslata: a fény kettős, komplementer 
(egymást kiegészítő) tulajdonságokkal bír, mérésétől füg-
gően részecskeként vagy hullámként viselkedik. Ez gya-
korlatilag a heisenbergi határozatlansági reláció átültetése a 
fény mérések során tapasztalt tulajdonságaira, annak meg-
ragadására. Így ma a fényre, mint komplementer tulajdon-
ságokat hordozó jelenségre tekintünk. Ennek segítségével 
szüntették meg az elektromágneses fényelmélet és a foton
elmélet közti ellentmondásokat.

Ellentmondások a fény és a foton leírásában

Jánossy és Náray [V] 1955-57-ben a klasszikus inter-
ferenciakísérletet elvégezték egy fotonnal is, de más esz-
közzel. Ők Michelson-interferométerrel dolgoztak, és amit 
találtak, teljes mértékben egybeesett a Young-féle fénykí-
sérletben tapasztalt jelenséggel. Tehát az egyes foton ön-
magával interferált.

Amikor Claus Jönsson [VI] 1961-ben a kettősrés-kísér-
letet elektronokkal (elektronnyalábbal) is elvégezte, ugyan-
olyan elhajlásképet tapasztalt, mint a fény esetén. Ez újabb 
bizonyíték volt az anyaghullámok létezésére.

Az utolsó mérföldkő 1989-ben volt, amikor Akira Tono-
mura és munkatársai [VII] ugyanilyen kísérletben egyen-
ként átlőtt elektronokkal is interferenciát tapasztaltak.



32

Einstein elképzelése után Otto Robert Frisch 1933-ban 
igazolta, hogy a spontán fotonemisszió során az atomok a 
kibocsátással ellentétes irányba mozdulnak el, az impulzus 
megmaradásának megfelelően [4]. (Napjainkban a sugár-
zás ezen mechanikai hatását felhasználják a lézerek hűté-
sénél [10].) Ez a jelenség Einstein feltételezését támasztja 
alá, és cáfolja, hogy a foton gömbhullámban terjed, amely 
viszont ellentétes Selényi Pál kísérleti eredményével.

A Compton-kísérlet előtt, 1890-ben Otto Wiener [VIII] 
kimutatta, hogy léteznek és kimérhetők a fény állóhullá-
mai, ami a fény hullámtermészetét bizonyítja. Ha jobban 
megvizsgáljuk, Wiener kísérletében a fény állóhullámai 
és részecsketulajdonságai együtt jelentek meg. Amikor a 
lemezre merőlegesen bocsátott fény visszaverődik, egyér-
telmű, hogy a foton (a részecske) megteszi az utat egyenes 
vonalú terjedése folytán a lemezig és vissza, egyúttal hullá-
mokra jellemző csomó- és duzzadóhelyeket hoz létre. Eb-
ben az esetben ismert a megtett útvonal és az állóhullámok 
jellemző viselkedése is adott helyen. A fotográfiai réteg ta-
núsága szerint ugyanis a tükröződés helyén foton nem lehet 
jelen, mint ahogy a többi csomóhelyen sem.

Ez egyúttal rámutat egy ellentmondásra: a mért hullám-
hossz-tartomány egésze nem lehet a fény energiahordozója, 
mert akkor hogyan lennének a hullámhossz-tartományban 
duzzadó- és csomóhelyek, ha az energia mindenhol teljes 
mértékben jelen van.

A Wiener-kísérlet értelmezése magyarázatot adhat arra 
is, hogy a kétrés-kísérleteknél miért nem mérhető a résben 
foton.  Mégpedig azért nem, mert az a foton számára mint 



33

sugárzó- (induló-) hely, vagyis csomóhely jelenik meg, és 
ott ez alapján nem is mérhető. Míg ha csak egy rés van 
nyitva, ott a fotonnak meg kell jelennie.

Bay Zoltán 1948-ban a fotonról írott tanulmányának 
végén rámutatott, hogy ha a fény hullámtermészetének 
mintájára lett az elektron anyaghullámhossza megállapítva, 
akkor a de Broglie sejtésnek, majd egyenletnek megfelelő-
en ez a tulajdonság a fény részecskéjének is az ún. anyag-
hullámhossza:

„… a dolgok következetes végiggondolá-
sa azt mutatja, hogy az a hullám, melynek 
a korpuszkulával való dualizmusáról itt szó 
volt, még nem az elektromágneses hullám, 
hanem a fotonnak az anyaghulláma vagy de 
Broglie-hulláma.”

Összefoglalva a fenti kísérletek tapasztalatait, a fény tu-
lajdonságainak három különböző leírásáról lehet szó. Idő-
ben az első a Maxwell-féle elektromágneses fényhullám 
elmélet, melynek a visszaigazolása, hogy a hullámelmélet 
két fizikai állandója kiadja a fénysebességet. A második az 
Einstein által megfogalmazott fénykvantum elmélet, mely 
jól magyarázza a fotoeffektust (az elektron kilépési munká-
jához szükséges fény kvantáltságát), és ez a Planck-állandó 
felhasználásával nagy pontosságú egyezést mutat a kísér-
leti eredményekkel. A harmadik leírás a de Broglie hullám 
(a Davisson és Germer interferencia kísérletével igazolt, 
részecskékre vonatkozó hullámtermészet) Bay Zoltán által 
javasolt analógiája a fény anyaghullám természetére, mely 
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magyarázhatja a Selényi-kísérletet, mint a fény anyaghullá-
mának gömbszerű terjedését, és a kétrés-kísérletek tapasz-
talatait. Ezután a kérdés csupán az, hogy a három elmélet 
között lehet-e találni kapcsolatot?

Az elektromágneses sugárzás 
és a foton együttértelmezése4

Elméleti úton megmutatható, hogy a fotont lehetséges 
elektromágneses hullámként értelmezni, és ez különbözik 
a fény de Broglie hullámától, ahogy azt Bay Zoltán meg-
sejtette.

Felírhatjuk az egyik oldalon a Poynting-vektor [IX] in-
tegrált alakját egy adott A felületre merőleges terjedéskor 
T/k időtartamban, aminek egyenlőnek kell lenni egy elekt-
ron – elemi töltés – által elnyelt vagy kibocsátott foton W 
energiájával [7]. Vagyis:

Edl

T
k

0 l l'
Hdl' dt = Q

l
Edl

ahol
T – 	� egy foton által keltett fény periódusideje, amiben a 

foton jelen van időben (és cT hosszban) [s]
k – 	� egy valós szám, ami azt mutatja meg, hogy egy fo-

ton által keltett fény periódusidejének hányad ré-
szén van értelmezve a Poynting-vektor [-]

E – 	 elektromos térerősségvektor [V/m]

4 Az alábbi gondolatmenet angol nyelven is olvasható e fejezet végén.
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H – 	mágneses térerősségvektor [A/m]
Q – 	elemi töltés – az elektron töltése [Cb]
a és ��b – hossz, ahol a Poynting-vektor E és H elektromos 

és mágneses térerősségvektorai mérhetők (értéket 
vesznek fel) a zárt l és l’ vonal mentén, illetve az az 
a hossz, ami alapján az E elektromos térerősségvek-
tor az elektron környezetében munkát végezhet [m]

A = �ab érték – az a felület, amelyen keresztül a Poynting- 
vektor áthalad, és ami az irányára merőleges [m2]

W – 	�az az energia, ami a foton keltéséhez szükséges, 
vagy elnyelésekor felhasználódik [J]:

W = Q
l
Edl

A kiindulási egyenlet bal oldala az alábbi ábrán értelmez-
hető:

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

A kiindulási egyenletbe H =B /µ0-t [X] behelyettesítve:

Edl

T
k

0 l
dt = Q

l
Edl

l' µ0

B dl'

E

H

a

b

c T
k

c
l'

l
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ahol
µ0 – a vákuum permeabilitása, értéke 4π ×10-7 [Vs/Am]
B 	– mágneses indukcióvektor [Vs/m2].

Mivel a fényterjedés során E elektromos térerősség és B 
mágneses indukció van jelen, ezért használhatjuk a mágne-
ses indukció és az elektromos térerősség közti összefüggést 
[X], és ezzel kifejezve B-t (|B|=|E|/c, ahol c a fénysebesség 
[m/s]):

Edl

T
k

0 l
dt = Q

l
Edl

l µ0 c
E dl

A Q elemi töltés négyzetével szorozva a következőt kapjuk 
az állandók kiemelése után:

Edl

T
k

0 l
dt = Q3

l
EdlEdl

lµ0 c
1Q2

amely egyenletben az idő szerinti integrálást elvégezve a 
következőt kapjuk:

Edl
l

= Q3

l
EdlEdl

lµ0 c
1Q2

k
T

amiben értelmezhető a h Planck-állandó, Einstein meglátá-
sa szerint a következő módon:

W = T
h = Q

l
Edl

vagyis

h = T Q
l
Edl

Ennek felhasználásával az egyenlet:
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µ0 c
1

k
h Q

l
Edl = Q3

l
Edl

Ezt tovább egyszerűsítve:

µ0 c
1

k
h = Q2

A h Planck-állandó kifejezve:
h = k Q2 µ0 c

ahol a Planck-állandó a fénysebességgel, elektromágne
ses állandókkal és egy valós számmal van meghatározva. 
A k valós számnak fizikai jelentése van. A T periódusidő 
segítségével azt az időtartamot fejezi ki, amely alatt a fo-
tonban elektromágneses sugárzás formájában van tárolva 
az energia.

A levezetés során az elektromos térerősségvektor in-
tegrál értékét nem kell meghatározni, mert integrált alakja 
beépül a h Planck-állandóba, illetve a levezetés során egy-
szerűsíteni lehet vele. (Vagyis nem szükséges a levezetés-
hez az elektromos térerősségvektor integráljának mélyebb 
értelmezése). Ennek ellenére azt mutatja meg, hogy a foto-
non belül értelmezhető az E elektromos és a H mágneses 
térerősség, és ennek időtartalma jól meghatározott és szo-
ros összefüggésben van a T periódusidővel.

A számítások azt mutatják, hogy a foton értelmezhető 
elektromágneses hullámként, a segítségével kapott érték 
egy mértékegység nélküli számot ad, ami ezáltal fizikai je-
lentést kap.

Az ismert Sommerfeld-féle egyenlet:

α = 2ε0 h c
Q2
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azonos az alábbival, ha µ0 -lal és c-vel történő bővítést és  
ε0 µ0=1/c2 helyettesítést elvégezzük:

α = 2ε0 h µ0 c2
Q2 µ0 c =

Q2 µ0 c
2 c2

1 h c2
= 2h
Q2 µ0 c

(ahol ε0 a vákuum permittivitása, értéke: 8,8542×10-12 As/Vm).

Továbbrendezve:
h = 2α

1 Q2 µ0 c

Az utóbbi száz évben α Sommerfeld-féle finomszerkeze-
ti állandóként vált ismertté, és ma is kutatás tárgyát képezi. 

Ha elfogadjuk, hogy a foton egy elektromágneses hul-
lámcsomag, és ez ugyanúgy különbözik a de Broglie hul-
lámtól, mint az elektron a saját de Broglie hullámától, ak-
kor a fény misztikus kettős tulajdonsága is értelmet nyer. 
Hiszen az elektronról senki sem gondolja, hogy kettős 
tulajdonsága van: egyszer hullámként viselkedik, egyszer 
meg részecskeként. A mérések azt mutatják, hogy részecs-
ke (véges nyugalmi tömeggel), ami adott sebességnél 
hullámokra jellemző viselkedést is mutat. A foton is egy 
részecske (mely nem rendelkezik nyugalmi tömeggel, vi-
szont energiát szállít), ami elektromágneses hullámként 
értelmezhető, és mindig mutatja a de Broglie hullámokra 
jellemző tulajdonságokat, mivel mindig fénysebességgel 
halad. Bay Zoltán sejtése elméletileg igazolható, viszont 
kísérleti igazolását még el kell végezni a Wiener-kísérlet 
kis intenzitású fotonokkal történő ismétlésével, illetve ki-
mutatni a mikrohullámú tartományban a kétféle hullámter-
mészet egyidejű jelenlétét, és ott nagyságukat megmérni.
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Összegzés

Az elméleti levezetés szerint feltételezhető, hogy az 
elektron mellett a foton is de Broglie-hullámokat hoz létre, 
és ma ezt rendeljük hozzá. Ez alapján mindkét részecske 
hullámai anyaghullámok. Ezek az anyaghullámok gömb-
hullám tulajdonságokkal bírnak, képesek interferálni, és az 
őket létrehozó részecske (foton, elektron, és más elemi ré-
szecskék) megjelenését (vagyis helyének a valószínűségét) 
meghatározni, a Heisenberg-féle határozatlansági reláció-
nak megfelelően.

De míg az elektron és elemi részecskék esetében tudjuk, 
hogy tömeggel és töltéssel rendelkeznek, illetve semlege-
sek, addig a fotonról annyit tudunk, hogy energiát hordoz 
egy jól körülhatárolható térben, elektromágneses formá-
ban. E szerint, a levezetés során kapott k érték négy fizikai 
állandója a foton belső tulajdonságaira mutat rá.
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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 Zoltán Bay conjec-
tured5 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:

Edl

T
k

0 l l'
Hdl' dt = Q

l
Edl

where
T – 	� period of the light  generated by a particular pho-

ton in which the photon is present in time (and in 
length cT) [s]

k – 	� a real 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]
Q – 	elementary charge – charge of an electron [Cb]

5  As cited from Zoltán 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 l and l’, or the length a where the 
electric field vector E is active in the electron’s vi-
cinity [m]

A = a�b – the surface through which the Poynting vector 
passes and which is perpendicular to its direction [m2]

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

W = Q
l
Edl

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

E

H

a

b

c T
k

c
l'

l

Figure 1: Interpretation of the Poynting vector 
in space for a photon

Substituting H = B/µ0 into the initial equation:

Edl

T
k

0 l
dt = Q

l
Edl

l' µ0

B dl'
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where
µ0 – �vacuum permeability with a value of 4π × 10-7 [Vs/Am]
B  – magnetic induction vector [Vs/m2].

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

Edl

T
k

0 l
dt = Q

l
Edl

l µ0 c
E dl

Multiplying by the square of the elementary charge Q and 
factoring out the constants results in the following:

Edl

T
k

0 l
dt = Q3

l
EdlEdl

lµ0 c
1Q2

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

Edl
l

= Q3

l
EdlEdl

lµ0 c
1Q2

k
T

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

W = T
h = Q

l
Edl

that is

h = T Q
l
Edl
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Using the previous equation:

µ0 c
1

k
h Q

l
Edl = Q3

l
Edl

Simplifying this further:

µ0 c
1

k
h = Q2

Expressing the Planck constant h:
h = k Q2 µ0 c

where the Planck constant is defined by the speed of light, 
electromagnetic constants, and a real number. The real 
number k has a physical meaning. Together with T, 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 h, 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 E and the magnetic field H can be in-
terpreted within the photon, and its duration is well defined 
and closely related to the period T.

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:

α = 2ε0 h c
Q2

is the same as below if carrying out the expansion with µ0 
and c and substituting ε0 µ0=1/c2:

α = 2ε0 h µ0 c2
Q2 µ0 c =

Q2 µ0 c
2 c2

1 h c2
= 2h
Q2 µ0 c

where ε0 is the permittivity  of the vacuum with a value of 
8.8542 × 10-12 [As/Vm].

Furthermore:
h = 2α

1 Q2 µ0 c

In the last hundred years α 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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FÜGGELÉK A HIVATKOZOTT 
KÍSÉRLETEKRŐL ÉS FOGALMAKRÓL

I. Young interferencia kísérlete

A kétrés-kísérletek eredeti verziójában Thomas Young 
a koherens fénysugárpárt egy ablak zsalujának tűhegynyi 
lyukán beeső, majd tükörrel irányított fénynyaláb papír-
lappal történő „kettéhasításával” hozta létre (2. a) ábra). 
Ernyőre vetített interferenciaképen pedig már mérni tudta 
a fény hullámhosszát. Későbbi kísérletekben ezt a kettős 
fénysugarat egy közeli réspár monokromatikus átvilágítá-
sával állították elő (2. b) ábra). Mivel a fénysugárpár az 
útjába helyezett fehér lapon interferenciaképet alkotott, bi-
zonyossá vált, hogy a fény hullámtermészettel rendelkezik. 
A 2. b) ábra középső része azt szemlélteti, hogy ha a rése-
ket felváltva letakarjuk, az ernyőre érkező sugárzás normál 
eloszlást mutat.

1

2
koherens

fény

a) b)

ernyő vetített kép

2. ábra: a) Young „fénysugár-hasítása” [11] alapján, és 
b) a kétrés-kísérletek általános elrendezése

https://www.physicsclassroom.com/class/light/Lesson-3/Young-s-Experiment
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II. Selényi kísérlete

Selényi Pál kísérletét elsőként 1911-ben publikálta, 
de több időpontban, többféle elrendezésben is elvégezte. 
Mindegyikben közös, hogy egy csillámlemez felületére 
fényszóródást keltő finom eloszlású anyagot (ultramikrosz-
kópos méretű kénrészecskéket, vagy féligáteresztő fluo-
reszcens kolloidot) vitt fel (3. ábra).

csillámlemez

fluoreszcens 
vékony réteg

gerjesztő fény

α

 3. ábra: Selényi Pál interferencia-kísérlete [5]

Megfelelő frekvenciájú gerjesztő fénynyaláb segítségé-
vel a fényszóró rétegben keltett sugárzás egyrészt közvetle-
nül, másrészt a csillámlemez másik oldaláról visszaverőd-
ve találkozik és interferál a lencse fókuszsíkjában. Az ábrán 
látható, hogy az α szög közel 180° is lehet.

Az interferenciacsíkok megjelenése azt bizonyította, 
hogy a nagy szögben szóródott fény is koherens marad a 
beesővel. Vagyis a reflexióból és a szóródásból érkező hul-
lámok monokromatikusak (azonos frekvenciájúak) marad-
nak, és időben állandó a fáziseltérésük.

http://www.rmki.kfki.hu/~vpet/OrvBiol/FenyFiz.pdf
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III. Davisson és Germer kísérlete

Clinton Davisson és Lester Germer 1927-ben megfele-
lően gyorsított elektronokkal nikkel egykristály felületét 
bombázták, és a visszavert elektronok eloszlását vizsgálták 
azzal a szándékkal, hogy a céltárgy atomjainak elektromos 
terére tudjanak következtetni (4. ábra).

A szóródott elektronokat felfogó detektorral adott szórá-
si szögnél intenzitásmaximumot mértek.

mozgatható
érzékelő

vákuum-
kamra

szórt elektronsugár

nikkel
egykristályelektronsugár

θ

4. ábra: Davisson és Germer elektronszóródás-kísérlete [3]

A kísérletet tőlük függetlenül G. P. Thomson is elvégezte 
(1928) 10-6 cm vékony fémfólián („rácson”) átbocsájtott ka-
tódsugárral. A beérkező sugarak a fényképező lemezen gyű-
rűs mintázatot hoztak létre. A jelenséget azzal magyarázták, 
hogy az elektronok hullámtulajdonságokat mutatnak, és a 
szórási eloszlás a hullámok interferenciájának következmé-
nye. Az interferencia feltétele olyan energiájú elektronok 
létrehozása, melyek hullámhossza a céltárgy elemirács-mé-
retének tartományába esik. Ezzel sikerült igazolni Louis de 
Broglie hipotézisét az anyag hullámtermészetéről.

https://en.wikipedia.org/wiki/Clinton_Davisson
https://en.wikipedia.org/wiki/Lester_Germer
https://hu.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
https://hu.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hull%C3%A1m-r%C3%A9szecske_kett%C5%91ss%C3%A9g
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IV. Compton-szórás

Arthur Compton 1922-ben figyelte meg a röntgenfény 
(röntgenfotonok) szóródását paraffin felületen. A kísérlet-
ben azt találta, hogy a szórt sugárzás hullámhossza nagyobb 
(frekvenciája kisebb), mint a beeső sugárzásé. A jelenséget 
azzal magyarázta, hogy a nagy energiájú foton rugalmasan 
kilöki az atomi („nyugalmi”) pályán lévő elektront, ener-
giájának egy részét átadva annak, miközben eredeti moz-
gásának iránya is megváltozik (5. ábra). Az impulzusmeg-
maradás és az energiamegmaradás törvényéből kiindulva 
kiszámította a szóródó sugárzás hullámhosszának megvál-
tozását, ami nagyfokú egyezést mutatott a mért értékekkel. 
Ezzel a fény részecsketulajdonságát igazolta.

 

"meglökött elektron"

primer foton
elektron

pe=mv

x

y

hν
c

hν'
c szórt foton

φ
θ

p=

p'=

5. ábra: A Compton-szórás kinetikája [1]
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V. Jánossy és Náray kísérlete

Jánossy Lajos és Náray Zsolt 1955-57-ben folytatott 
interferenciakísérleteiket [9] Michelson-interferométerrel 
végezték. A 6. ábra a) részén látható elrendezés szerint az F 
pontból indított fénysugárnyalábot a T0 féligáteresztő tükör 
szétválasztja, majd a T1 és T2 tükörfelületről visszaverődő 
sugármenetek az M megfigyelési pontban interferálnak. 
Jánossy és Náray arra a kérdésre keresték a választ, hogy 
olyan alacsony intenzitású fénnyel is megjelenik-e az inter-
ferencia, amikor egyszerre csak egy foton érkezik a félig
áteresztő tükörre. Azt találták, hogy igen, a kis intenzitású 
fény (az egyes foton önmagával) is interferált.

A 6. ábra b) részén látható elrendezésben a T1 és T2 tükör 
helyére tett D1 és D2 érzékelőkkel és a K koincidenciamérő-
vel azt vizsgálták, vajon a féligáteresztő tükörről érkező fo-
ton egyszerre osztottan, vagy pedig vagylagosan jelenik-e 
meg. A mérési eredmény azt mutatta, hogy minden esetben 
csak egyik érzékelő jelzett. Ez csak úgy értelmezhető, ha 
minden egyes foton interferenciáját saját hulláma kelti.

T2

T1T0F

M

K

F

D1

D2

a) b)

T0

6. ábra: a) A Michelson-interferométer és 
b) a koincidencia-mérő elvi elrendezése 

Jánossy és Náray kísérletében [9] (magyarázat a szövegben)
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VI. Jönsson kísérlete

Amikor Thomas Young diffrakciós kísérletét 1961-ben 
Claus Jönsson elektronsugárral ismételte meg, ő is inter-
ferenciát tapasztalt. Az elektronsugarak rendkívül kis hul-
lámhossza miatt két 50 µm × 0,3 µm keresztmetszetű rést 
egymástól 10 µm távolságra kellett létrehoznia [8]. A kísér-
let elrendezését a 7. ábra szemlélteti:

7. ábra: Jönsson kétrés-kísérlete elektronsugárral

Az ábra azt is feltünteti, hogyan változik az ernyőn a su-
gárzási intenzitás, ha a rések csak egyenként vannak nyit-
va. Ekkor folytonos eloszlást találunk, melynek maximuma 
pontosan a nyitott réssel szemben van. Amint a másik rés 
is megnyílik, megjelenik az interferenciakép, legerősebb 
maximummal a kísérlet tengelyében, noha vele szemben 
nincs nyitott rés.
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VII. Tonomura és munkatársai kísérlete

Akira Tonomura és munkatársai 1989-ben egy nagyon 
gyenge elektronforrásból egyszerre csak egyetlen elekt-
ront lőttek át egy kétrést tartalmazó akadályon, amely az 
akadály mögött elhelyezett ernyőn felvillanást idézett elő. 
A műveletet sokszor megismételve, a véletlenszerűen el-
helyezkedő pontok a hullámok interferenciájára jellemző 
mintázatot alkottak [2]. A hullámtulajdonságot tükröző el-
oszlás csak kellően nagy számú ismétlés után tapasztalható 
(a 8. ábrán a folyamat az olvasás iránya szerint követhető).

 

 
8. ábra: Az egyelektron-sugárzás fokozatosan kirajzolódó 

interferenciaképe az idő elteltével [2]
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VIII. Wiener kísérlete

Otto Wiener 1890-ben kísérleti úton létrehozta a fény 
állóhullámát, egyúttal sikerült megmérnie a fény hullám-
hosszát.

Ehhez egy fémtükör előtt igen kis szögben (φ ~ 1’) vé-
kony (λ/30) fotográfiai réteget kellett elhelyeznie, majd a 
fémtükörre merőlegesen homogén kék fényt bocsátott. Elő-
hívás után a fényérzékeny rétegben fekete csíkok jelentek 
meg [1]. A kísérlet elrendezését a 9.ábra szemlélteti.

λ
φ

üveglap

filmréteg

fény

fémtükör

9. ábra: Álló fényhullámok fotográfiai kimutatása 
Wiener kísérletében [1]

Az egymástól λ/(2sinφ) távolságban lévő csíkok az álló-
hullám duzzadó helyeinek, a világos részek a hullám cso-
móponti helyeinek feleltek meg. A besugárzó fény λ hul-
lámhosszának 1/4-énél volt az első duzzadóhely a tükörtől 
mérve, és 3/4 λ értéknél a második, míg λ/2-nél és λ-nál 
az első és második mérhető csomóponti hely. Ez pedig azt 
mutatja, hogy a tükröződés helyén – a fémtükör felületén – 
szintén csomóhely van, mint ahogyan minden állóhullám-
nál várnánk.
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IX. Poynting-vektor

A John Henry Poynting fizikusról elnevezett vektor az 
elektrodinamikában az elektromágneses mező energiaszál-
lításának nagyságát és irányát (energiaáram-sűrűségét) jel-
lemzi. Az energiaáramlás fogalma az elektrodinamikában 
egyenértékű az egységnyi felületen időegység alatt eltávo-
zó vagy elnyelődő energiával [6].

Mivel nem csak rövid hosszúságú elektromágneses hul-
lám (optikai és röntgen) létezik, hanem hosszú hullámhos�-
szúságú is (rádióhullám), aminek a létrejövő elektromos és 
mágneses tér irányára merőleges, egységnyi felületen lévő 
energiaáramlását a Poynting-vektor írja le, ezért ennek 
analógiájára felírható a fotonban lévő Poynting-vektor. (A 
rádióhullámok esetén az elektromágneses hullámok kelté-
se jól mérhető, ismert elektromos és mágneses térerősség 
mellett történik, melyből meghatározható az adott sugárzás 
teljesítménysűrűsége, vagyis Poynting-vektora.)

A Poynting-vektor egy háromkomponensű vektor, amely 
az energiaáramlás térbeli irányába mutat. Az E elektromos 
térerősség és a H mágneses térerősség szorzataként hatá-
rozzák meg:

S = E × H

Értéke megfelel azon elektromágneses mező energia-
áramlásának (intenzitásának), amely időegység alatt a 
Poynting-vektorra merőleges egységnyi felületen áthalad:

felület × idő
energia = felület

teljesítmény
m2 s

J = m2
W =m s

N
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Mivel E és H egymásra merőleges, és az általuk kijelölt 
síkra is merőleges az energiaáramlás, ezért az áramló telje-
sítmény skalárértékekkel is felírható:

P = S A = E H A

X. Az elektromágneses sugárzás összefüggései

A H mágneses térerősségvektor és a B mágneses induk-
ció közti definíció szerinti összefüggés:

µ0
H = B

A |B|=|E|/c összefüggés kimérhető, és elméletileg is le-
vezethető a Maxwell egyenletekből. Továbbá adott vonal-
menti integrál értéküknek is egyenlőnek kell lenniük, mivel 
csak ezek egymásba alakulásával tudja az elektromágneses 
hullám a sugárzás tovaterjedését biztosítani.
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