A fény kettds természete]

A fény természetének kérdése mar régota foglalkoztatja a tudoméanyt. Mai ismereteink szerint a fénynek hullam és
részecske tulajdonsagai egyarant vannak. Ezen attekintésiink célja, hogy megnézziink néhany olyan jelenséget, amely
tipikusan mutatja a fény hullam, illetve részecske természetét. Ismertetni fogunk a fény természetével kapcsolatban
elvégzett néhany kisérletet, majd kitériink arra, hogy a fény részecskeelmélete tulajdonképpen pontosan mit allit.

A fényt gerjesztett, azaz energiaval rendelkezd atomok sugarozzak ki, ezekben is a rezgést végzs elektronok a fény
forrasai. A fényrdl azt szokds mondani, hogy elektromagneses hullam. Mit kell ezalatt érteni? Vegyiink egy nyugvo
elektront, az e koriil kialakul6é térben és id6ben &allandé elektromos teret a jol ismert Coulomb-féle torvény alapjan
adhatjuk meg. Ha az elektron példaul egy pozitiv toltési atommaghoz kotve rezgémozgast végez, a térerdsség térben
és id6ben valtozni fog. Az elektron elmozduldsakor a térerGsség elGszor a kozvetlen kozelben valtozik meg, majd
ez a ,zavar’ fénysebességgel tovabbterjed a térben. Ennek eredményeként térben és idében véltozd elektromos teret
kapunk, ami az atombol kiindul6 hullaimmal irhat6 le. Az atomban mozgé elektron kis magnesként is viselkedik, ebbdl
kovetkezGen a térben tovaterjed6 magneses térerGsség hullamoknak is kiindulopontja. A fény igy a térben hullaimszertden
tovaterjedd elektromos és mégneses térerdsség valtozas, amely hullamokban az elektromos és mégneses térerdsség
vektorok rezgési sikja egymésra meréleges. A hullamokban energia terjed, s ez az energia a szembe jutva hozza létre
a latast.

A fény hullaimtermészete

A hullamtermészet legkézenfekvébb megnyilatkozasa az interferenciajelenség. Ennek lényege az, hogy ha két azonos

rezgésszamu hullam talalkozik, akkor a hullamok kozott erésités, illetve kioltas 1ép fel. Ha a hullamok kozotti faziskii-
16nbség a féelhullamhossz paros szamu tobbszorose, akkor hullamhegy hullamheggyel talalkozik és erésités jon létre, ha
viszont a faziskiilonbség a félhullamhossz paratlan szamu t6bbszorose, akkor hullamhegy hullamvolggyel talalkozik és
a hullamok kioltjak egymast. Az interferenciajelenség fénnyel létrehozhato, igy ez minden kétséget kizaréan mutatja

a fény hullamtermészetét.
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1.dbra. A Michelson interferométer elvi
elrendezése. F fényforrds; SZ szird; FT félig-
dteresztd tikor; Ty, Ty tukor; E ernyd; AS
uthosszkilonbség a To tikor elmozduldsakor

Nézziik meg a Michelson-féle interferométer miikodését, amit az 1. abran szemléltetiink. Az F' fényforrasbol, amely
példaul egy gazkisiilési cs6, az SZ szilrd egyetlen spektrumvonal fényét engedi at. Ezt a fénynyalabot az L lencsével
parhuzamossa tessziik. Az F'T féligatereszt$ tikor a fénynyalabot két részre osztja, az egyik fele atmegy, a mésik
visszaverédik. Az igy nyert két fénynyalab a Ty, illetve Ts tiikrokrdl visszaverddik, majd ismét athaladva F'T-n, illetve
visszaverédve rola egyesiil és az FE erny6n létrejon az interferenciakép. A két nyaldb uthosszkiilonbségétdl fliggen az
interferenciakép egy vilagos vagy sotét folt. Ha példaul a 73 tiikrot kissé megdontjiik, az interferenciakép csikokbol all,
ha viszont széttarté nyalabot hasznalunk akkor az interferenciakép koncentrikus gytrirendszer.

LAz 1988. évi Téli Ifjusagi Fizikai Ankéton elhangzott elSadas.
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2. dbra. Az interferenciakép és a mért
I intenzitdselosztds

Egy tipikus interferenciaképet szemléltet a 2. abra, a csikok alatt a regisztralt fényintenzitas eloszlas lathato.
Az interferenciakép mingségének kvantitativ jellemzésére a lathatosag (V') kifejezést vezették be. Azonos intenzitasu
fénynyalabok interferenciaja esetén

(1) V= Imax - Imin;
Imax + Imin
ahol I,y és Iy a 2. dbran lathato interferenciakép maximalis, illetve minimalis intenzitasat jelenti. Az interferencia
lathatosaganak széls6 értékei: teljes kioltas esetén
Imin = 07 V= 15
ha pedig nincs interferencia
Imax = Iminv V =0.

Igy az interferenciakép V' lathatosagat 0 és 1 kozotti szamokkal jellemezhetjiik.

Végezziik el a kdvetkezs kisérletet: a Th tiikrot az azonos uthossziisagt helyzetbdl mozgassuk el gy, hogy a fénynya-
labok egyre nagyobb AS uthosszkiilonbséggel interferaljanak (1. abra) és vizsgaljuk az interferenciakép lathatosaganak
valtozasat. Ekkor a 3. abran lathato eredményt kapjuk, a lathatosag értéke fokozatosan csokken, és tipikusan néhany-
szor 10 cm-es Gthosszkiilonbség esetén zérussa valik.
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3. dbra. Az interferenciakép V kontrasztjanak
vdltozdasa a AS ithosszkilonbség figgvényében

Ennek magyarazata az, hogy a fényforrasban az atomok egymaéstol fliggetleniil, kissé kiilonb6z6 rezgésszamu elemi
hullamvonulatokat sugaroznak ki, s csak ezen egyes hullamvonulatok 6nmagukkal val6 interferencidja adja az észlelt
interferenciaképet. Egy ilyen hullimvonulat id6tartama mintegy 107° — 1079 s, és ha tul nagy az uthosszkiilonbség,
akkor a hullamvonulat két fele méar nem talalkozik egymassal az interferométerben, az egyik rész mér elhaladt az
interferencia helyérél, amikor a méasik odaér. Ez a kisérlet mutatja az atomok elemi hullaimvonulat formajaban vald
fénysugarzasat. Az egyes atomok altal kisugarzott hullamvonulatok fliggetlenek egymastol. A lézer fényforrasokban
az atomok sugarzisa egymassal kototten, szinkronban torténik, a fenti kisérletben egy megfelelGen valasztott lézer
fényforrés alkalmazasa esetén az interferenciakép V' lathatosaga nem csokken a tiikrok kozott haladé fénynyaldbok
uthosszkiilonbségének novelése esetén.

A fény részecsketermészete



Az el6z6ekben vazolt interferenciajelenség minden kétséget kizdrdan mutatja a fény hullamtermészetét. A fényelekt-
romos jelenség, mas néven a fotoeffektus azonban nem magyarazhato a fény hullamtermészete alapjan. A fotoeffektus
lényege a kovetkezd: tekintsiik a 4. d4bran 1évé elrendezést, ahol a vikuumedényben 1évé FK fémkatoédot az F fén-
nyalabbal megvilagitjuk. Ekkor a katodbol a fény hatasara elektronok lépnek ki, amelyek elérik az A anédot és a G
galvanométer dram folyéasat jelzi.

4. dbra. A fényelektromos jelenség;
F fénynyaldb, FK katod; A andd,
G galvanométer

A fotoeffektus tulajdonsagait vizsgalva azt varnank, hogy mennél nagyobb intenzitasu fénnyel vilagitjuk meg a
katodot, annél nagyobb energidju elektronok lépnek ki. A megfigyelések szerint azonban ez nem igy van, ugyanis
mennél nagyobb a fény intenzitdsa, annél tobb elektron lép ki, de az energiajuk csak a fény rezgésszaméatol, azaz a
szinétol fligg. Vizsgalatok szerint van egy minimalis v rezgésszamu fény, melynél kisebb v rezgésszam esetén elektronok
nem lépnek ki a fémbdl.
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5. dbra. A fényelektromos jelenségnél kilépd
elektronok E,.. mazimdlis energidjanak

A kilépd elektronok maximaélis energidja viszont vy f6lott a v rezgésszam novelésével ardnyosan novekszik (5. abra).
A kilép6 elektronok maximalis energidja (Enax) és a v frekvencia kozotti Osszefliggés forméaja

(2) Enax = h(v — ),

ahol h a Planck-féle allando, értéke h = 6,626 - 1073* Js. Einstein a kovetkezs magyarazatat adta a fotoeffektusnak: a
(2) képletet az alabbi forméban irta fel:

(3) hv = A+ Enax-

Azt mondta, hogy a fény hv energiaval rendelkezs részecskékbdl, fotonokbol all. Egy hvg-nal nagyobb energiaja foton
a fémkatddra esve onnan elektronokat valt ki ugy, hogy a foton energiajanak egy része a fémbdgl valo A kilépési munka
legy6zésére forditodik, mig a maradék adja a kiléps elektron Fi,. kinetikus energidjat. Ha pedig hv kisebb mint
az A kilépési munka, akkor elektron kilépés nem lehetséges, mivel a foton energidja nem elegends a kilépési munka
elvégzéséhez. Ilyen modon a fotoeffektus jelensége a fény, mint részecskékbdl, azaz fotonokbol allo sugarzas alapjan
nyert magyarazatot.

Fotonkisérletek

Az 1950-es években a Kozponti Fizikai Kutato Intézetben Jdnossy Lajos professzor vezetésével végeztek kisérlet-
sorozatot a fény természetének tisztazasa céljabol. A kérdés az volt, hogy feloldhato-e az az ellentmondas, hogy az
interferenciajelenség kétségkiviil mutatja a fény hullamtermészetét, a fotoeffektus viszont csak a részecsketermeészet
alapjan érthetS. A fotonokkal mint részecskékkel ugyanakkor az interferenciajelenség nehezen magyarazhato.
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6. abra. A fény természetének vizsgdlatdra szolgald
kisérleti berendezés vdzlata. F fényforrds, SZ szird, L lencse,
FT féligateresztd tikor, F My, FM, fotoelektron-sokszorozd,

K elektronikus koincidenciakdr, SZ szdmladlo

A kisérletekkel a kovetkezs kérdésre keresték a valaszt: ha egy foton egy féligatereszts tiikorre esik, akkor mi torténik
vele, athalad rajta, visszaverddik rola vagy esetleg szétszakad? A kérdés vizsgélatara szolgald kisérleti elrendezés
vazlatat a 6. Abra mutatja. Az F'T féligatereszts tiikor altal létrehozott két nyaldbban haladd fotonok detektalasara
az F'Mjy, illetve F'Ms fotoelektron-sokszorozo szolgal. A fotoelektron-sokszorozo miikddésének elve lathatoé a 7. dbran.
Az FK fotokatodbol kiléps fotoelektront elektromos tér felgyorsitja, s ez a kovetkezd elektrodabol (D diodabol)
mésodlagos elektronokat valt ki. Ezeket ismét gyorsitva tobb lépés utan az egyetlen fotoelektronbol végiil is egy
elektronlavina jon létre, amit a fotoelektron-sokszoroz6 utan tett szamlaloberendezés ¢ dramimpulzusként szamlal. (Az
elektrodak kozotti gyorsito elektromos teret elGallité elektromos kapcsolast nem tiintettiik fel az abran.)
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7. dabra. Fotoelektron-sokszorozo mikodésének elve.
F fénynyaldb; FK fotokatod; D dioddk; A andd;
i kimend dramimpulzus

Ilyen mo6don lehet a fénynyalabokban haladé fotonokat észlelni, illetve szamlalni. A 6. dbra kisérleti berendezésében
a két fotoelektron-sokszorozo kimenetén megjelens impulzusokat egy ugynevezett koincidenciakor (K) két bemenetére
adjuk ra. Ez egy olyan elektronikus dramkor, amelyik akkor ad kimendjelet, ha egy adott 7idén beliil egyszerre mindkét
bemenetre jel érkezik. A kimend jel megjelenése esetén a berendezés két egyszerre beérkezs impulzust, koincidenciat
regisztralt, ezek szamat az SZ szamlaloval szamlaljuk.

A két nyaldbban haladé fotonok altaldban véletlenszertien valtanak ki fotoelektronokat. Elsfordul azonban, hogy
a két nyaldbban haladé fotonok véletleniil egyszerre szélaltatjak meg az FM; és FMs detektorokat, ezt véletlen
koincidencidnak nevezziik. A kérdés az, hogy a véletlen koincidencidkon feliil észlelhetiink-e tobblet koincidencidkat,
amelyek hipotetikusan a féligateresztd tiikron szétszakadt fotonokbol szarmazhatnanak. A kisérletet elgszor 7 = 10°
s felbontoképesség esetén végezték el, s azt az eredményt kaptak, hogy csak véletlen koincidencidk vannak, ezeken
feliil tobblet koincidencidkat nem észleltek, legalabbis a mérés 0,3 %-os pontossaga altal megszabott mértékben. Ez
az eredmény azt jelenti, hogy a fényforras altal kisugarzott fotonok a féligatereszté tiikkron vagy atmennek, vagy
visszaverGdnek, de nem szakadnak szét.

A 6. abra kisérleti berendezését ugy modositva, hogy a detektorok helyébe tiikroket tesziink, Michelson interfero-
métert kapunk. Felmeriil a kérdés, hogy igen alacsony fényintenzitasok esetén, akkor, amikor a Michelson interfero-
méterben egyszerre csak egyetlen foton van jelen, fellép-e a fényinterferencia jelensége? Az ezen feltételnek megfelels
igen alacsony fényintenzitas esetén végzett kisérletben a fényinterferencia jelenségét észlelték és az interferenciakép
intenzitaseloszlasa és lathatdsdga nem kiillonbozott attol, ami nagy intenzitasoknél kialakul. A kisérletet elGszor 10
cm-es interferométer karhosszakkal végezték el, az interferencia azonban valtozatlanul fellépett akkor is, amikor a
karhosszakat 14 m-re novelték.

A fotonkoincidencia és az alacsony intenzitasu interferencia kisérlet egyiitt viligosan mutatja a fény kettss termé-
szetét, a fénynek hullam- és részecsketulajdonsagai egyarant vannak.

A fotonkoincidencia kisérletet késébb megismételtek 7 = 1077 s felbontoképességgel, s ekkor mintegy 4 %-os
koincidencia-tobbletet észleltek a véletlen koincidenciak szamahoz képest. Ezt a jelenséget azonban mind a hullam,



mind a részecske elmélet alapjan meg lehet magyardzni. A hullamelmélet a fénynyalabot az egyes atomi hullamvo-
nulatok Osszegzésével irja le, ahol az egyes hullamvonulatok egyméssal valé interferencidja kovetkeztében erGteljes
intenzitasingadozéasok lépnek fel, amelyek atlagos idGtartama 10™° s. Egy ilyen intenzitdsmaximum idején megné a
fotoelektronok kivaltasi valosziniisége, s ennek alapjan elméleti szamitasokkal pontosan megadhaté az észlelt koinci-
denciaszam novekedés. A részecskeelmélet szerint el6fordulhat, hogy az intenzitasmaximum kornyékén két foton van
egylitt a nyalabban. Egyik ezek koziil visszaver6dik a féligatereszts tiikorrsl, a masik dthalad rajta, s a két foton a két
detektort egyszerre megszolaltatva hozza létre a tobblet koincidencidkat.

Nemrégen kidolgozték az ugynevezett szemiklasszikus elméletet, ahol az anyagot a kvantumfizika térvényei alapjan,
a fényt pedig a klasszikus Maxwell-féle elektromagneses elmélet alapjan targyaljak. Ezen elmélet alapjan a fotoeffektus
pontos leirasat sikeriilt megadni.

Ha megnézziik, hogy a fény kvantumelmélete pontosan hogyan épiil fel, akkor azt latjuk, hogy az elmélet az
elektromagneses tér 0sszenergiajat elemi hr nagysaga energiaadagokbol épiti fel, de nem allitja szigorian, hogy ezek
térben lokalizalt, repiils részecskék. Az elmélet az Osszes fénnyel kapcsolatos észlelt jelenséget, az interferenciat is
helyesen irja le. A foton mint lokalizalt részecske ezen elmélet szemléletes képének tekinthetd, de a jelenségek helyes
leiradsdhoz mindig az egzakt elméletbdl kell kiindulni.

A fény kettds természete a fizikinak egyik, ma még nem megoldott alapvets kérdéséhez kapcsolodik, ahhoz, hogy
meddig alkalmazhaté a szemiklasszikus elmélet, s hol kell elhatarolnunk azon jelenségek korét, amelyek csak a tiszta
kvantumfizika alapjan érthetSk meg.
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