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Bevezetés

Bevezetés

Kvantumoptikanak a kvantumelektrodinamika azon részét szoktak nevezni,
amely az elektroméagneses mezd kvantumos tulajdonsigait figyelembe veszi, de
a vizsgélt mez6 frekvencidja a lathaté tartomanyba, vagy ahhoz kozeli
tartoményokba esik, tehat a megfelel§ fotonenergia sokkal kisebb mint az
elektron nyugalmi energiija.

Ennek kovetkeztében a toltések mozgasat elegends a nemrelativisztikus
kvantummechanika segitségével leirni, nem sziikséges pl. az elektronokat is
egy mez6 kvantumainak tekinteni, azaz nem hasznaljuk az tgynevezett
maéasodkvantalt formalizmust.
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Newton, Huyghens, Young, Fresnel

Az elektromagneses mezd, illetve a fény természetének probléméja a fizika
egyik nagyon régi kérdése.

17. szézadban Newton és Huyghens egymassal szemben 4ll6 allaspontja:

@ Newtonra mint a korpuszkularis elmélet képviselGre szokas tekinteni,

@ Huyghens — akinek a nevéhez a fényelhajlas ma is érvényes legegyszertibb
magyarazata fiizédik — a hullaimtermészet mellett érvelt.
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s természet gondolatanak kifejlédése

Newton, Huyghens, Young, Fresnel

A hulldmtermészet tovabbi erds bizo-
nyitéka volt T. Young 1807-ben publi-
kalt jol ismert kétréses interferenciaki-
sérlete,

Animacio:

.=. Ezen a gif animacion a Young-féle kétréses kisérletet kovethetjiik

nyomon Gauss-alakt hullamcsomag esetén.

% http://www.embd.be/quantummechanics/movies/qmb5.gif
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Newton, Huyghens, Young, Fresnel

J. Fresnel 1818-ban a Francia Akadémia pélyaza-
tara benytujtott tanulmanyaban ismertetett kisér-
letei a hullamelméletet igazoltak.

Az elhajlasra és az interferenciéra vonatkozé meg-
figyeléseket Fresnel részletes matematikai szamitéa-
sokkal is alatamasztotta.

A. S. Eddington mar a 20. szdzadban megjegyez-
te: Fresnel hullamelméleti modelljének mai szem-
mel egyediil az a hidnyossag rohaté fol, hogy nem
tudta megnevezni a hulldimzani ige alanyat.
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Poisson folt, Fresnel és Arago kisérletei

Fresnel palyazatanak egyik biraléja, S. D. Poisson — a
fény részecske természetének hive — arra a kovetkeztetés-
re jutott, hogy ha Fresnel elmélete helyes, akkor egy ko-
rong alaku atlatszatlan erny6 mogott, az arnyék kozepén,
az elhajlas kovetkeztében egy vilagos foltnak kellene 1at-
szani, amit lehetetlennek gondolt, és igy a palyamunkat
hibasnak itélte.

A bizottsag elndke, F. Arago ténylegesen is elvégezte a S. Poisson
kisérletet és megfigyelte az azota Poisson foltnak, (néha
Arago foltnak is) nevezett vilagos foltot.

Ennek a kisérletnek a nyomén Fresnel elnyerte a palya-
dijat és végérvényesnek latszott a fény hullaimtermészeté-
nek bizonyitottsaga. Ugyanebbdl az idébél szarmaznak
Fresnel és Arago kisérletei a fény polarizaciojara vonatko-
z6an, ami szintén a fény hullamtermészetét és azon beliil
annak transzverzalis voltat bizonyitotta.

F. Arago
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Maxwell elmélete

A 19. szdzad masodik felében a hullamelméletet J. C. Maxwell
elektrodinamikaja koronazta meg.

2

Folismerte hogy az elektromos mez§ id6-
beli valtozasa is egyfajta aramként és ezal-
tal a magneses mezd forrasaként miikddik.

Maxwell tisztdn matematikai eszkozokkel
levezette az elektromagneses hullamok 1é-
tezésének sziikségességét, és a kisérletek
szamszerd adataival valé Gsszehasonlitas-
bél arra kovetkeztetett, hogy a hullamok
sebessége megegyezik az akkor mar régéta
megmeért fénysebesség értékével.

Kézenfekvs volt ezutan Maxwell kovetkez-
tetése: a fényhullam val6jaban az elektro-
mégneses mez6 hullamzasa.

/ ’ V) /S
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Hertz kisérletei

Maxwell elméletének megerdGsitése: H. Hertz kisérletei

Hertz egy elektromos dipélus rezgései-
vel keltett elektromagneses hullamokat és
megfigyelte azoknak a Maxwell elméleté-
bél kovetkezd tulajdonsédgait.

Vilagossa valt, hogy a lathato fény csupan
frekvenciajaban (és igy hullaimhosszaban)
kiilonbozik a Hertz féle dipolus altal kel-
tett hullamoktol.

Ma maéar tudjuk, hogy a lathaté tarto-
méanybeli mez&t is rezgé dipodlusok keltik,
amelyek az atomban talalhat6 pozitiv tol-
téstd magok, és a hozzdjuk képest mozgd
elektronok mozgasabol szdrmaznak.
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Az iiregsugarzas spektrumanak problémaja

A hullamtermészet mellett sz6lo bizo-

T
T=5500K

nyitékok egyértelmiinek latszottak ege- oo |- ]
szen a 19. szazad utolso évéig.

Ekkor Berlinben két laboratériumban is £ “°[ 1
megmeérték egy folhevitett fémtest bel- zm § ]
sejében taldlhato iiregb6l kibocsatott T=4500K

sugarzas spektruménak frekvencia sze- 2001 T=4000K ]
rinti eloszlasat, illetve ennek a hémér- /T=3500K

séklettsl valo fliggését. of BT T

A [nm]

A kapott mérési gorbe elméleti értelmezésére tértént probalkozasok eleinte
nem vezettek sikerre.

Animacio:

Ezen a java animicién a fekete test altal kibocsatott sugarzés
‘ - spektrumanak hémérsékletfiiggését tanulmanyozhatjuk.

P P http://webphysics.davidson.edu/Applets/BlackBody/BlackBody.html
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Az iiregsugarzas spektrumanak problémaja

@ W. Wien termodinamikai meggondolasai csak a
spektrum rovidhullamu részét tudtak magyarézni.

@ A Lord Rayleigh és J. Jeans &ltal levezetett képlet
a hosszuhullamu részre adott a kisérletekkel egyezé
magyarazatot.

Rayleigh és Jeans az iiregben kialakul6 &allohullamo-
kat egy-egy oszcillatornak tekintette, majd foltételez-
ték, hogy ezek az iireg falaval T hémérsékleten termikus
egyensulyban vannak. Mint ismert — egy sok klasszikus
oszcillatorbol allé rendszer esetén egy oszcillatorra ek-
kor atlagosan kpT energia jut.

Am az oszcillatorok szama nem korlatos, igy a szamitott
teljes energia divergalni latszott.

Sir James Jeans

Benedict Mihaly 1: Bevezetés 11 / 27



A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

A Planck-torvény

1900-ban M. Planck elébb a Wien és a Rayleigh-Jeans-féle képletek

megadta a spektrum kisérletileg mért alakjat.

Ezt kovetSen egy teljesen 4j elv alapjan sikeriilt a
megtalalt képletet korrektiil is levezetnie.

Az 1j elv szerint a rezgési modusok az iireg fa-
latol az energiat csak meghatarozott adagokban,
kvantumokban vehetik {6l és adhatjak le, ennek az
energiakvantumnak a nagysaga ¢ = hv-nek meg-
felelen arédnyos a modus v frekvencidjaval. Az
aranyossagi tényezé a h Planck &llandé, melynek
értékét Planck a kisérleti gorbével valé Osszeha-
sonlitassal meg tudta hatarozni.

Az adagossaghdl az kovetkezik, hogy nagy frek-
vencia esetén, amikor a kvantum energidja Gssze-
mérhetévé valik a kT termikus atlaggal, a
klasszikus ekvipartici6 tétel érvényét veszti.

Benedict Mihaly 1: Bevezetés 12 / 27




A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Einstein fotonhipotézise

Erdekes médon, ez nem valtoztatta meg Planck véleményét arrol, hogy a
mez6 szigorian véve hullamtermészeti, és sokiig vitatta Einstein 6t évvel

kés6bbi kovetkeztetését, aki a fotoeffektus értelmezéséhez bevezette a
fénykvantum fogalmét.

Einstein a v frekvenciaju monokromatikus hul-
lamot fénykvantumok Gsszességének tekintette,
amelyek egyenként ¢ = hv = hw energiat és en-
nek egy nulla nyugalmi tomeg esetén megfelelg
p = hw/c = hk nagysagu impulzust hordoznak.
Ezeket a részecskéket nevezziik ma fotonnak.

Megjegyzés: Az elnevezés joval kés6bbrol 1926-
bél szarmazik, és a névado G. Lewis fiziko-kémikus
nem is az Einstein-féle fénykvantumot értette a
foton név kapcséan.
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

A Compton effektus a részecske természet mellett

A mez6 részecske-természete melletti tovabbi erds érvnek szokas tekinteni a
Compton effektust.

Ennél az elektronon sz6r6édo elektromagneses
hullam (rontgen-sugéarzas) frekvenciavaltoza-
sat illetve annak kapcsolatat a szorasi szoggel
avval a foltételezéssel a legegyszertibb ma-
gyarazni, hogy a sugarzas hw energidja és hk
impulzusi ,,golyok” sokasigaként viselkedik.

Animacio:
Tanulmanyozzuk a Compton-effektust a bal oldali linken talalha-

t0 java animacidval, és valaszoljuk meg az ottani tesztkérdéseket.

http://physics.bu.edu/ duffy/semester2/c35_compton.html
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

A fény kettds természetének jellege

A fonti tapasztalatok nyoman az a kép valt elfogadotta a fizikusok kozott,
hogy a fény illetve altaldban az elektromagneses mezs a szokasos klasszikus
fizikai fogalmakkal nem irhato le, hanem egy sajatos entitas, amelyrdl ha
mégis mint klasszikusan megérthet6 objektumroél akarunk beszélni, a
legegyszertibb, ha azt mondjuk, hogy kettGs természet, a terjedését
hullamegyenletek megoldasaival lehet leirni, az atomos anyaggal valé
kolesonhatéasakor viszont a részecske jellege 1ép el6térbe.
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

Minden anyag kettds természet

A kettds természet gondolatat még inkdbb alata-
masztotta a L. de Broglie altal folvetett javaslat,
hogy az olyan kicsiny, de nem nulla tomegt ob-
jektumok, mint az elektron — amelynél eredetileg
ilyen kett@sség fol sem meriilt — a mozgasuk soran
bizonyos értelemben maguk is hullamtulajdonsa-
gokat mutat.

Minthogy ezt az elgondolast a kisérletek is bizo-
nyitottak, majd a Schrodinger-féle kvantumme-
chanika egy pontos matematikai elmélettel is ala-
tamasztotta, az elektron kettds természetére vo-
natkozé elgondolas is teljesen elfogadotta valt, s
ez sokak szemében eltiintette a fény kettds termé-
szetével kapcsolatos kételyeket is.

Benedict Mihaly 1: Bevezetés
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A kettds természet gondolatdnak kifejlédése

A mez6 kvantalasanak matematikai eljarasarol

A ketts természet igazi matematikai megfogal-
mazasa, a mez6t leiré térmennyiségek operato-
rositdsa” sem véaratott magéara sokiig. P. Dirac
1927-ben fogalmazta meg a mez6 kvantilasanak
modszerét, amelyet kés6bb W. Heisenberg, W. Pa-
uli, P. Jordan majd V. Weisskopf és Wigner Jeng

munkai kovettek az 1930-as évek koril.

Ezt az eljarast fogjuk kovetni mi is.
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Probléméak

Kérdgjelek a mez6 kvantélasat illetGen

Kevéssé ismert, hogy a fonti meggy6zének latszo tények ellenére a 20. szazad
soran tobb neves fizikus kifejezte azt a nézetét, hogy a foton illetve a mezd
kvantalasanak sziikségessége nincs eldontve.

Emlitettiik mar, hogy maga Planck is sokaig ellenezte Einstein
fotonhipotézisét.

A mez6 kvantalasa elleni érvek a kovetkezdk:

@ Azindukélt és a spontan emisszidé magyarazatihoz elegendd az atomi nivok
diszkrét szerkezete.

@ Amit a vakuum fluktuaciénak tulajdonitunk, azt valojaban az 6sszes létezd
forras toltéseloszlasanak véletlen valtozasa okozza.

o A Compton effektus a mez6 hullamtermeészetével is magyarazhato (Klein-
Nishina elmélet)

o A fotoeffektus torvényei is magyarazhatok a félklasszikus elmélettel.
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Probléméak

Az indukalt emissziohoz nem kell a mez6t kvantalni

A Planck t6rvénynél az iireg sugarzésa az iireg falaban taldlhat6 atomok
gerjesztése nyomén keletkezik, igy a kvantalas el6tt meg kell vizsgalnunk

magénak a fénykibocsatasnak a mechanizmusat.

Ez azonban megtehetd a félklasszikus elmélet segitségével is, csak annyit kell
foltenniink, hogy az atomban diszkrét nivok vannak és ekkor a mez6
kvantélasa nélkiil is kiszamithato két atomi nivo kdzott a mez6 hatasara

létrejovs dtmenet, abszorpcié vagy indukalt emisszié idSegységre es6
valosziniisége az Einstein féle B egyiitthato.

Nemdegeneralt nivoparok esetén a kétfajta rata megegyezik és értéke:

_ 7 ldnl®
360 h2

ahol a h kizarolag az atomi allapotokra vonatkozd Schrodinger-egyenlet
kovetkeztében jelenik meg, és do; az dtmeneti dipélmatrixelem szintén csak az
atomra jellemz§ adat.
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Probléméak

Adott atom esetén a spontdn emisszidt a vilag tobbi
toltésének fluktuacios tere okozza

A szokasos félklasszikus elmélet nem magyarazza a vakuumban is jelentkezd
spontan emissziot, mert aszerint, ha nincs mezd, akkor atmenet sincs.

Ugy viszont az Einstein-féle A egyiitthato szigoru-
an 0 lenne, s ekkor az ismert Einstein-féle levezetés
nem adné vissza a Planck-torvényt.

A kvantumoptika a spontan emissziot tobbek ko-
zOtt az elektromégneses vikuum kvantumos fluk-
tuacioival, azaz implicite a mez6 kvantalt jellegé-
vel magyarazza, de elképzelheté méas magyarazat
is.

Elgondolhato, hogy amit a vakuum fluktuaciénak
tulajdonitunk, azt valojaban az Gsszes létezs for-
ras toltéseloszlasanak véletlen valtozasa okozza, ez
E. Jaynes elmélete.
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Probléméak

A spontan emisszié mint sturlodasos folyamat

A spontan emissziot egyszeriien az energianak az egyetlen kitiintetett
szabadsagi fokrol (atom) a sok szabadségi fokkal rendelkezs méasik objektumra
(mez8) valo dtadasabol szarmazik, ami mindennapos tapasztalat pl. a
surlédasos folyamatoknal, fiiggetleniil attél, hogy ez a kdrnyezet diszkrét
adagokban vagy folytonosan képes atvenni az energiat.
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Probléméak

A Compton effektus tisztan a hullimelmélettel is
magyarazhato

A Compton effektust illetGen — az elemi levezetésen til — ismert annak az O.
Klein és Y. Nishina altal adott értelmezése is, amely szerint ott egy klasszikus
elektromagneses hullam szorédik egy elektronon, amely gyorsulasa révén egy
masodlagos hullamot kelt. Ennek a hulldmelméleti frekvenciaeltolodasa
Osszhangban van a "golyémodellel" kaphaté eredménnyel, de valojaban ennél
a levezetésnél nem kell foltétleniil a mezé kvantumos szerkezetére hivatkozni.
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Probléméak

A fotoeffektus tulajdonsdgai a félklasszikus elméletbdl is
kovetkeznek

A fotoeffektusnal a klasszikus mezdt tartalmazd kdlecsonhatési energidval
szamolt id6fliggd perturbacioszamitas eredményeképpen az dtmeneti ratat (az

idGegységre es6 atmeneti valoszintiséget) a Fermi-féle aranyszabéaly:
wyi = (20/ W) (f| Hine |1) |*0(c 5 — i — hw)
szolgaltatja, amely a t > 1/w esetben érvényes.

Optikai terek esetében viszont, ahol w = 10'°/s, ez utébbi minden gyakorlati
esetben teljesiil, azaz az elektron kibocsatas ezen elmélet szerint is 1ényegében
késedelem nélkiil torténik.

A ¢ fiiggvény argumentuma, amelyben € a végsS szabad elektron allapotnak
a folytonos spektrumba esé energidja, mig €; a kotott allapoté, mutatja a
fotoelektromos egyenlet érvényességét. Az dtmeneti matrixelem a mezd
amplitudéjaval, annak négyzete pedig az intenzitassal aranyos.

Tehat a fotoeffektus minden lényeges tulajdonsiga ,kiadodik” a félklasszikus
elméletbdl is = nincs foltétleniil sziikség a mez6 kvantalasara.
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Mégis a kvantumelektrodinamikai leirds a helyes

Mégis a kvantumelektrodinamikai leiras a helyes

Az optikai frekvenciaval valtozé mezd vizsgélata mind kisérleti mind elméleti
szempontbol 1j lendiiletet kapott a 1ézerek folfedezésével 1960-ban.

@ Azt nem sokkal késébb kovették R. Glaubernek az optikai koherencia kvan-
tumelmeéletére vonatkozé munkai 1963-ban, amelyet 2005-ben Nobel dijjal
ismertek el, és szamos ujabb szép kisérleti eredmény, amelyek alapjan a
fotonok léte ma mar mégsem vonhato kétségbe.

@ Emellett szolnak azok a még az 1950-es években Janossy Lajos altal kezde-
ményezett és kés6bb masok altal (Clauser, Grangier) nagyon nagy pontos-
sdggal megismételt kisérletek, amelyek a foton oszthatatlansdgat mutattak
egy félig ateresztd tiikkron valé athaladéaskor.

@ Ugyancsak a mez§ kvantaldsanak a sziikségességét bizonyitotta a megfelels
koriilmények kozott létrejovs tgynevezett fotonritkulas jelensége
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Mégis a kvantumelektrodinamikai leirds a helyes

A rezonatoros kvantumelektrodinamikai kisérletek a mezé
diszkrét szerkezetét igazoljak

Egy tovabbi nagyon szép, a foton létezését igazolod kisér-
leti eredmény (1996) az egymodusu liregen athalado, az-
zal rezonédns kolcsonhatasba 1ép6 atomok két allapotanak
betoltottségében jelentkezd Rabi oszcillacidk frekvencidja-
nak diszkrét volta, amiért S. Haroche érdemelte ki a Nobel
dijat 2012-ben.

Eppen ez volt az egyik pont, amelynél Jaynes és munka-
tarsa Cummings 1963-ban ramutattak a klasszikus illet-
ve a kvantumos mez§ altal szolgéltatott eredmények kii-
16nb6zbségére és az akkoriban teljesen elképzelhetetlennek
gondolt kisérletek elvégzésének sziikségességére.

Mindezek az elméleti és kisérleti eredmények tehat megerdsitették a fény
kettds természetének koncepciéjat, amit a kvantumtérelmélet ént matematikai
alakba.
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A tananyag f6lépitésérsl

A tananyag folépitésérdl

A kovetkez6kben a mez6 kvantalasdnak egyik lehetséges utjat jarva els-
szor bevezetjiik a foton fogalmat el6bb egyetlen modell médusra majd egy
tetszbleges sokmodusid mezdre.

Attekintjiik a mezé néhany fontos specialis kvantumallapotat és azok meg-
adasanak kiilonbozé modjait.

Targyaljuk az interferencia jelenségének kvantumos értelmezését és a kvan-
tumoptikdban nagyon fontos eszkdznek bizonyult nyalabosztoval kapcso-
latos tényeket.

Ezutan attériink az egyetlen atom és egyetlen kvantumos médus kéleson-
hatasanak alapvets tulajdonsigaira és az azokat bizonyité Nobel-dijjal ju-
talmazott kisérletek ismertetésére.

Végezetiil harom kisérletileg is megfigyelt jelenséget ismertetiink, ami az
elektromagneses vikuum létezésével, illetve annak az atomokra vagy akar
makroszképikus testekre kifejtett hatasaval magyarazhat6. Ezek a spontan
emisszi6, a Lamb-féle eltolodas és a Casimir-effektus.
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Ellen6rz6 kérdések

Ellensrzs kérdések

@ Milyen kisérleti bizonyitékok szoltak a fény hullamtermészete mellett?

@ Hogyan kivetkezett Maxwell elméletébdl a fény hullimtermészete, és mi-
lyen kisérlet latszott azt ennek kapcsan bizonyitani?

© Milyen kisérleti eredmények latszottak a fény részecske-természete mellett
sz6lni?

© Mik az elemi fotonképhez mint részecskéhez tartozé fizikai mennyiségek
értékei?

@ Milyen kisérletek alapoztdk meg a foton mint oszthatatlan objektum fo-
galmat?

@ Fogalmazzuk meg roviden a fény kettds természetének mibenlétét.
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