A fény fizikaja

Irta: Péczeli Imre

A fénynek a biofizikdban kettdsen jelentds szerepe van. Az egyik a fénynek a
bioldgiai folyamatokban valo részvétele, a masik a bioldgiai folyamatok vizsgalatdban
Jatszott szerepe. Az Ujsziilott szamdra a vilagbdl érkezo els6 benyomds a fény, mégis a
fény mibenlétének kérdése a legtobb ember szdmdra meglehetésen zavaros. A
benniinket koriilvevo vildg kézzel foghatd, tapinthaté dolgairdl alkotott képiink sokkal
alaposabb. Ez a megéllapitds az emberiség torténetében is megfigyelhetd. Mar az
okori gorogoket is foglalkoztatta a fény mivolta és probdltak magyardzatot adni
szamos jelenségre a fénnyel kapcsolatban. Az okori gorogok a fényt az emberi
szembdl kiindulé latésugarakként értelmezték és magyardztdk a latds folyamatat,
amely mai elképzeléseink szerint meglehetGsen primitiv magyardzat de meglepd,
hogy e hamis elképzelés is alkalmas volt arra, hogy Euklidesz a fényvisszaverddés
torvényeit magyardzza. A kozépkor sordn, mint megannyi més tudomdanyos teriileten,
a fényrdl alkotott elképzelések sem fejlodtek. A fényrdl kialakitott képiink a hajozas
fejlodésével, a kereskedelem novekedésével, a jobb tdjékozodas megteremtését
biztosité optikai eszkdzok megjelenésével valtozott meg. Az optikai eszkozok, a
tdvesovek tokéletesitése sziikségessé tették, hogy a fény mibenlétét is vizsgaljadk. A
Newton-féle elképzelés a fényt részecskékbdl &ll6 sugaraknak tekintette. Piros,
narancs, sarga, zold, kék és lila fénytesteket tételezett fel, amelyek az iivegprizmaban
kiilonboz6 sebességgel haladnak (1665). Newton a mechanikai iitkozések alapjan méar
tudta értelmezni a fényvisszaverddés torvényét, sot a fénytorés jelenségét is, amikoris
a fényrészecskékre a tord feliilet kozelében kiilonb6zo nagysagu erdket feltételezett a
kiilonbozd szinti fénytestekre. A fény Newton-féle korpuszkularis leirdsa, érthetéen a

fény mechanikus értelmezését jelentette.

Miar Newtonnal egyiddben Hooke €s Huygens, a vizhullimokon tortént
megfigyeléseik alapjdn rdmutattak, hogy a fény torésének €s visszaver0désének
torvényei a fényjelenség hullamként valé értelmezése alapjan is lehetséges. A
hullamelmélet szerint a fény a toré kozegben lassabban halad, mint a levegében és ez

okozza a parhuzamos fénysugar megtorését.
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1. abra

A fény torésének magyardzata

A fénynek, mint hulldamnak a véges terjedési sebességét mar Newton kordban
Olaf Romer a Jupiter holdjainak fogyatkozdsabdl megallapitotta. Newton nagy
tekintélye ellenére a 18.-19. szdzadban mégis a fény hullimként valo értelmezése
keriilt 4ltalanosan elfogadottd -els6sorban Huygens és Fresnel Xkisérletei és

magyardzatai alapjan.

A fényhullaim leirdsdnak tekintetében a Maxwell egyenletek megsziiletése
jelentette a csucsot. Maxwell, egyenletei alapjan megjésolta az elektromdgneses
hullamok 1étét, amelyet Hertz kisérletileg igazolt is. A Maxwell egyenletek révén
végiil megsziiletett a szintézis az optika €s az elektromossdg kozott. A Maxwell
egyenletek alapjan az Osszes fényjelenség, a torés, a fényreflexid, a fényelhajlés, a
geometriai optika, mind értelmezhetd volt A Kkortarsak f6 problémdja az
elektromdgneses hulldmokkal kapcsolatban az volt, hogy milyen ,anyagban” is
terjednek ezek a hullamok. Egy a vildigmindenséget kitoltd kozeget, az étert képzelték

el, mint e hulldamok hordozdjat.
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A fény kettds jellege

A fény hullimtermészete

A 19. szazadforduld6 a fény hullimtermészetének teljes gydzelmével
végzodott.
Az elmélet csucsa az elektromdagneses teret leir6 négy Maxwell egyenlet,

amelynek alakja szabad térben:

A0E
ot
H divH=0 )
Aaiﬂ
ot oH
tE=—u, 2" 3
rot E = -4, o (3)
CLD) e 0

E

Az elektromégneses sugarzast -igy a fényt is-, szabad térben két vektortér, az

elektromos és mégneses térerésség jellemzi: E(x t), H(x t). Ezen vektorok a helynek
és idOnek fiiggvényei. Az &, és 4, a vdkuum dielektromos allanddja, illetve
magneses permeabilitisa.

Az els6 egyenlet roticidjat képezve €s a harmadik egyenletben szerepld rot E

kifejezést az elsdbe helyettesitve H -ra vonatkozé egyenletet kapunk:

2
rot rot H =—¢£,4, aizﬂ (%)
ot
Kihaszndlva a rot rot A = grad div A — AA vektoranalizis szerinti
azonossagot, H-ra a kovetkez6 egyenlet adddik:
. 0°H
grad div H - AH = —¢,4, e (6)
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Figyelembe véve a mdsodik egyenletet azaz div H=0-t, 1{igy a madagneses
térerdsségre adodo egyenlet:

J0’H

Aﬂ—eo,uoﬁzO (7)

Teljesen hasonl6 egyenletet kapunk az elektromos térerdsség vektorra is, ha a (3)

egyenlet rotacidjat vessziik és az elsd egyenlet segitségével a H kiiszoboljiik ki:
J’E

AE—EO,UO?=O (8)
Mindkét egyenlet azonos alaku vektoregyenlet, amelynek minden komponense azonos
alaki.  f-el  jelolve egy tetszdleges térerdsség komponenst az egyenletek

o’f . ) ) o

Af — g1, 3 =0 alakdak, ahol f mar skalar. Ez az egyenlet, a fizika mds teriiletein
is jol ismert, ugynevezett hulldmegyenlet. Az egyenlet egy valtozds térbeli
tovabbterjedését irja le. Ha f (t) torténetesen az elektromos vagy magneses
térerOsség egy komponensének iddbeli valtozdsat leird fiiggvény, a x =0 helyen,

20 dével késobb a x helyen ugyanazt a

akkor az f(t—xn) fiiggvény a t,=——
c c

véltozast fogja leirni. Ez egyszerii behelyettesitéssel igazolhatd. Ez a fiiggvény egy az

n egységvektor pozitiv irdnydba haladé hulldmot ir le. Hasonldan beldthatd, hogy az
f (H_nxj fliggvény pedig a negativ n irdnydba halad6 hullamot reprezental. A
c

fliggvény argumentumdban szerepld n egy egységvektor, ¢ pedig a hatds terjedési

sebessége. Egyszerlien beldthatd, hogy fenti tipusu fiiggvények megoldasai az elébb

kapott hullamegyenletnek. Jeloljiik ugyanis t+ nx argumentumot ¢ -vel.
c

n

o=t —.

<

A kozvetett differencidlds szabdlyat haszndlva:

d’fn’ | o’f  df
Af=—7r> & 5=
doc ot” de
d’f (n’
Ezeket beirva a hullamegyenletbe: iy’ ;—2 — &M, |=0
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Ez tetszOleges f esetén akkor dllhat fent minden ¢-re, (minden t és x -re), ha

2

— — &My =0

o B

Mivel n_egységvektor volt, igy n’ =1, vagyis

1

€k

Ez az ugynevezett Maxwell reldcid, amely kapcsolatot teremt az &, és u, (szabad

Cc=

)

teret jellemzd két édlland6), valamint az elektromdgneses hatds terjedési sebessége

inx

kozott. Az f(t
c

j megoldasokat sikhulldim megoldasnak nevezziik. Ugyanis az

f fluggvény egy adott idopillanatban egy sik mentén azonos értékeket vesz fel.

n

Ugyanis a @ =t*—— argumentum adott ért€kénél f alland6. Ha ¢ is rogzitett,

<

akkor t—@ == DX _ dllands kifejezés egy sik egyenlete, amelynek normal vektora
c

éppen n.

Tekintsiik példdul a pozitiv n irdnyba terjedé hullamot.

Ha valamely t, idO6ben és x; helyen az f fiiggvény az f [tl _x]nj értéket
c
veszi fel, akkor az f fliggvény ugyanezt az értéket fogja felvenni valamely t,

késobbi id6pontban, valamely x, helyen. Ez akkor lehetséges, ha a két argumentum

azonos

(10)

z /N

28



2. abra

A 2. abrardl nyilvanval6, hogy t, idOponthoz tartozé €s t, két sik tavolsdga
(x2—x1) 'n=d és ezt az utat a hatds éppen t, —t, 1d0 alatt teszi meg, vagyis (10)
egyenletbdl c(t2 - tl): (xo—x1)n=d azaz ¢ val6ban a hatés terjedési sebességét
jelenti.

Haaz f fiiggvény a ¢ argumentum szerint periodikus is, akkor lehet értelmezni
egy legkisebb tavolsagot két sik kozott, ahol ugyanazon idében az f  fliggvény
azonos értéket vesz fel.

f(p)=f(p+T) ahol T a periodus (1dd) vagy f (p—T)=f(p). Azonos idépontban

de kiilonb6zo helyen az f (t _nxj =f (t A Xj egyenldség akkor dllhat fenn, ha
c c
(- 0X t—n—l—T, amelybél n (x'—x)=c-T.
c c

Az egyenlet bal oldalan all6 kifejezés azon két legkozelebbi sik tavolsdgat jelenti,
amely két sikban az f fiiggvény azonos idépontban azonos értéket vesz fel. Ezt a

legkisebb tavolsdgot hullimhossznak nevezziik, azaz A=c-T (11)

Hasonl6an a T periddusido reciprokahoz is hozzarendelhet6 egy ismétlési frekvencia

T =V (12)

Ebbol a 1= Gsszefiigeés adodik (13)
1%

Kiilondsen fontos eset, amikor f (@) fiiggvény harmonikus, azaz f alakja

f :focos(%;t(ti'mj+§j (14a)

C

2z L
vagy T = o helyettesitéssel
f=f, cos(a)[t + “Xj + 5j (14b)
c
ahol @ =27zv ahullam korfrekvencidja.

Mivel f a térer0sség egy komponensét reprezentalta, ezért az elektromos és migneses

térerdsségeket leiré harmonikus fiiggvények alakja:
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E, =E0icos(a)(tinxj+§ij (15a)

c
H =H, cos(a)(t + “Xj + @j (15b)
c
ahol i=1, 2, 3 jelenti az egyes komponenseket.
Az argumentumban szereplé O, fazisok az egyes komponensek fazisait jelentik a
t=0 és x=0 ,pontban”.

A harmonikus hulldmok esetén szokdsos irdasméd még a

E =Eocos(at +k x + 9) (16a)

H=Hocos(at+k x + ) (16b)

ahol a “on_ ZEK n= Zzn =k jelolést vezetjik be, az tgynevezett
c c

. . L 2 . ) . T v
hulldmszdamvektort. Nagysagat tekintve a hullimszamvektor -val egyenld, irdnya

pedig az n irdnydval azonos.

Az dltaldnos sikhulldim megold4sok tehat E(t + “Xj és H(t + “Xj alakban
C C

vehetok fel. Mint megmutattuk, ezek a megolddsok, kielégitik a Maxwell
egyenletekbol szarmaztatott hullimegyenleteket, de nyilvan ki kell hogy elégitsék a

kiindul6 egyenleteket is.

Az éltalanos sikhulldim megolddsokat beirva a roth—ﬂoaaI;I, illetve a

E )
rotHzé‘Oa—; egyenletekbe, a kozvetett derivdlds szabdlyit haszndlva ¢

argumentum szerint a kvetkezd egyenlethez jutunk:

gDy dE_ ), dH (17a)
c do de
£y A8 dE (17b)
c de de
Integrdlva ¢ szerint az eldbbi egyenleteket az
tnxE=-y,cH (18a)
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(18b)

egyenletekre jutunk.

A (18a) egyenletbdl latszik, hogy H merdleges mind n —re, mind E —re. A
(18b) egyenlet pedig azt fejezi ki, hogy E is merdleges n —re.
Ez a két egyenlet fejezi ki az éltaldnos sikhulldam megoldasok tranzverzalitdsdt. Ez az
allitas természetesen a specidlis periodikus és harmonikus sikhullimokra is igaz. A
pozitiv n irdnyban haladé sikhulldimra vonatkoz6 vektordbrit a 3. dbran lathatjuk,
ekkor a ,,-, eldjel veendd az egyenletekben. Vagyis az E, H, n vektorok egy

jobbsodrasu vektorhdrmast alkotnak.

= v

=

3. abra

Mint ismert, az elektromos vagy magneses térben mozgo toltésre a tér erdt fejt
ki. A mozgé toltésen a tér munkat végez, igy a tér rendelkezik munkavégzd

képességgel, azaz az elektromdgneses térnek energidja van.
Sztatikus térben ismert, hogy egy kondenzatorban tarolt energia

W, = Ut (19)

ahol C a kondenzator kapacitdsa, U pedig a kondenzatoron 1évé fesziiltség. Ha a

kondenzator fegyverzetei ,A” feliiletliek és a tdvolsdguk ,,d”, akkor a kapacitds
A o . ) . .
C=¢,— alakban irhat6. A 4. dbra a kondenzatorban kialakulo elektromos teret

reprezentdlja.
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4. abra

Kondenzatorban kialakul6 elektromos tér

Irjuk be a (19) egyenletbe a C kifejezését: W, = ;80 12U2

Osszuk el az egyenlet jobb oldaldt d-vel és szorozzuk is meg, akkor kapjuk

2
W, :lgOA'd v
2 d

Figyelembe véve, hogy az elektromos térerdsség nagysiga
U | e 1 2
\E‘ = 1 igy az energia kifejezés: W, = ESOA -dE~.

Tekintettel arra, hogy A-d=AV az elektromos tér altal elfoglalt térfogat, igy a

kondenzatorban tdrolt térenergia:
R
W, = ESOE -AV (20)

vagy bevezetve az energiastirliséget

W= e :lgoE2
°c AV 2

1)

Altaldnositva ezt az Osszefiiggést nem csak a statikus esetre, ekkor az

elektromégneses tér elektromos energia jaruléka egy tetszés szerinti térfogatra
22
e,E
W, = jonV (22)

Hasonléan statikus magneses tér esetében egy szolenoidban tarolt energia
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W, = LE (23)

Ahol L indukci6s egyiitthatd, I pedig a szolenoid drama.
N°r’n
A

A szolenoid esetében L =,

A

f

5. abra

Mivel a szolenoid belsejében a migneses térer0sség nagysaga

NI 1 N’m_,
H=— i W =—p,—I
7\’ gy m 2 “0 7\‘
"' -el osztva és szorozva az egyenlet jobb oldalat
1 N°r'm, .,
Wm = EMO }\12 }\‘ I
1  NINI
=W, —— AT

A H térerdsség kifejezést behelyettesitve:
1
W, = EHOHZX- r'n

Figyelembe véve, hogy a szolenoid térfogata AV =A-r’7, igy W, = % w,H” - AV

Az ehhez tartoz6 méagneses energiasiriiség
| R
W= a0,
Ennek altalanositdsa révén egy tetszoleges térfogatban a magneses energia

1
W, = j 5ﬂOszv (24)

Ha elektromos és mdagneses tér egyidejiileg van jelen, -ez a helyzet az

elektromégneses tér esetén-, akkor a tér teljes energidja:
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W= ;Jv-(soEz +u,H hv (25)

Az eldbbi kifejezés megadja egy adott térfogatban 1év0 sugdrzési energia
nagysagét. E térfogat hatdrain azonban lehetséges az energidnak a ki -és bedramlasa
is, vagyis értelmezni lehet egy olyan energia aramsiirtiséget, amely megadja a
sugdrzdsi térben az energia aramlds irdnyat és nagysdgat. Azon célbdl, hogy az
energia aramslirliség kifejezését meghatarozzuk, szorozzuk meg az (1) Maxwell

egyenletet skaldrisan E-vel, a (3) egyenletet H-val és vonjuk ki ez utébbit az elsébdl.

JE oH
ErotH-HrotE=¢ E—+u H—
0B THE

A jobb oldalt atalakitva:

2 2
ErotH—Hrothleoa£+l,uoa£
2 7ot 277 ot

Felhaszndlva a vektoranalizisbél j6l ismert E rot H—H rot E = —div (Ex H)
Osszefiiggést, végiil kapjuk:

. a 1 2 1 2
-diviExH)=—| —¢,E"+—u,H
iv(E x H) at(Z o 2:”0 )

Integrélva ezt az egyenletet egy véges térfogatra:

d (1 1
(280E2 +2,uOH2}1V

— [div(E x H}dV == |
Alkalmazzuk a Gauss tételt az egyenlet bal oldaléra!

:atv
(jdivAdv=§ Adfj
v F

A fenti egyenlet jobb oldaldn a térfogatban 1év0 elektromdgneses energia
kifejezésének iddegységre esd valtozdsa taldlhatd, bal oldaldn ugyanezen térfogatot
koriilvevd feliiletre vett E X H vektor integrélja 1athat6. Megszorozva az egyenletet
—1-el, kapjuk:

fExHat =—;;j(80E2+ﬂ0H2)dV (26)
F

v
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Az igy kapott egyenlet azt fejezi ki, hogy a térfogatban 1év0 elektromdgneses

energia idéegység alatti csokkenésének okat az ExH  vektornak a térfogatot
koriilvevo feliiletre vett integrdlja okozza. Vagyis az E X H vektort az energia
aramsiiriséggel kell azonositanunk, amelyet S -el jeldliink,

S=ExH 27)
Az S vektor tehdt az energia dramstirliség, vagy Poynting vektor. A Poynting vektor
nagysdga tehdt megadja az egységnyi id0 alatt egységnyi feliileten dramlé energia

nagysagita S vektor irdnydval azonos normalvektoru feliiletelemre.

6. abra

A fenti Osszefiiggések homogén és izotrép dielektrikumban ugyanigy

érvényesek, csupan az £,-t és u,-t kell az adott dielektrikumra jellemzd € és

értékeivel helyettesiteni.
lgE2+1yH2 \Y% (28)
2 20

A teljes elektromdgneses energia tehdt egy elektromos és egy madgneses részbdl
tevodik Ossze. Sikhullimok esetében egyszerlien megmutathatd, hogy a két jarulék

egyenld egymassal. Ugyanis a (18a) egyenletben a x4, helyébe u behelyettesitve
barmely izotrop €s homogén esetben

H= nxE , ahol ¢’ akozegbeli sebesség, C=—FT—

e Jeu

2
Igy W= U5 = U 7
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Vagyis a magneses energiasiiris€ég megegyezik az elektromos energiastiriséggel.

Ebben az esetben az S Poynting vektor alakja

S=nE2\F=n8E2-c'=n(We+Wm)-c'
Y7

Elektromagneses sugarzas interferenciaja

Az elektromdgneses jelenségeket leir6 1-4 Maxwell egyenletek a
térkomponensek linedris fiiggvényei. Ez a linearitéds azt jelenti, hogy ha E;, H; és
E>, H, térer0sség parok kielégitik a Maxwell egyenletet, akkor az E; + E;, H; +
H, térerdsség parok is kielégitik azt. Az elektromagneses jelenségek e tulajdonsagat
a szuperpozicid elvének nevezziik. Ez a tulajdonsdg abban nyilvanul meg, hogy két
vagy tobb egymast keresztezd elektromédgneses hullim nem befolydsolja egymadst, a

hullamok a keresztezést kovetden valtozatlanul haladnak tovabb.

Tekintsiik valamely E;, és E, megolddsait a Maxwell egyenletnek, melyeket

az elobb mondottak szerint ezen két megoldds Osszege is kielégiti
E=E +E; (30)

Mint lattuk, az elektromos energiasiirlis€ég homogén és izotrép kozegben

W =—¢FE’

e

N | =

Behelyettesitve az eredd teret ezen kifejezésbe a

W :igEf+;8E§+€E1Ez 31) !

kifejezéshez jutunk.

Az elektromos energiasiirliség tehat ebben a szuperpondlt dllapotban nem
egyszertien a két energiasiiris€ég Osszege, hanem fellép az energiaslriiség

kifejezésében egy harmadik tag is, amelyet interferencia tagnak neveziink. E tag

hatésa torténetesen olyan is lehet, hogy a tér bizonyos pontjaiban az energiasiirtiség 0

értéket vesz fel.
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Két monokromatikus sikhullam esetén szamoljuk ki az eredd energiasiirtiséget.
Legyen a két elektromos vektor alakja

E, = Ey cos(a@t — ki x) (32)

E, = Ey cos(at —k, x = )

Ekkor az energiastiriiség kifejezése:

W

e :;E EZ :;8{5120 COSZ(CII_kll)+E§O COS2(C(I—L(2X—5)+

+2E 0 Ex cos(at — ki x)cos(at —k.x — 8)}

Trigonometrikus dtalakitast végezve

We =;€E120 1+cos2(2a)t—klx)+E§0 1+cosZ(a)t2—k2x_5)+

+ Ei0E2 COS(Z(Ut - (k1 + k> )& - 5) +EiEx COS((kz -k )L + 5)}

Mivel a fény esetében az @ nagysdgrendje 10" Hz, ezért az egyenletben
szerepld idébeli gyors valtozdsokat sem a szem, sem a detektorok nem képesek
kovetni. Az érzékelhetd energiasiirliség We idddtlaga lesz. Képezve a WC 1ddatlagét,
kapjuk:

W =1e Eo +ie E +is E, E% cos((ks — ki )x — &) (33)

e ) ) A

Itt jegyezziik meg, hogy harmonikus sikhulldimok esetén a térerdsségek valds alakjai

helyett szokds haszndlni a komplex {rdsmodot is.
E = Eoei(m—ki) H= Hoei(m—k x)

Ebben az esetben az energiasiiriségek iddatlagolt kifejezéseit egyszerlien ugy kapjuk

* _el, ekkor egybdl

meg, hogy az ;8 -t, és ; M -t megszorozzuk ;Ez illetve ;H

az iddétlagolt értékeket kapjuk:

W, =—¢E; We=i,uH§ illetve

E

S:ng(We +Wm)=n82C'

Két hullam interferencidjanal is hasonlé eredményre jutunk. Példdul az elektromos tér

esetében
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E = Eloei(a)t—klA) és E, = EZOei(m_L{ZA)_5
ekkor

E = Eloei(ﬂ—kli) + Ezoei(wl—kzi)—5
A 1 i(ot—k; x) i((@t—kyx)-5)
W, =-¢ ‘E‘ = 8(Eme + Exe ) (c.c.)

= ‘1‘-8 E120 +41|-8 Ego +;8 EiwEx» COS{(Kz —k1)L + 5}

A kapott kifejezés, mint lathato, azonos (33) alattival. Vizsgéljuk meg a kapott
eredményt. Ldathatd, hogy az interferencia tag abban az esetben eltlinik, ha

Eiy L Ey-ra. Ekkor a két nyaldb energiasiirisége egyszerlien 6sszeadddik. Tegyiik

fel, hogy Ei|E,, . Ekkor a koszinusz fiiggvény argumentuma fogja meghatarozni,

hogy a tér mely részein lesz kisebb, illetve nagyobb az energiastirliség, mint a két

nyaldb energiastiriiségeinek osszege. Abban az esetben, amikor cos((k, —k;)x + &)

értéke +1, akkor ezeken a helyeken az energiasliriségnek maximuma van, mig ott,

ahol —1 értéket vesz fel, ott minimumra csokken.
(ko -k )x+J =2nzx n=0,+1+2.. (34.2)
esetben az energiasiirliségnek maximuma van,
(ks—ki)x+0=2n+1)zr n=0,%+1,+2... (34.b.)
esetben az energiasiiris€ég minimalis.

A (34.a.) és (34.b.) egyenletek mindegyike egy-egy k., —k; irdnyba mutatd

normalvektoru siksereget ir le (Is. 7.4bra).

maximum
helyek

7. abra
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Két szomszédos sik tdvolsdga a 8. dbra szerint szamithat6 ki

(35)

Két szomszédos sik esetén felirva a (34.a.) egyenletet
(ko -k )x+0=2n+1)7
(ko —k/ )x'+J =2nzx
A két egyenletet kivonva egymdsbdl (k, —k; )(x —x') =27

Ezt beirva a (35) egyenletbe

27

d=—"
ko — ki

Mivel k, és k; hullimszam vektorok nagysidgra nézve azonosak, -hiszen azonos
frekvencidji hullimrdl van sz6-, igy k> =n:k és k; =n;k alakban irhat6k, ahol

n, és n, terjedési egységvektorok és

k=" 1 d=
ey |

Az \nz -n 1\ pedig a koszinusz tétel segitségével kifejezve:

he —nl\z =15 +n; —20; - 0>
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Legyen a két hulldmszdm vektor altal bezart szog «,

Akkor

vagyis

A A

J2(1=cosa) - Zsing
2

A sikok tdvolsdga tehdt a hulldimszam vektorok altal bezart szogtdl fiigg, o

csokkentésével ritkulnak a sikok, mig nagy szogeknél bestirlisodnek.

Ha specidlisan E; =E,, akkor a maximum helyeken az energiasiirliség a
négyszerese azon €rtékeknek, mint ha csak az egyik nyaldb lenne jelen. A minimum
helyek esetében az energiasiirliség eltlinik, vagyis a hullimok jelen vannak, de az

energidk eltlinnek.

Az interferencia targyaldsa sordn nem vizsgaltuk azt, hogy hogyan hoztuk 1étre
a két interferdlé hulldmot. Ugyanis, ha a két hullam két fiiggetlen fényforrasbol
szarmazik, akkor nem jon létre lathat6 interferencia (konstruktiv interferencia). Ez
annak a kovetkezménye, hogy a két forrdsbol szarmazé hulldimok fézisai
rendszerteleniil véltoznak, igy az egyenletben szereplé &  fazistag idGben
véletlenszerlien véltozik. Ezen okbol az interferencia kisérletek sordn egy
fényforrdsbol szarmazé hulldmokat haszndlnak és hozzdk 1étre a megfigyelhetd
interferenciat. Ennek leggyakrabban haszndlt mddja, hogy a fényforrdst optikai
modszerrel megkettdzik. Egyik megolddst mutatja a 9. dbra, ahol két siktiikor

segitségével valositjuk meg a két interferencidra képes fényforrast.

Interferencia mezé

9. abra

Fényforras megkettdzése két tiikkorrel
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Egy masik lehetséges megoldast mutat az an. Michelson-féle interferométer, amely

féligatereszto tiikorrel €s teli tiikrokkel kettdzi meg a forrdst.

Féligatereszté
tlikor

e s e SN Interferencia tertilet

10. abra

Michelson-féle interferometrikus elrendezés

Az el6z8, 9. 4bran szereplé megoldast hullimfront osztisos moddszernek

nevezziik, mivel ebben az esetben az eredeti forrds mds-mds irdnyban haladé

hullimzéndit hasznélja a fényforrds megkettozésére. A Michelson-féle feléllas pedig

ugyanazon irdnyban halad6 hullamrészt oszt ketté, ilyenkor amplitid6 osztdsrol

beszéliink.
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A koherencia

Megfigyelhetd, hogy az interferencia kisérletekben ha a két latszélagos forrds koziil
az egyiknek a tdvolsdga az interferencia mezo6tdl 1ényegesen nagyobb, mint a masiké,
akkor a konstruktiv interferencia megsziinik. Ennek oka abban keresendd, hogy a
fényforrasok fénykibocsatdsi mechanizmusa véges id6tartamd. Ez azt eredményezi,

hogy a hullamok véges térbeli hosszal birnak.

Xkoh.

4 .

11. abra
A koherencia-hosszhoz hozzirendelhetd egy 7 koherencia-id6 a x,, =c-7

Osszefiiggés alapjan, ahol ¢ a fénysebesség. A 7 koherencia-idd pedig a kibocsatott

sugdrzds spektrilis szélességével hozhat6 kapcsolatba.

A fénykibocsatds véges voltit legegyszeriibben tigy modellezhetjiik, hogy az

1ddben periodikus elektromos teret nem folytonosnak tételezziik fel.

~ 0 0

Legyen Elt)= .
&y ) {Eoe_m"e'("’“‘) t)0

alaku. (35)

Ennek a térerdsségnek a spektrdlis amplitidé eloszldsat a kifejezés Fourier

transzformdltja adja.
E(t)= - [E(@)}“dw  ahol  E(w)= [E(t)e dt
27 ¥ o
Behelyettesitve az E(t) kifejezést E(w)-ra a kovetkezd adddik:

E(@)=E, (36)
~ i(a)o - 0))

A térerdsség ezen frekvencidju komponensének jaruléka az energiastriiséghez
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1 1 1
5 JE(@)’ :58053 ; (37)

7;+ (w, — w)

A (37) kifejezés egy ugynevezett Lorentz gorbe, amelynek alakjat a 12. dbra mutatja.

W
* 1 4
ngEé-—z
M 7
w
q ‘A 1 , 4
8050'72
4
>
@,
12. abra

Ezt a kifejezést a sugarforras spektrdlis energia stiriiségének nevezziik.
Vizsgaljuk meg, hogy a spektrilis energiastiris€ég maximaélis értéke hol van és milyen
@ értéknél csokken a felére. A fiiggvény maximuma ap -ndl van és a maximum

értéke

A félérték szélességet, az @’ —t meghatiroz6 egyenlet:

1 B _1_. 1

amelybdl egyszeriisités utdn ¥ = 2(0}0 ~w')=Aw adédik. A Aw mennyiséget

vonalszélességnek, vagy spektrdlis félérték szélességnek nevezziik. Tehdt a vy
mennyiség megegyezik a vonalszélességgel. Hatdarozzuk meg, hogy a teljes

P c g 2 . s qm 2 .. 2 P .
elektromégneses energiasiirliség milyen id6 elteltével csokken e“-ed részére. Mivel

e

1 . .
W, = Ego\EO\ze_” vagy W =W e™ zvel jelezve ezt az idét,
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ez e0
Igy egyszertisités és logaritmélds utdn
o= (38)
2
adodik, azaz
1
Awt = 5 (39)

7 éppen a hulldmvonulat id6tartamédnak tekinthetd, igy a koherencia hosszra a (39)

egyenletbdl kapjuk:

C

X, , = 40
o A (40)

Vagyis a koherencia-hossz anndl nagyobb, minél keskenyebb a vonal. A koherencia-

hossz a hullamhosszal is kifejezheto a @ _ 2; Osszefiiggés segitségével, ugyanis

c
MJ:Z’M
c
) %
igy, X, B = 41
gy koo T 4 A (41)

A kozonséges fényforrasok esetén (izzélampa szlrdvel, gdzkisiilési csovek) a
hullimvonulatok hossza néhdny mm-t6l, cm-ig terjedé nagysagrendbe esik, ezért az
interferencia csak akkor figyelhetdé meg, ha az adott fényforrasra jellemz6 koherencia
hosszndl kisebb utkiilonbséggel egyesitjiik a nyaldbokat. A 60-as évektdl kifejlesztett
Uj fényforrasok, a lézerek tulajdonsigai ezen a téren rendkiviiliek, ugyanis igen kis
savszélességli sugdrzast bocsatanak ki, igy akar tobb kilométeres koherencia-hossz is

biztosithato.

Ha hullamfront osztassal hozzuk létre az interferenciat, akkor ha a hullamfront
részek nagyon tdvol vannak egymadstdl, szintén megsziinhet a lathaté interferencia.
Ennek oka abban van, hogy a két hullamfrontrész fiiggetlen. Ezt roviden Ggy szokas
kifejezni, hogy a hullamok térben nem koherensek. Itt is lehet definidlni egy
ugynevezett térbeli koherencia hosszt, amelyen beliill a kiindulé hulldmok
interferencidra képesek. Ez a jelenség a fényforrds méretével és a fiiggetlen elemi

kibocsatasi aktusokkal szintén magyardzhat6. Példaul a Nap, mint fényforrds esetében
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a Foldon legfeljebb 2 méter az a tavolsag, amely pontokbdl szdrmazé két hulldm

interferencidra képes.

Az interferencia jelenséget szamos mérési eljardsban haszndljdk. Az optika
teriiletén példaul az optikai feliiletek nagypontossdgi mérésének egyik legelterjedtebb
eszkoze. Az érintésmentes elmozduldsmérd eljardsok is interferométereket
haszndlnak. A mérések pontossaga az alkalmazott hullamhossznadl is kisebb, igy tized-
és szdzad mikronos elmozduldsok is mérhetok. A 1ézeres interferométerek egy
csoportja, az anemométerek, a gazok €s folyadékok dramldsi képeinek érintésmentes

mérését teszik lehetové.

Ha az interferométerekben nemcsak két, hanem tobb nyaldb hozza 1étre az
interferenciat, akkor tobbsugaras interferométerekrol beszélink. Ezek koziil a
legismertebb a  Fabry-Perot-féle interferométer, amely a nagyfelbontasu
spektroszkdpia nélkiilozhetetlen eszkoze. Az interferencia-sziirék is a tobbsugaras
interferencia elvén miikodnek egyes dielektrikum feliileteken 1étrejovo reflexiok

fazisainak megfeleld kialakitasaval.

A fény polarizacidja

Tekintsiik a Maxwell-féle egyenletek elektromos vektordnak egy sikhulldm

o

Mivel fenti megoldds eleget kell, hogy tegyen a div E=0 egyenletnek, igy a

megoldasat:

t— QTX =¢ kozbensé viltozd bevezetésével, a kozvetett differencidlds szabdlyai
szerint:
div g = 9 99 B, dp  dE, dp
dp ox de dy d¢ oz
viszont 99 _—n, aﬁ:_ny és 8£:—nz

ox ¢ 9y c 0z c

behelyettesitésével a divergencia kifejezése
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divE=—1n9E_g (42)
c do

Mivel n egy alland6 egységvektor, igy a (42) egyenletnek ¢ szerinti integraldsa az
E.E E, koordindta rendszerben egy sikot ad, ugyanis a (42)-b8l n E = dllando,

(=0, mert E L n sikhullam esetén) sik egyenletét kapjuk. Ez azt fejezi ki, hogy a

vektor végpontja az E E E, koordindta rendszerben egy az n terjedési irdnyra

merdleges sikban van.

A
Ez

13. abra

Harmonikus sikhulldmok esetén ezek a palydk egyszerl sik gorbék. Valasszuk
ugy a koordinéta rendszert, hogy a terjedési irdny a z tengely irdnydba mutasson.
Ekkor a sik, amelyben a térerdsség vektor végpontja mozog, az xy sik lesz. Ebben a
koordinata rendszerben az elektromos hullam a kovetkezd alaku:

E_=E_, cos(at —kz)
E, =E,, cos(at —kz+ &) (43)
E =0

A ¢ =awt—kz jelolést bevezetve a ¢ kikiiszobolhetd az egyenletekbdl.

X

E
=cos¢p —=cos@cosd —sin@sind
x0 yO0

A cos¢@ behelyettesitésével a masodik egyenletbdl kapjuk:

y X

——cosﬁE =—sin@sinod (44)

y0 x0

A (44) egyenlet négyzetét képezve a kovetkezd egyenletre jutunk:
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E,) _E E E, Y
e ycos5+00525[ xj =sin’ @sin® &
EyO x0 EyO x0

A cos@-vel kifejezve a jobb oldalon levd sin” ¢ -t, a rendezés utdn kapjuk:

2 2
E E
( yJ —211;" ycos5+(E"J =sin’ o (45)

EyO x0 yO0 x0

A (45) egyenlet egy dltalanos helyzetl ellipszis az E E sikban.

A
E)’

(_/ E,

14. abra

v

Ekkor azt mondjuk, hogy a sikhulldm elliptikusan polarizdlt. Attdl fiiggden,
hogy terjedési irannyal szemben szemlélve a térerdsség vektor végpontjat, az jobbra,

vagy balra forog, jobbra, vagy balra elliptikusan polarizdlt nyaldbrol beszéliink.
Ha a fdziskiilonbség az E, és E, kozott (2n+1)§ ahol n=0+1+2..

akkor cosd =0 és sin’ & =1 miatt a (45) egyenlet a

E> Ej
x0 y0

alakot vesz fel. Ebben az esetben az E, é E , megegyezik az ellipszis
féltengelyeivel és azok irdnya a koordinata tengelyek irdnyaba mutat.
Ha E , és E , amplitidok egyenlok, akkor egy kor egyenletéhez jutunk.

Ekkor cirkuldrisan polarizdlt hullimot kapunk. Ebben az esetben is
megkiilonboztethetiink jobbra és balra cirkuldrisan polarizdlt hullamot. Ha

coso = =1, akkor az ellipszis egy egyenessé fajul.
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amelybdl a
E =—"E és E =E—y0E (47)

két egyenes egyenlete adddik. Az ilyen hullamokat linedrisan polarizdltnak nevezziik.

Ekkor a térerdsség végpontja egy egyenes mentén mozog.

Hasonl6 0Osszefiiggések vezethetok le a mdgneses tér komponenseire is.

Torténetileg linedrisan polarizalt hullimnal a terjedési irdny és a H magneses tér altal

//////

iranyaként értelmezziik.

Elektromagneses sikhullimok, a fény torése és visszaverodése kiilonb6z6

dielektrikumok feliiletén

Gondoljunk el két szigeteld kozeget, amelyek egy sik feliileten érintkeznek

egymadssal. Legyen a két dielektrikum izot6p és homogén.

Jelentse az 1-es dielektrikumba az elvalasztd sikhoz érkez6 sikhullamot;

E(0) t— noXx
Gy

a feluletrol visszaverodot;

Mindhdrom fiiggvény azonos alaku, legfeljebb csak egy konstans szorzdban

kiilonboznek egymastol.
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A Maxwell egyenletek koziil a (3)-bol kovetkezik, hogy az elektromos térer0sség

tangencidlis komponense folytonosan megy 4t a kozeghatdrokon.

E,=E,

EEO)[t - n""j + EEI)(t - n‘XJ - Eﬁz)(t - n”‘j 48)
Cy Cy G,

ahol x a kozegeket elvédlaszt6 sikban van.

-

Igy

Vilasszuk tgy a koordinéta rendszer origdjat, hogy az x vektor a két kozeget
elvalaszto sikban legyen. Vegyiik a (48) skalaregyenlet gradiensét, szorozzuk meg az

igy kapott egyenletet x-el skaldrisan és integrdljuk ¢ szerint:

(HOX)E?('[ _ l’loX] " (HlX]E(tl)(t _IILXJ _ (nzl) E(tz)(t _ HzX] (49)
¢ C C ¢ ¢ ¢

n,Xx
t_i

Beirva a (48) egyenletben szereplo EEz)[ j kifejezést a (49) egyenletbe

¢,

(nox—HZX]E?(t—HOXJ'F(an_nzx)Eil)(t_an]:O (50)
(o ¢, ¢ ¢ C, €
XE?('[ - nOXJ + [nl — nz]xE?)(t - nlxj =0

C1 Cl C2 Cl

Ez ut6ébbi egyenlet az X-EEO)['L—HOXJ és az X-EEO)(t—anj ,vektorok linedrisan
Cl

azaz

fliggdségét fejezi ki, ez csak akkor lehetséges minden x-re, amely benne van az
érintkezd sikban, ha a két fiiggvény nemcsak formdjaban , hanem teljes
argumentuméban is azonos, hiszen minden x helyen a teljes sikban az (50)

egyenletnek teljesiilni kell. Ez csak akkor lehetséges, ha:
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Ha a (48) egyenletbdl az EEI)(t _anj fejezziik ki, akkor LEEO) és LEEZ) linedaris
Cl

fliggdségére jutunk. Ebbdl kovetkezdleg a teljes argumentumnak a két fiiggvényben

. noxX nyXx .
egyeznie kell, azaz: —— = —— vagyis
c

1 )

== (1)

<

15. abra

Ekkor (nox)=0, ebbdl és az (51) egyenletbdl kovetkezik, hogy erre az x vektorra

n; és n, is merdleges kell, hogy legyen. Vagyis a sikhullamok terjedési iranyai egy
sikban vannak. Legyen az érintkezési sikban az x és y tengely és mutasson a z

tengely lefelé a sikra merdleges irdnyban

v

16. abra

az xy sikbanlevd x vektor hossza egy adott pontban legyen p, ekkor
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NoX P . P .
=|no| = sin@cos e, = _ singeosa,

1 1 1

nix : :
—== \nl\ﬁsm(pcosal =P Singcose,
c, c, c,
n>Xx : .
2= = \le\ﬁsm(pcosa2 = P singcosa,
2 ¢ ¢y
ahol kihaszndltuk, hogy ‘Qo‘ = \m‘ = ‘nz‘ =1 (52)

Az els6 két egyenletbdl az (51) egyenlet alapjan cos¢, =cosa, = ¢, = @,

cosq, _ cosa,

Cy C,

. £ T T . T
Figyelembe véve, hogy v, = 5 o, ¥, = 5 a ésy,= 5 a, .

siny, _siny,

Ezekbdl a jobban ismert ¥, =y, és a = azaz
G ¢,
¥ S (53
siny, c,

egyenletek adédnak. Ez az 0sszefiiggés kifejezhetd a dielektrikumok anyagallanddival

is:

siny, _ &by
siny, E 4,

n,, a 2-es anyagnak az /-es anyagra vonatkoztatott torésmutatdja. Ezt az
Osszefiiggést a Snellius-Descartes-féle torvénynek nevezziik.

Ha hatérfeltételek vizsgélatakor a térerOsségeket a terjedési irdnyokra
merdleges két komponensre bontjuk, amelyek koziil az egyik komponens az no, n;
€s n, terjedési egységvektorokat tartalmaz6 sikban van, a mésik erre 1, akkor az

egyes komponensek amplitid6i kozott kapunk Osszefiiggéseket, amelyek leirjak a
megtort és reflektalt hullamokat. Ezeket az 0sszefiiggéseket Fresnel-féle formuldknak

nevezziik.
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A geometriai optika, mint a hullamoptika hataresete

A végtelen hullamfrontd sikhullimok a hullamfeliilet normélisa irdnyaban
terjednek. gy a feliilet normdlisait fénysugaraknak tekintjiik. A véges méretii
hullamfrontok esetében is bizonyos esetekben haszndlhat6 a fénysugarak fogalma, de
ekkor nem feltétleniil egyenesek, hanem gorbék. A kovetkezdkben a fénysugar
fogalmat haszndlé, a gyakorlat szdmdra egyszeriibb geometria optika
alkalmazhatdsagénak feltételeit vizsgaljuk. Az elektromos és mdagneses térerdsség
komponensei, amelyet most az egyszerliség kedvéért f(xyzt) skaldr fiiggvénnyel
jeloliink, kielégitik a

gif —vi(xyz)Af =0 egyenletet (54)
amely hulldmegyenletben a terjedési sebesség a hely fliggvényében valtozik. Ez abban
az esetben fordul eld, amikor nem homogén kozegben terjed az elektromagneses

hullam. Keressiik ennek monokromatikus megoldasat komplex forméban
f =f,(xyz)e'™ (55)
Beirva ezt az (54) egyenletbe az f| (xyz) amplitddé fiiggvényre a

2
w
Afy+——
Vi

f, =0 (56)

Xyz)
un. térbeli hullaimegyenletet kapjuk.

Keressiik ennek az egyenletnek a megoldasat az
f, = A(xyz)e 7 (57)

alakban, ahol A(xyz) és S(xyz) lassan véltozé fiiggvények. Az S(xyz) fiiggvényt a

fénysugar optikai tutjanak nevezziik, k pedig a vdkuumbeli hullimszdamot jelenti

)

Vezessiik be az n(xyz)= S 27y = VA = ¢ (58)
kv (Xyz) 2z V(xyz ) V(Xyz) 14
A
torésmutato fiiggvényt, akkor az f,-ra vonatkozé egyenlet
Af, +k*n’ (xyz)f, =0 (59)
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alakd. frjuk be az f, (57) szerinti el6allitasat az (59)-es egyenletbe, akkor azt k

hatvanyai szerint rendezve a kovetkezOre jutunk:

k’Aln® — grad®s]—ik[2 grad A grad S + AAS]+AA =0 (60)

. 2 ..
Mivel sz és a fény esetében, mint ismert A{lum, ezért a (60)

egyenletben a k* igen nagy. A (60) egyenletben a 2. és 3. tagjai az 1. mellett
elhanyagolhatdk, hiszen az A(xyz) és S(xyz) fiiggvények masodik derivaltjai kicsik,
mert A(xyz) 6és S(xyz) figgvények lassan viltoznak. Igy a (60) egyenlet

teljesiilésének feltételét ebben a kozelitésben az

n*(xyz) = grad’S (61)
un. eikondl egyenlet Kkielégitése biztositja. Ez az egyenlet a geometriai optika
alapegyenlete, ez megfelel A4 — 0 hatdraitmenetnek. A (60) egyenlet 2. és 3.

tagjdnak elhanyagolhatonak kell lenni az 1. tag mellett, amely a kovetkezo

egyenldtlenségek fenndllasat koveteli meg.

kAn*))2 grad A grad S
kn®))AS (62)
k’n’A)AA

Az elsd egyenlGtlenségnek akkor is fent kell dllni, ha a gradiensek abszolut

értékét vessziik kAn*))|2 grad S| |grad A|, de
: . 2z - .
\grad S\ =n  miatt kAn)) \grad ‘A ami I =k helyettesitése ~ utdn
A'|grad A/((7A ahol A'= 4 a kozegben mért hullamhossz. A
n

masodik egyenldtlenség vonatkozasaban ha S(x) sikgorbe, akkor egy adott pontban a

a's
2
gorbe gorbiilete R, = djsm )
+5)
dx
d’s
2
mivel ekkor is =n R, = d#2/2
dx (1 + Il)>
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2
Figyelembe véve, hogy ekkor AS & L? igy R, = AM Beirva ezt a
dx (1+n)

kifejezést a (62) masodik egyenlOtlenségébe

2

kYR (1+n)”> k. )R,
S ( ) (1 + n)3/2 s
. n’ . L 1
Mivel k——-  legkisebb értéke ~—,
(1+n) 2
, z 1 A R
igy ;))RS azaz R =P p ahol p, az S gorbiileti sugara.

S

A harmadik egyenldtlenség a A(xyz) amplitad6 fiiggvény gorbiileti sugardval

fejezhetd ki. 27op gy A
FIREY N

Végiil, hogy az elhajlasi jelenségek ne domindljanak, a hulldimfront &tméréjének

sokkal nagyobbnak kell lennie, mint a hullimhossz.
D)A'

Tehat a geometriai optika alkalmazhatdsdganak feltételei a kovetkezok:

1. Az amplitdd6é valtozdsa szorozva a hulldmhosszal kisebb, mint maga az
amplitudo.
2. A hullam feliileti gorbiileti sugara sokkal nagyobb a hulldimhossznal.

3. Az amplitudo feliilet gorbiileti sugaranak €s a hullamhossznak viszonya sokkal

nagyobb a hullimhossz és amplitidé viszonyandl.

4. A hullamhossz linearis mérete sokkal nagyobb, mint a hullimhossz.

Ezek a feltételek nem érvényesek a fény -és arnyék hatdran, -mert ott az amplitddo
ugrasszeriien valtozik-, ugyanigy fényforrasok és fokuszpontok kozelében. A (61)

egyenlet mas alakban is irhat6
en(xyz) = grad S (62)

ahol e a grad S irdnydba mutat6 egységvektor, ugyanis a (62)-es egyenlet négyzetét

véve éppen a (61) egyenletre jutunk.
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Vegyiik mindkét oldal egy tetszOleges zart gbrbére val6 vonalintegraljat!

fends = feradsds (63)

A (63) egyenlet jobb oldala barmely differencilhaté S-re 0-t ad.
Igy Et;@n(xyz)d s =0 (64)

Vilasszuk ugy a zart gorbét, hogy a gorbe érintdje legyen azonos e irdnyaval a
zart gorbe egy szakaszdn, vagyis egyezz€k meg a fénysugdr irdnyaval, a masik részen

pedig tetszOleges. lasd 17. dbra

( 1SN grad(kX) = k)

17. dbra
Ekkor frhatjuk
B A
0= {@n(xyz)ds = .[n(xyz)ds + Ignds (65)
A A B
fényiton g—tton
Ebbdl kapjuk
B A
J n(xyzls = J ends (66)
A B
fényiton g—tton
B B
Mivel J.Qnds ( j n-ds
A 3 h A .
g—tton g—titon
igy a fényutra vett integral az minimadlis. J.nds = minimalis.

fényitra

c . . P L
Az n = — alapjén ez mds forméban is megfogalmazhato:
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CJ. ds =minimélis  vagy t= .[ = minimdlis (67)
A%

fényutra v (XYZ)

(mivel ¢ allando).

Ez a Fermat-féle elv. Eszerint a fény két pont kozott ugy terjed, hogy a két pont

kozotti at megtételéhez sziikséges id6 minimadlis legyen.

Elektromagneses hullamok (fény) diffrakcidja

A fény esetében megfigyelték, hogy ha a fényhullam valamilyen akadalyba
itkozik, akkor a fényjelenség az drnyékzondban is megjelenik, vagyis az akadélyok
hatdsara a fény elhajlik. Ezt a jelenséget nevezziik diffrakcionak.

A diffrakcié leirdsakor feltételezziik, hogy a kozeg, amelyben az

elektromédgneses hulldm, a fény terjed, homogén és izotrép, igy a kiindulasi

egyenletiink barmely térerdsség komponensre

1 0°f
=0 alakd 68
Cv2 at2 ( )
hulldimegyenlet. Az egyenletben szerepld c’ a kozegbeli fénysebesség.

Monokromatikus elhajlasi jelenségek esetén a megoldas

f=e-p(x) (69)
alaku. Beirva ezt a (68) hullimegyenletbe a
Ap+K =0 (70)

egyenletet nyerjiik. Ezt az egyenletet Helmholz-féle amplitiido egyenletnek is nevezik.

ikr

Ezen egyenlet egy partikularis megoldasa alaku. Ennek segitségével és a Green-

r
féle tétel felhaszndldsaval a (70) egyenlet dltalanos megoldasa az un. Kirchhoff-féle

integrdllal allithato eld.

I ] { grad( r]grad(t)( )(eirkrj—ei:r a(gflxv)}df(x') (71)

nﬂas
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Az integralt arra az apertirdra, arra a nyildsra kell végrehajtani, amelyen az
elhajlasi jelenséget vizsgaljuk. A df ) a nyilds feliileteleme. A (71) megoldas azt
fejezi ki, hogy ha a téramplitid6t és annak a derivéltjait megadjuk egy nyilds
pontjaiban, akkor tetszOleges a nyildson kiviili pontban a téramplitidé egy integral

formuldval eldallithatd. Ez az eldallitds azonban csak bizonyos egyszerlsitd feltételek

mellett igaz:
1. A nyilds hatdsa csak a nyilds mogott érzékelhetd.

2. Az x pontot, amelyben a fényamplitid6t vizsgdljuk, koriilvessziikk egy
feliilettel, amelynek egyik része az ernyd a nyildssal, a mdsik része pedig

végtelenben van (18. dbra)

3. @és g(/’ a végtelenben eltlinnek.
n

0 . .
4. @ és a(p az erny0 nyilasdndl ugyanolyan, mintha a nyilds ott sem lenne.
n

o S fényforras Megfigyelési
pont
X
. [ ]
erny6
18. abra

Ha a fényforrds és az x pont az ernydtdl tdvol van, vagyis a nyilds
karakterisztikus mérete sokkal kisebb, mint a fényforrds és a megfigyelési pont
tdvolsdga az ernyotol, akkor a fenti integrdl elddllitas még egyszerlibbé vélik. Ennek
eleget tevé elhajlasi jelenséget Fraunhofer diffrakcionak nevezziik. Még tovabbi
egyszerisitést jelent, ha a nyilas kontirja egy sikgorbe. Ebben az esetben célszerli

bevezetni a nyildshoz érkezd €s onnan tavozo, elhajlo sugarak irdnykoszinuszait.
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(ao’ﬂo’}/o) (a’ B, 7)

7

//

eSS

19. abra

AN

Az {a, B, 7,} és {a., B.7} a nyilashoz érkezé illetve diffraktalt hullimok
irdnyait megad6 irdnykoszinuszok. Ha a nyildst a koordindta rendszeriinkben ugy

helyezziik el, hogy annak sikja éppen a z=0 helyen legyen, akkor a nagy tdvolsdgbol

érkez6 hullam sikhulldmnak tekinthetd, vagyis az xy sikban az amplitid6 eloszlés:
plxy) = g, i) (72)

A diffraktéalt amplitid6 pedig

1 “ik(px-+qy)
olpa)=@, , [ [ dxdy (73)

nyilds
ahol p és q jelentése p=a—a, q=p—-/p,és A afény hullimhossza.

A (73) egyenlet altal leirt diffrakcidt szokas tdvoltéri diffrakcionak is nevezni.

Ha a megfigyelési pont, vagy a forrds a nyilds kozelében van, akkor kozeltéri
diffrakciorol beszéliink, ekkor a téramplitidé eldallitisa mdas formuldval torténik,
amelyet kozeltéri, vagy Fresnel diffrakcionak neveziink. Ezeknek tdrgyaldsdra nem
tériink ki, mivel ennek gyakorlati jelentdsége lényegesen kisebb. A (73) egyenlet

tovabbi dltaldnositisat teszi lehetdvé az tn. apertira fliggvény bevezetése.
A T(xy) apertira fiiggvényt egy nyilds esetén a

0 ha x,y ¢ nyilds

T(xy)= 74
(xy) {1 ha x,y ¢ nyilés (74)

fiiggvénykapcsolat fejezi ki. Ezzel a (73)-as egyenlet alakja a kdvetkez0 lesz:

+oo oo

¢(pq) _ ¢/){) J'_ OOJ-T(Xy)e_ik(quy)dXdy (75)

—oo
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Ha nem nyildsr6l van sz6, hanem olyan apertirdrél, ahol a bejovo
fényamplitidé az apertira kiilonb6z0 pontjaiban megvaltozik, akkor amplitidé
aperturarol beszéliink. Ha az apertira a beérkez6 hullam fazisat valtoztatja meg, akkor
fazisapertiirdrol, vagy fdzistargyrol beszElink. Az el6z0 esetben T(xy) fliggvény
minden pontban 1-nél kisebb valés fiiggvény, mig az utébbiban egységnyi

abszolutértékli komplex fiiggvény.

Optikai racs

A (75) egyenlet egyik fontos esete az optikai racs. Ennek legegyszeriibb
megvaldsitdsa, amikor egy szabdlyos ismétlodo résrendszert vildgit meg a beérkezd

nyalab lasd 20. 4bra.

v

20. abra. Optikai racs

Ebben az esetben a (75) egyenletet alkalmazva az r-dik nyilédsra, akkor az
amplitidod, amely az r-dik réstdl szdrmazik:

rd+a h

0. (pq) _ (//710 J‘ J'e—ik(px+gy)dxdy _
rd 0

rd+a h

=9.pa) =" [ e ax]e vy =
rd 0

—ik prd ik gh )

(1 —gkpa )(1 —¢

_Pc
A ikp ikq
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A teljes amplitidot a ¢, (pq) amplitidck 6sszege adja. Ha N rés van, akkor:

N —ik gh —ik pa —ik pdN
Q,1-¢ 1-e Sikpa 1 —€
¢(pq) Zl ¢.(pq =) 1 ikq ikp I (76)

A (76) egyenletben szereplé ¢(pq) eredé amplitidé dltal létrehozott

fényintenzitds, amelyet a szem és a detektorok érzékelnek \¢(pq]2 -el ardnyos.

sin’ kqh sin® kpa sin® kpdN

2
1=lplpa)” = % (ba) khq22 kpa22 . kpd 77
B § i i s ——
[ 2 j ( 2 j .

Mivel a rdcsok megvildgitdsakor a nyalab terjedési irdnyanak nincs y irdnyu

komponense, igy q =0. Ekkor a rdcs altal 1étrehozott intenzités

22 sin’ kpa sin’ kpdN

2
@2 2 2
I= (77)
2 2
A kpa sin’ kpd
2 2
sin® l?l
mivel a @ aq=0-ndl 1-et ad.
2

Az intenzitds maximumok helyét a (78) képletben szerepld két tényezd hatdrozza

)Z

1 .
meg. Valahdnyszor az Ekpa =(2n+1 az elsd tényezOnek maximuma van. A

: 1 . 1
mdsodik tényezdben valahdnyszor az EkpdN =nx és egyidejlileg Ekpd =n'r,
akkor a madsodik tényezOnek van maximuma. Ez akkor kovetkezik be, amikor
n=n'N,ahol n'=0,+1,+2...

1 . .
Az Ekpd =n'7 egyenlet mds alakban is irhatd, amely racsformulaként ismert

T (e ak=nz > (a-a)i=nA 79)

Figyelembe véve tovdbb4, hogy az irdnykoszinuszok

o =sin? és a,=sind), d(sind—sind),)=n'A (80)
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A (80) egyenletnek megfeleld geometridt mutat a 21. dbra

21. abra

A (78) egyenletben az elsé tényez0 a p fiiggvényében a 2-dik tényez6hoz
képest lassan vdltozd fiiggvény. A madsodik tényezd 8 alakd, amikor felveszi

maximumat. A maximum értékét a L Hospital-szabdly szerint kaphatjuk meg.

[limft; = limgi ha f(a)=g(a)= 0]

X—a g X—a d7x

kétszer alkalmazva a szabalyt

-2 kpdN

. sin” =3 . , coskpdN )
S M N> EEPER N
Eurnl in® ¢ Ehrnl coskpd
P kd P kd

Az eredménybdl latszik, hogy rések szdmdnak novelésével az intenzitds
négyzetesen novekszik. A 80-as racsformula alapjan lehetdség van hulldmhossz
mérésre, ugyanis egy ismert ,,d” racsillanddjui racs esetén a maximum helyekhez
tartozé szogek mérésével A meghatdarozhat6. A racsra rdesé tobb hullimhosszat
tartalmaz6 nyaldbot a rdcs kiillonb6z6 ¢ irdnyokban tériti el, igy a rdcs alkalmas
eszkoz kiilonbozd hulldimhosszu sugarzasok szétvalasztasara, Un. diszperzios elem.
Egy adott n’ altal meghatdrozott irdnyban haladé hullamot a racs n’-dik rendjének
nevezziik. Az optikai racsokat a spektroszképidban igen elterjedten alkalmazzik,

analizdlva a kiilonféle fényforrasok daltal kibocsatott hullimhosszakat. A (78)-as
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intenzitds kifejezésben szereplo elso -és masodik tényezd dbrdzolasaval lathatjuk a 22.

abran.

Az intenzitds-eloszlast meghatarozo két tényezd €s az eredd intenzitds-eloszlds

21

AN AN

22.a.,b.,c. abra

A fénymikroszkop
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A fénymikroszkép a bioldgia teriiletén igen gyakran haszndlt miiszer. Olyan
méretll tdrgyak megfigyelésére alkalmas eszkoz, amelyet a targy kicsiny mérete miatt
szabad szemmel mar nem tudunk megfigyelni. A szem ugyanis segédeszkoz nélkiil
két olyan targypontot képes megkiilonboztetni, amelyekbdl érkezd sugarak szoge kb.
1 szogperc alatt érkezik a szemiinkbe. A mikroszkép szerepe az, hogy ezt a szdget kis

targyak esetén megnovelje. A mikroszkdp két lencsét tartalmaz:

az objektivet és a szemlencsét, mas néven okulart. Az objektiv altal létrehozott
forditott allasu nagyitott képet az okuldron keresztiil virtudlis képpé alakitjuk, Is. 23.

abra.

——> okular
A o'
s f2
A" —0" it
=2
objektiv
fq
ol \A
23. 4dbra

A mikroszkép képalkotdsa

63



A mikroszk6p nagyitasidt megado képlet az dbra szerint meghatarozhatd, ami

dt

N=-—
fle

(81)

ahol f,, f, az objektiv illetve okular fokusztivolsagai, ¢ a tubushossz, és d a
tisztdnlatds tdvolsaga. A (81) nagyitds formulat a geometriai optika alapjan nyertiik,
igy a nagyitdsnak semmiféle korldtja nincs, hiszen ha f -et és f,-t kellden kicsire

valasztjuk, akkor elvileg szinte barmilyen nagyitas elérhet. Ez azonban nem igy van.
Ennek magyardzatat éppen a diffrakcié alapjan érthetjiilk meg. Ugyanis a nagyitast

novelve a targy részletei egy bizonyos hatdron tdl véltozatlanok.

A vizsgdland6 targy legyen egy egyszerli ,a” szélességli rés ¢&s ennek

megfelelden targyaljuk a problémat egydimenzidban.

—» objektiv

24. 4bra
A mikroszkoép felbontoképessége

A rést egy parhuzamos nyaldbbal merdlegesen vilagitjuk meg. A (75)-0s

diffrakcids osszefiiggés egydimenzids esetben:
o(p)= " [T(x)e " dx (82)

A kifejezésben T(x) a rés helyén 1, a résen kiviil 0 értéket vesz fel. Ezt figyelembe

véve:
¢ e—ikpx _1
=—ro - 83
o(p) pR— (83)
Az intenzités eloszlas pedig:
2 ® g ) sin2ﬁ
o(p) =[;j a’ 2 (84)
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Mivel p=a-a, az irdnykoszinuszok kiilonbsége és @, =0 a merdleges

megvilagitds miatt, igy p=a =sind, ami éppen a diffrakcids szog szinusza.

Abrézoljuk (84) egyenletet k;m fliggvényében:

4 o)

v

_
2

25. abra

2

Az elhajléasi kép egy ,,a” szélességli rés esetén

Az elhajlasi képbdl lathatd, hogy van egy fOmaximuma a p=0-ndl, azaz

¥ =0 -nal. Az els6 mellékmaximum helye a k2pa = %—nél talalhatod, azaz

2rsind . mo. A
a=_——->sind=_—
A2 2 2-a

(85)

A (85) egyenlet szerint az elsé mellékmaximum helye mér fiigg a rés méretétdl. Igy
ahhoz, hogy a rés (targy) méretérdl informaciot kapjunk, az objektivnek legaldbb ezen
¢ irdnyban haladé intenzitds komponenst még be kell fogadnia. Ha tehdt egy
objektiv ¢  szogli nyaldbot még fogadni képes, akkor az ennek megfeleld
targyméret:

A
a=
2sin ¢

Ha n torésmutat6ju kozegben (immerzid) helyezkedik el a targy, akkor ebben

a kozegben a hulldimhossz 4 , ekkor a felbontas:
n

A

a=
2nsin ¢

(86)
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Az nsind -t numerikus apertirdnak nevezziikk. A gyakorlatban o szog
elérheté nagysaga ~70°, ebbdl lathaté fény esetén A =450 nm-nél cédrusolajos
immerzidban (n=1,53), a=200 nm.

Elmondhaté tehdt, hogy egy adott hullimhosszid fénnyel nagysagrendileg a
hulldmhosszal azonos méretli targyak figyelhetdk meg. Ha az objektiv nem fogadja az

elsé mellékmaximumokat, akkor a latotér egyenletes kivilagitasu €s a targy részletei

elvesznek.

Specialis mikroszképok

Ultraibolya mikroszkéop

A (86) képlet szerint a felbontds kisebb hullimhosszak felé javul, ezért a jobb
felbontds érdekében mar nem a lathaté tartomdnyba esé hullimhosszat szokds
alkalmazni. Ekkor az okuldrral nem virtualis, hanem valddi képet allitanak eld, mivel
a kép szemmel nem érzékelhetd. Az igy kapott valédi képet fotolemezen, vagy

képerdsitovel lehet megjeleniteni.

Ultramikroszko6p

Mivel a mikroszkép képalkotdsaban a ¢ =0-hoz tartozé fomaximum nem
0. rendii nyaldbot kitakarjuk, akkor csak a magasabb ,rendek” vesznek részt a
képalkotasban. A latétér egyenletes kivilagitasat a kitakards megsziinteti és a targy
részletei vilagos foltokként fognak megjelenni a sotét latotérben. Ezzel a modszerrel
akar /Onm-es méretli objektumok is megfigyelhetok, mint fényld pontok a sotét

latémezoben, de a képrészletekre itt is igaz a felbontdsra eldirt (86) egyenlet.

Faziskontraszt mikroszkop
A faziskontraszt eljardst transzparens targyak esetében alkalmazzak, ekkor az

#(xy)

apertira fiiggvény T(xy)=e¢' alaki. A kifejezésben szerepld ¢(xy) dltalaban

kicsi, igy a T(xy) apertira sorba fejthetd. A T(xy) fiiggvény kozelitd alakja
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1+i¢(xy). Ha ezen apertdra fiiggvényt dgy médositjuk, hogy egy fizislemezzel a

beesd nyaldb irdnydban tovahaladé nyaldbban negyedhullimhossz késleltetést idéziink
eld, akkor az uj apertura fiiggvény madr intenzitds moduldciot fog eredményezni, igy a

fazistargy részletei lathatovd védlnak. A féazislemezt dielektrikumbdl készitik,

amelynek vastagsdgit d = vastagsagura parologtatjdk egy iiveglemez azon

A
i)

részén, ahol az objektiv fogadja a tovahaladd, nem diffraktalt megvilagité nyalabot.

Polarizaciés mikroszkop

A polarizdcios mikroszképot olyan targyak esetében haszndljak, amelyek a
fény polarizdcios tulajdonsdgait megvaltoztatjdk. Ezek az eszkozok a kozonséges
mikroszképhoz hasonld lencserendszeren kiviil két polarizdcios elemet tartalmaznak.
Az egyik polarizdatorként, a masik analizatorként szerepel. A polarizdtor a targyat
megvilagitd nyaldbban, az analizator az objektiv utdn taldlhat6. A merdlegesen allitott
polarizdtorok sotét latéteret hoznak létre, ha a tdrgynak nincsenek polarizdciot
véaltoztaté tulajdonsigai. Ha a targy a polarizdcioban véltozést idéz eld, akkor ez
intenzitds modulaciét eredményez a lattérben, vagyis az egyébként sotét latotérben

bizonyos részek megvildgosodnak.

Fluoreszcens mikroszkép

A novényi, dllati és emberi szoveteket felépitd szerves vegyiiletek legtobbje
un. fluoreszcens tulajdonsdgokat mutat. Ez a tulajdonsag abban nyilvdnul meg, hogy
bizonyos, az anyagra jellemz6é hulldmhosszal megvilagitva az adott vegyiiletet, az a
megvilagitd fénytdl eltérdé nagyobb hullamhosszu sugarzast bocsét ki. Vannak olyan
szovetet felépitd vegyiiletek is, amelyek ilyen tulajdonsdgot nem mutatnak, de
bizonyos kiils¢ vegyiiletek hozzdadasédval fluoreszcenssé tehetok. E hatdst el6idézo
vegyliletek un. fluorokromoknak nevezziik. A megvilagitasnal széles savban sugarzé
nyalabbdl optikai sziirdvel vélasztjdk ki a megfeleld gerjesztdé hullamhosszat. A

fényforrds a legtobb esetben HgXe nagynyomdsu lampa.
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A fény részecske természete

Hoémérsékleti sugarzas

A fény részecskeként valé értelmezése Newtont kovetden eldszor a
hémérsékleti sugarzds megértésekor meriilt fel. Mint ismeretes, az elég magas
homérsékletii testek (izz6 vas, langok), szemmel is érzékelhetd elektromagneses
sugdrzast, fényt bocsdtanak ki. Egy ilyen test kozelében 1év0 mas testek még akkor is
felmelegszenek, ha a két test kozotti térbdl kiszivattytzzuk a levegdt, kizdrva a
hdvezetés altali energia atadast. Azt az energiit, amelyet egy test igy ad it a
madsiknak, sugdrzdsos energia dtaddsnak nevezzik, a jelenséget pedig homérsékleti
sugdrzdsnak.

HOmérsékleti sugdrzast nem csak magas homérsékletli testek bocsatanak ki. Ez a
sugdrzds barmely homérsékleten fellép, csak a sugirzds hulldimhossza nem minden
hdomérsékleten esik a lathat6 sugdrzds tartomanyaba. A 700 K° alatti homérsékleten a
testek fdleg infra tartomdnyban sugdroznak. A 700-1800 K° homérséklet
tartomanyban a testek lathato fényt bocsdtanak ki.. Az 1800 K° feletti hdmérsékleten

mar jelentds ultraibolya sugérzas is fellép.

Minden 7 homérsékleti testhez hozzarendelhetd egy emisszié képesség, amely
a test egységnyi térfogata altal egységnyi térszogben €s egységnyi hulldmhossz
tartomdnyban kisugarzott teljesitményt jelenti. Jelolje ezt e(AT). Ugyanigy minden T
hémérsékletii testhez hozzdrendelhetd egy a(AT) abszorpcié képesség. Az abszorpcié
képesség egy 1-nél kisebb szdm, amely a test egységnyi térfogata dltal egységnyi
térszogbdl, egységnyi hullimhossz tartomanyba érkezd sugarzasi teljesitmény azon
részét jelenti, amelyet egységnyi térfogat elnyel. Kirchhoff kimutatta, hogy
termodinamikai egyensily esetén bdrmely testnél a test anyagi mindségétol

fiiggetleniil a két mennyiség hanyadosa dllando.

e(4T) _
AUT) E(AT) (87)

Ez az egyenlet egyszerlien azt fejezi ki, hogy egy test dltal kibocsatott és
elnyelt sugarzasi teljesitménynek, minden hulldimhosszon (frekvencidn) egyensulyban

kell lennie. A (87) egyenlet 4ltal definidlt univerzalis E(AT) fiiggvény meghatirozdsa

a fizika egyik f6 problémdja volt a szdzadfordulén. E(AT) jelentése azonosithaté egy
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olyan test emisszioképességével, amelynek abszorpcids egyiitthatdja /. Az ilyen testet
abszolu fekete testnek nevezziik. Az abszolut fekete test tehat minden hulldmhosszon
a rdeso teljes sugdrzasi teljesitményt elnyeli.

Mivel a(AT)<1, ezért kimondhatjuk ugyanazon a hémérsékleten egy nem
fekete test emisszidja minden hulldmhosszon (minden frekvencidn) kisebb, mint az
azonos homérsékletl fekete test emisszidja.

Az E(AT) fiiggvény meghatdrozdsa az elméleti fizika egyik alapvetd
problémadja volt. A kisérleti mérési eredmények alapjan Planck volt az, aki felismerte,
hogy fel kell adni a sugérzdsi térben az energia folytonos valtozdsit. Az E(AT)
fliggvény kisérleti vizsgdlatara egy kis lyukkal rendelkez6 iireg alkalmas, amelynek
belsd fala korommal fedett, igy az iireg kis nyildsan belépd sugarzds a sok reflexid

utdn gyakorlatilag elnyelddik, Is. 26. dbra.

26. dbra

Fekete test megvalOdsitasa
Az E(AT) fiiggvény helyett gyakrabban az E(VT) fiiggvényt hasznaljdk, ahol
v a sugdrzas frekvencidja. Ez a fiiggvény az egységnyi frekvenciatartomdnyban
kisugarzott teljesitményt jelenti. Hogy kisérleti eredményekkel megegyezd eredményt
kapjunk, Planck arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a sugédrzasi tér energidja egy adott
frekvencidn hv egész szamu tobbszorose kell, hogy legyen, ahol h a Planck-féle

dllando. Ekkor a kérdéses fiiggvény alakja:

2h  V*
E(T)= "5 (88)
c elx—1
Gyakran haszndlatos az ennek megfeleld spektrélis energiastiriség, amely
4z 8zh  v*
p(WT)=-""=E(T)= " (89)
C c’ ely—
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alakd kifejezés. A h Planck- féle 4llando kisérleti értéke h = 6.62-107Js.

A Planck- féle feltételezés, amely kimondta, hogy a sugdrzasi tér egy adott
modusdban az energia nhv lehet, ahol n pozitiv egész merdben 1j gondolat volt. A
klasszikus fizikdban, a mechanikdban €és az elektrodinamikdban is a fizikai
mennyiségek értékei folytonos értékkészlettel rendelkeztek. A sugdrzdsi torvény
Planck-féle értelmezése oda vezetett, hogy ki kellett mondani, hogy a mikrovildgban a
fizikai mennyiségek értékei nem folytonosak, hanem diszkrét értéket vesznek fel. Az
egy modushoz tartoz6 hv nagysdgu energia adagot egy részecskéhez, a fotonhoz
rendelt energidnak nevezziik. Igy a homérsékleti sugdrzs volt az egyik jelenség,

amely rdmutatott a fény, az elektromdgneses hullamok részecske természetére.

Fényelektromos jelenség volt a mdsik olyan fizikai kisérlet, amely fotonnak,
mint sugdrzasi tér részecskéjének 1étjogosultsagat szintén aldtdmasztotta. Kisérletileg
megfigyelték, hogy fény hatdsdra az alkdli fémekbdl elektronok lépnek ki. Ezt az
elektron kilépést abban az esetben, ha mondjuk egy 100W-os izzéval vilagitjuk meg a
fémet /m tdvolsagbdl és folytonosnak képzeljiik el a teljesitmény dramlast, akkor egy
atom méretét figyelembe véve perc nagysdgrendll idonek kellene eltelni, hogy egy
elektron kilépjen az alkdli fémbdl. A kisérleti tapasztalat pedig azt mutatta, hogy az
elektron kilépés azonnal bekovetkezik. Ez a megfigyelés is aldtdmasztja, hogy az
energia dramldsa nem lehet folytonos, hanem csomagokban, kvantumokban torténik.
A fémbdl kilépo elektronok szdma ardnyos volt a fény intenzitasdval, viszont a kilépd
elektronok kinetikus energidja csak a fény frekvencidjatol fiiggott.. Ezt a jelenséget
Einstein gy magyardzta, hogy a fématom a sugdrzdsi térbél hv nagysiagu energia
adagot képes felvenni, amely energia részben a kilépési munkara forditédik, a

fennmaradé rész pedig a kirepiild elektron kinetikus energidjat adja.
L
hv=L+ 5 mv (90)

A kifejezésben az L a fémre jellemz0 kilépési munka.

A fotonhoz azonban nem csak energiaadag rendelhetd, hanem impulzus is,

. hv - : o
amelynek nagysaga —, ezt el0szor Compton igazolta szabad elektronokon vizsgédlva
c

a Rontgen sugarak sz6rodésat. E jelenség még jobban alatdmasztotta, hogy a fény, az

elektromégneses sugdrzas bizonyos koriilmények kozott részecskeként kezelendo.
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A sugarzasi tér és atomok kozotti Av energia €s — impulzuscsere egyiitt jar
c

Py impulzus momentum cserével is, ezt Carrera kisérlete igazolta. Kisérletének
T

lényege az volt, hogy egy fényelnyeld korongot helyezett egy fiiggdleges torzids
szélra. A korongra a torzids szdl irdnyaba haladd, cirkuldrisan polaros fényt bocsatott,
amikor az balra cirkuldris volt, akkor balra fordult a korong, jobbra cirkularis fény

esetében pedig jobbra. A korong 4ltal felvett energia €s impulzus momentum viszonya

a mérés szerint I;:= 27 -v -re adodott. Ez megfelel annak a feltevésnek, hogy n

) . h )
foton elnyelésével nhv =E energia adédik at és ugyanakkor nz— =J 1impulzus
V4

momentum.

A sugarzasi tér kvantumos jellegét szemiink is képes jelezni, ezt elészor
Vavilovnak sikeriilt észlelnie. Késobb madsok finomitottdk ezt, eredményiik a
kovetkezOkben foglalhatok Ossze:

Ha 100 db palcikara 1/40 masodpercen beliil legaldbb két lathaté foton
érkezik, akkor egy pihent szem ezt mar érzékeli (a magdnyos fotonokkal szemiink
nem terheli az idegrendszert).

A felsorolt jelenségekbdl kitlinik, hogy a sugédrzasi térben lehet értelmezni egy
részecskét, amelynek energidja E=hv, impulzusa az E=mc’> alapjin az

_bv
o

mc’ =hv-bdl p=mc

Einstein megprobalta a fény ezen részecske természetét Osszeegyeztetni annak
hullamtermészetével, megalkotva az un. fiisugdrzds elméletet. Eszerint a fényforrdsok
a fényt kis keresztmetszetli, de hosszi hullimvonulatok formdjdban bocsatjak ki. A
hullimvonulat atméréje kisebb az atomi atméronél és hossza megegyezik a
koherencia hosszal. Ennek az elképzelésnek a cafolatat jelentette Selényi Pdl kisérlete,
amely kimutatta, hogy a fényforrasb6l nagy szogben kiindulé sugarzds is

interferencidt hoz létre. A Selényi kisérlet 1ényege a 27. dbra alapjdn magyarazhato.
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gerjeszté fény

Fluoreszcens vékony

0\</ réteg
!

csillam

27. abra

Selényi kisérletében egy csillimlemez egyik felét vékony, féligatereszto,
fluoreszcens réteggel vonta be. A megfeleld frekvencidji gerjesztd nyaldb
segitségével a fluoreszcens rétegben keletkezd sugdrzds egyrészt kozvetleniil,
masrészt a csillimlemez masik oldalardl reflektdlédva taldlkozik a lencse
fokuszsikjaban. Mint ldthatd, az abran feltiintetett o szog majdnem /80° is lehet.
Selényi a kisérlet sordn azt tapasztalta, hogy a 0 pontbdl kiinduld igen nagy szogili
hullamok ko6zott is 1étrejon az interferencia, ami nem Osszeegyeztethetd a tisugdrzds

elméletével.

Hogy a sugdarzdsi tér energia kvantumjai nem oszthatok, azt Rupp kisérlete
igazolta kiillonosen nyilvanvalé moédon. Kisérletében egy optikai zarat helyezett egy
~Im koherencia hosszal rendelkez6 fénynyaldbba. A fényintzenzitist annyira
lecsokkentette, hogy a berendezésben legfeljebb 1 fotonnak megfeleld energia volt
jelen. A fényzar utdn egy —mar 1 fotont is érzékelni képes- fotodetektort helyezett. A
fényzarat olyan rovid iddére nyitotta ki, hogy a ~Im-es vonulat ne tudjon
keresztiilhaladni a zdron. A mérések eredménye az volt, hogy a detektor, vagy egy
fotonnak megfeleld elektromos jelet ad, vagy nem ad jelet, de nem fordult el6, hogy

fél vagy valahanyad fotonnak megfeleld elektromos jel jelent volna meg a detektoron.
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