A kvantumfizika elemei

III. Az elektromagneses tér

A fény kvantumos szerkezete

E16z6 két cikkiinkben attekintettiik a kvantum-
mechamka alapfogalmait. A kvantummechanika
lépett a klasszikus mechanika helyébe, ennek
alapjan targyalhat6 az atomi részecskék, tomeg-
pontok mozgésa. Tudjuk azonban, hogy a ter-
mészeti jelenségek lefolydsiban a mechanikai
részecskék mellett egyenranguan fontos szerep jut
az elektromdgneses térmek is. Mar a hémérsékleti
sugarzas targyalasanal lattuk, hogy a klasszikus
elektrodinamika nem irja le mindig kielégité
moddon az elektromégneses jelenségeket. A kvan-
tumfizika sziiletése egybeesik az elektromdgneses
tér kvantumos sajatsagainak felfedezésével. Soro-
zatunk harmadik, befejezd részében az elektro-
magneses tér kvantumelméletének, a kvantum-
elektrodinamikanak alapgondolatait szeretnénk be-
mutatni.

A Planck-torvény és a fényelektromos jelenség
bebizonyitottak, hogy az elektromagneses sugar-
zds kvantalt : a térenergia csak meghatarozott
diszkrét értékek felvételére képes. Ezt még
szamos mas megfigyelés is bizonyitja. Kimutattak,
hogy a fényelektromos jelenségnél az elektronok
kilépése a megvilagitas kezdete utan 10—8 sec-on
beliil megkezdddik, noha gyenge fény hasznélata
esetén egy atomnak napokig kellene varnia, hogy
a hullamoptika szerint az elektroméagneses hulldm-
b6l az elektron kilépéséhez sziikséges energia-
adagot Osszegyfijtse.

Egy masik kisérlet a gyenge fénysugar inten-
zitasanak a kvantumos jelleg kovetkeztében fel-
1ép6 ingadozasait mutatta ki. Vawvilov megfigyelései
igazoltdk, hogy az egyes energiakvantumok
szemiinkbe érkezése egymastél fiiggetleniil, Pois-
son-eloszlas szerint torténik, a kvantumok szama-
nak ingadozasa az atlagos szam négyzetgyokével
aranyos.

A hv energiakvantumokat Einstein nyoman
megszemelyesithet]uk Ugy lehet tekinteni, hogy
a sugirzas valamilyen gazhoz hasonléan részecs-
kékbdl, fotonokbdl all. Egy foton energidja 7w,
impulzusa hv/c, mozgissebessége c¢. Kzek Gsszes-
sége, a folongdz alkotja az elektromagneses
sugarzasi teret.

A kvantumos jelleg felismerése mellett sem
szabad megfeledkezniink a fény hulldmtermésze-
térgl. Két részecskenyalab taldlkozésa mindig
noveli a nyaldb intenzitasat. Azt viszont év-
szazadok ota tudjuk, hogy koherens fénysugarak
talalkozasa intenzitds-lecsokkenést, esetleg teljes
kioltast eredményezhet. A fényinterferencia és
fényelhajlas éppoly biztosan mutatta a fény
hulladmjellegét, mint az el6bb felsorolt kisérletek
a részecskejelleget. Nem arrdl kellett vitatkozni,
hogy a fény hulldm vagy részecske. A fénysugdr
biztosan mutatja mind az interferenciaképességet,
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mind a kvantumos szerkezetet. Csak az lehetett a kér-
dés, miként egyeztethets ossze ez a két tulajdonsdg.

‘A foton- -hipotézis feldllitdsakor Einstein tisztan
litta a problémét. O a kivetkezd képet alkotta a
fotonrél (1905): Az egyes atomok h» energidju
hullimesomékat sugéroznak ki magukbél. A tér-
ben kis helyre lokalizalt energiacsomagon beliil
teljesen érvényesiil a fény hullamjellege, egyezés-
ben a Maxwell-féle elektrodinamikaval. A foton
tehat egy keskeny, kis keresztmetszet(i, véges
hossztsagi hulldmvonulat ' (tlsugdrzds). Ha egy
ilyen vonulat esik egy atomra, dtadja ennek
teljes Ay energidjat és létrejon a fényelektromos
jelenség. Ha viszont a hullimvonulatot egy félig

- atereszto tiikorrel kettévilasztjuk, majd kiillonbozo

utak befutdsa utén Gjra egyesitjiik, a vonulat két
koherens része interferdl egymassal. Régi meg-
figyelés, hogy interferencia csak addig van, amig
az utkiilonbség egy adott érték folé nem né. Ez
megadja a hullimvonulatok hosszat, az 1 m koriil
van.

A tlisugarzas-elmélet szemléletes volta mlatt
hamar elterjedt. Hogy mégsem ad tokéletes le-
irast, azt legmeggy6z6bben Selény: Pdl mutatta
meg (1911), amikor kisérletileg igazolta a fény-
forrasbdl nagy szog (kozel 180°) alatt kilépd fény-
hullimok interferenciaképességét. A kisérletbél
arra kell kévetkeztetni, hogy az egy atom daltal
kibocsatott elemi fényhulldimok nem Kkis térszogbe
iranyitottan, hanem gombhulldmszertien terjed-
nek tova. (Kiilonb6z6 atomokbél kilépé hullamok
altaldban nem interferenciaképesek.) Nem egyez-
tethetd Ossze a tlisugdrzas-elmélettel a klasszikus
optikdnak az a tapasztalatilag is aldtdmasztott
eredménye sem, hogy az optikai racs felbonté-
képességét a rések szama hatarozza meg. Eszerint
az interferencia-kép alakja fiigg a rdcs egész
szélességétol, amely decimétert is elérhet. Egy
sugér-tii viszont legfeljebb egy -két résrél vehetne
tudomast (1. 4bra).

A fény kettds természetébdl szarmazo Jilem-
mat szépen mutatja a. két kisérlet egybevetése.
Michelson a F fényforrashél kiléps fénysugarat a
T félig atereszté tiikorrel kettévalasztotta. A két
sugarat az A és B tiikorrel reflektéltatva, 7' fel-



haszndlédsdval tdjra egyesitette. Az E ernyon a
TAT és TBT utak kiilonbozségétol fiiggéen
interferencia volt megfigyelheté. A Kkisérlet igen
kis fényintenzitasok esetén is (Ndray) arra az
eredményre vezetett, hogy az KE-nél kialakul6
interferenciakép mind az A4, mind a B tiikor
helyzetétdl fiigg. Ilyenkor egyidejiileg legfeljebb
hv energia tartézkodik a berendezésben. Azt kell
tehat mondanunk, hogy a ,foton” az A és B
titkrot eqyardnt ,észlelte”.

A miasik kisérletet Adam, Jdnossy és Varga
végezték el. Az A és B tikrok helyére foton-
szamlal6t tettek. Azt tapasztaltak, hogy a foton
vagy az A, vagy a B helyen abszorbedl6dik.
Koincidencidk (véletlen Osszeesésektdl eltekintve)
nincsenek. KEszerint a hv energia vagy a TA dg-
ban, vagy a TB dgban fut.

A fény kettés természetének magyarazatat
keresve kézenfekvé a kvantummechanikiaban
elektron esetére megismert értelmezés alkalma-
zasat megkisérelni. Born nyoman elképzelhetjiik,
hogy szoros értelemben vett fizikai realitdsa a fény-
részecskének, fotonnak van, ez az energia, impul-
zus hordozéja. A foton pontos mozgiasa azonban
nem kovetheté nyomon, csak valészintiségi leirds
adhato. A fényhullam kitérésének négyzete aranyos
annak valészintiségével, hogy a részecskét a kér-
déses helyen megtalaljuk. Az interferencianal
. a maximumok a valdészinli becsapédasi helyeket
jelentik, a fényhullaimok nem az energia hordozdi,
hanem a fényrészecske kisérdi, vezetdi, csak az
energiakvantum helyének valdszintiségeloszlasat
szabjak meg.

Az ilyen fényrészecskének a feltételezése azon-
ban szintén nehézségekkel jar. A problémék koziil
egyet emlitsiink meg. Ha fényhullam esik tiikr6z6
feliilletre, a beesG és visszavert hullim szuper-
pozici6jabél  alléhullaimok alakulnak ki. Az
elektromos térerdsség alakja :

2 sin a — ¥y ¢os
€ =a cos 27:[”- _}‘_y.__(_l +
+a cos 2 M_Mvﬂ?? “] o
A
=2a cos 2nysma 2:;(”%]

Ez olyan ered6 hullaimnak felel meg, amelynek
amplitudéja a felilletre merdleges iranyban perié-
dikusan valtozik. A zérus amplitudéju helyek
tavolsdga A/2 cos a. A jelenséget Wiener ki is
mutatta : a tiilkorhoz képest szog alatt elhelyezett
atlatszé fényérzékeny lemezen el6hivas utdn nem
egyenletes feketedés, hanem sotét és vilagos
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csikok véltakozdsa volt megfigyelhets. Ez az
eredmény nehezen volna magyarazhat6 fény-
részecskék feltételezésével. A fényforrashél érkezo
és a tikron visszapattané részecskéknek okvet-
leniil 4t kellene haladniok a zérus intenzitést
helyeken, igy abszorbealédhatnanak az oda el-
helyezett AgBr-molekuldkon. Ez pedig nem
kovetkezik be. <

A kvantummechanika és a sugdrzasi jelenségek
kapesolata

Miel6tt ratérnénk a fenti problémak meg-
oldédsénak megbeszélésére, par szoval foglalkoz-
nunk kell a kvantummechanika és a sugérzasi
jelenségek kapesolataval.

A kvantummechanika a]apegyenletelbol le-
vezetett hatarozatlansagi Osszefiiggés szerint egy
elektron helye és impulzusa egyidejtileg nem
hatarozhaté meg teljes pontossdggal. Méarpedig a
klasszikus elektrodinamika szerint nem volna
akadélya rovid hullaimhosszi és egyszersmind kis
energidju-impulzusii fénysugar hasznalatanak,
ezaltal az elektron impulzusat meg nem zavard

. pontos helymérés elvégzésének. A kvantummecha-

nika és a klasszikus elektrodinamika egyideji
alkalmazdsa tehdt ellentmonddsra vezet.

A masik kérdés, melyrél szélnunk kell, a ger-
jesztett atomallapotok kérdése. A hidrogén-atom
elektronjanak - allapotegyenlete, ha A (t) vektor-
potenciallal leirt kiils6 elektromagneses tér (fény-
hullam) jelenlétét is megengedjiik, (II. 10) szerint

vh oy

H+ -2 %0 p0)|v. (1)

2m 0Ot me

Itt H a hidrogénatom energiaoperatora. Ha nines
jelen fényhullam, 9A(f) =0, igy visszajutunk a
zavartalan hidrogénatom egyenletéhez. Ennek
megoldésa példaul

48
2 ot

=gy (EgdYe "B, Ho,=E, ¢n, (2)

ahol E, lehet a hidrogénatom egyik gerjesztett

energiaértéke (n > 1), ¢, a megfelelé sajat-
fuggvény. Ha az atomot fény éri, A(f) =5~ 0,

akkor (2) mar nem elégiti ki az allapotegyenletet,
atmenet torténik mas ¥, atomallapotokba. (£, >
> E, esetén abszorpciérél, H, < E, esetén in-
dukalt fényemissziérél beszélink.) De ha az
atomi elektronra kiilsé tér nem hat, A(f) =0,
akkor (2) az (1)-nek megoldasa. Ez azt jelenti,
hogy az (1) allapotegyenlet szerint a magéra
hagyott atom tartésan megmarad staciondrius
gerjesztett allapotdban. Mindennapos tapasztalat
azonban, hogy a valésdghan a gerjesztett atom-
allapot igen rovid életti, egymilliomod masodperc
tortrésze alatt onként bekovetkezik az alapallapot-
ba valé atmenet. Az ilyen spontin fényemisszidt,
melynek kivaltdsdhoz nem sziikséges kiils6 be-
hatas, a kvantummechanika énmagiban nem képes:
megmagyardzni.
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A kvantumelektrodinamika feldallitdsa

A kisérletek kétségeket kizarva bebizonyitot-
tdk a fényemisszi6 és abszorpcié kvantumos jel-
legét. Viszont az is kideriilt, hogy az egyes fény-
kvantumokhoz nem rendelhet6 j6l definialt pélya,
haladasuk a térben nem lokalizalhaté. (Gondol-
junk a Michelson—Janossy- vagy a Wiener-kisér-
letre.) A nagyszamu kisérlet (amelyeknek csak
csekély hanyadardl esett itt szd) végil kijelolte
az utat, melyen haladni kell. Az egyes vonulatok
nem tekinthet6k az energia Maxwell-féle értelem-
ben vett folytonos hordozdjanak, de a fénykvan-
tumok sem targyalhatdk klasszikus részecskeként.
Az egész elektroméagneses teret azonban kétség-
kiviil energia-, impulzus-, impulzusmomentum-
hordoz6 fizikai realitasnak kell tekinteniink. Az
elektromagneses tér egésze dllitandé pdarhuzamba az
elektronokkal, atomokkal, molekulakkal, nem taldn
egyetlen hy energiakvantum.

A mondottakat talan szabad egy példaval
illusztralnunk. Az elektromagneses teret a Posta-
takarékpénztarhoz hasonlithatjuk. Ha pénzt
akarok Budapestrdl szegedi nagybacsimnak kiil-
deni, be kell mennem egy postahivatalba és ott
..emittdlnom™ kell bizonyos pénzisszeget, amely
beolvad a Postatakarék vagyonaba. Ez az
osszeg nem folytonos, hanem csak egy elemi pénz-
kvantumnak, a fillérnek egész szamu tobbszorose
lehet (ami azonban nem jelenti azt, hogy az Gsszeg-
ben adott szamt aluminiumfillér halmazat kell
latnunk). Bizonyos idé elteltével megjelenik
szegedi nagybacsimnal a postds és ekkor a nagy-
bacsi ,,abszorbedlja” a fenti Osszeget. A pénz-
Osszeg kozben is létezett, nyilvan a Postatakarék
egyiittes vagyonanak részét képezte. De ha a
postahoz intézett kérdésekkel vagy masként meg-
prébéaljuk kinyomozni, hogy az altalam emittalt
pénzérmek vagy bankjegyek miként, milyen
jarmiivel, milyen vasuti vonalon vagy orszaguton
jutottak el szegedi nagybécsimhoz, nyilvan furcsan
néznének ram a postahivatalnokok és tudtomra
adnak, hogy kérdésem értelmetlen, valami absz-
trakt postautalvany- és csekk-hal6zatot emleget-
nének. Hasonlé sikertelenséggel jarna az a kér-
désem is, hogy az altalam ..emittalt” szazas banké
hol, melyik geometriai helyen szakadt szét a
nagybatyam altal kézhez kapott két Otvenesre.

Valami hasonlé elképzelés alakult ki a kutaték
fejében az elektromagneses térrél. Ugyanazt a
modszert, amelyet a (véges szamu szabadsagi
fokkal rendelkezd) elektronra, atomra a kvantum-
mechanikaban sikerrel alkalmaztak, vitték at a
(végtelen sok szabadsagi foku) elektromagneses
térre, miként azt a homérsékleti sugarzas elméleté-
ben roviden mar lattuk is. A kvantumelektro-
dinamika felallitdsa Dirac, Fermi, Heisenberg,
Pauli nevéhez flizédik (1927—1930).

A sugdrzisi tér, »
mant végtelen szabadsagi fokd mechanikai rendszer

Az elektromagneses tér mindig két részre
bonthaté fel. Az egyik rész az elektrosztatikus
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Coulomb-tér, amely a toltott részecskék koriil
alakul ki és amelynek nagysaga kizarélag a részecs-
kék koordinataitél fiigg. Ezt a teret irhatjuk le
az U skalarpotenciallal. U értéke :

_
U s Z‘ T :
i
a j-ik elektron potencialis energidja az U altal
leirt sztatikus térben
€; €j

V(xj):er(xj)zzf—,

ij

ahol
i
ry = V(@i —2)% + (y: — ¥))® + (2 — 2.

Lathat6, hogy a Coulomb-tér egyszertien figye-
lembeveheté a kvantummechanika szokasos
keretei kozt, mint potencidlis energia, amely a
kolesénhato6 részecskék helykoordinataitdl fiigg.

Az elektromagneses tér masik része a sugarzasi
tér, amely mar nincs a toltésekhez kiotve, hanem
a mechanikai részecskékrdl levalva, sajat onallo
torvényei szerint alakulhat, terjedhet tova, szal-
lithat energiat és impulzust. A sugarzasi teret
észleljiik elektromagneses hullaimok, ill. fotonok
formajaban. A sugdrzasi tér leirdsara az A
vektorpotencialt haszniljuk. 9 a hullimegyen-
letet elégiti ki, amely arammentes térben
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Ezenkiviill tudjuk, hogy a hullimok transzver-
zalisak. Az 9 vektor mindig merdleges a terjedési
iranyra. Az U skaldr- és 2 vektorpotencialbol
képezhetok a térerdsségek :
(Sj : QSSszl "I‘ @suga @szl S gmd Ua
13

Cpg= —— —,
ok c 9i

= (3)

(4)

agt

= Ppug = 10t U .

A tovabbiakban elegend6 sugdrzdasi térrel foglalkozni,
mert ezzel kapesolatosak az elektromdgneses tér om-
allé, mechanikai testektol fuggetlen szabadsdgi fokai.
A kvantumfizikai targyalds megkoveteli, hogy
minden fizikai mennyiséghez operatorokat rendel-
jink. Mivel (4) és (1) szerint a térerGsségek és
minden mds térmennyiség visszavezetheték a
vektorpotencialra, elegendé meghatarozni a vek-
torpotencial operatorat.

Tekintsiink egy » térfogatti kocka alaki tar-
tomanyt, amely magaban foglalja a szemiigyre
vett mechanikai rendszert és elektromagneses
teret. Hatarfeltételként irjuk elé, hogy a vektor-
potencial a hatarfeliilet atellenes pontjain egyenld
értékeket vegyen fel. (Ilyen kocka lehet pl. egy
vezetdfali iiregrezonator, vagy pedig a vikuum-
ban elképzelt, elég nagy oldalélii tartomany).
Ebben a lehetséges hullamformak all6 (vagy
azok kombindcidjaval eléallithaté haladd) hul-
lamok. A vektorpotencial minden esetben fel-
irhaté ilyen all6hullimok osszegeként :

(e, ) = S e g () sin (%’H akr+ok). (5)
k



(Itt a, a terjedési irdanyt, e, az erre merdleges
polarizéciés iranyt kijelolo egységvektor, », a
frekvencia, t az «, y, 2z koordinatikbél, mint
komponensekbdl megalkotott helyzetvektor, o,
pedig a fazisdllandé). Azt a korilményt, hogy a
vektorpotencial mindig felirhaté az (5) alatt meg-
adott sor alakjaban, a matematikus ugy fejezi ki,
hogy a trigonometrikus figgvények teljes fiigg-
vényrendszert alkotnak, és ezért (3) minden meg-
oldasa Fourier-sorba fejthetd.

A g (t) amplitudok irjak le az erétér intenzita-
sat, id6beli valtozasat. A L index az egyes sajat-
rezgéseket kiilonbozteti meg. Mivel » és v +dv
kozé es6 frekvenciatartomanyban (I. 1) szerint

(6)

dN, = éinfjﬂdv
P

szamu sajatrezgés alakulhat ki, és mivel » a zérus
és végtelen kozt valtozhatik, a rezgésformék szama
végtelen. Ez azt jelenti, hogy a tér pillanatnyi
allapotanak rogzitéséhez végtelen sok q.(f) id6-
fiiggvény megadasa szitkséges. A ¢ (t) figg-
vényeket az elektromagneses sugarzasi tér koordi-
natainak tekinthetjik. Segitségiikkel a teret wugy
irhatjuk le, mint eqy végtelen szabadsdgi fokii, vég-
telen sol  koordindtaval jellemezheté mechanikas
rendszert.

A qx(t) .. koordinatak™ idébeli valtozasat meg-
szab6 ,,mozgasegyenlethez” a kovetkezGképpen
juthatunk el: Helyettesitsilk az (5) kifejezést
a (3) hullaimegyenletbe. Kapjuk :

2 ; 1 :
—Z(qk + 47212 q) 5 Gk Sin
- c
A trigonometrikus fiiggvények rendszerének teljes-
sége miatt a baloldal csak akkor lehet zérus
x, ¥y, z, azaz v minden értékére, ha az egyiitt-
haték kiilon-kiilon zérusok :

é,{+4ﬂ2vﬁqk:0_ (7)

Lathato, hogy minden egyes g¢x(t) ,.koordinata’
a harmonikus rezgémozgas differencidlegyenletét
elégiti ki.

Képezziilk tiszta sugarzasi térben (U =0) a
térerGsségeket. (4) és (5) alapjan
LS A
c 9t

1 ! o
oy Al E ex Jx s1n(—;vk9[kt+(>k)’ (8)
c
k :

2
r—j—[v,‘, ar + (s,‘)— 0.
C

S = —

H=rot U =

2 2 :
] _75 E (a/‘- 574 ek) qr COS (—;jvk 9.[]\» ) 4 —+— ék) . (9)
c
k

Ezeket felhasznalva megalkothatjuk a térenergia
kifejezését is. Az elektrodinamika ismert képlete
szerint

H = _l_f (62 + % do = —— (6 + $2). (10)
8@ 8w

A feliilhtizas térbeli atlagot jelent. A vegyes
szorzatok atlagértéke nyilvanvaléan zérus, cos® =

=gin? =1/2, |ax X e| =1, ezért
- 1 ’ 4R
B 2 oo A 2 2
¢ 9 o2 E d%, 9 S Vie Qi »
& k
tehat
v 1
E = = — g2 4 272 viqR). 11
Sno E (2 g % q%) (11)

A térenergia tehat oszcillator-energiakifejezések
osszege. Eredményiinket abban foglalhatjuk &ssze,
hogy az elektromdgneses tér olyan végtelen sok
szabadsdgi foki mechanikai rendszerrel ekvivalens,
amely harmonikus oszcilldtorokbol tevodik ossze.
Ez Jeans tétele, amellyel a homérsékleti sugarzas
targyalasanal mar taldlkoztunk.

Attérés a kvantumelméleti tdrgyaldsra

Hasonlitsuk Ossze a k-ik sajatrezgés

) : 4
By =—(qk + 4 7* Vi qf)
8 mc?
energiaképletét a mechanikai oszcillator
mn2
Ey= }~m(.b2 + 4 7202 2?) = & 2 + 72 v2 22

2 2m
energiakifejezésével. Lathaté, hogy (12) meg-
egyezik egy m = v/8mc? tomegli és v, frekvenciaju
mechanikai oszcillator energiajaval. Ezt az analo-
git felhaszndlva az elektromagneses oszcillatorok-
nal is értelmezheto a g, koordindtahoz kanonikusan
konjugalt impulzus :

. B
B (12)
Az energia az
8@ c? vV )

E= 2( P+ ——* q}‘:], (13)

2

k v 4c

az elektromos térerésség pedig az

1 . (2

C=— f? e Pr Sin (Cn Vi Ot 4 6k) (14)

k
alakban irhaté a kanonikusan konjugalt mennyi-
ségek felhasznalasaval.

A kvantumelméleti targyaldsra valé attérés
modja ezek utdn mar egyértelmiien ki van jelolve.
Minden fizikai mennyiséget, igy A-t, C-t, 9H-t,
E-t operatornak kell tekinteniink. A kanonikusan
konjugalt parokat egyméssal fel nem cserélhetd
operatorok irjak le, fenndll most is az (I. 15)
alatt megismert Heisenberg-féle felcserélési tor-
vény :

h
[ 580 2L 1) e i (15)
2w
Az 6sszes tobbi parok feleserélhetok.
Az operatorok konkrét alakjat ismerve konnyen
meghatarozhatjuk most is az egyes fizikai meny-
nyiségek sajatértékeit, egyidejli mérhetdségének
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feltételét sth. E célbdl hasznalhatjuk a Schrodin-
ger-féle differencidloperatorokat, de most elényo-
sebb az (I. 18) alatt bevezetett a és a* operator
alkalmazésa. Legyen

gl

RTH 8¢
G e . ql\ + ,l.‘vvpk) b
Yo

s 7 02
ik (16)
i P { 8¢ )
;! | 16 hc? .ql" vvph"

Ezek (15) és (16) szerint a kovetkezd felcserélési
torvénynek tesznek eleget :

ay af —ay a,=1. (17)

A kiilonboz6 indexii operatorok egyméssal fel- -

cserélhetok.
A sugarzasi tér energiaoperatora (13), (16) és
(17) alapjan

87 e? v 7T v},
iy = 222 o mEl )
T , ‘
2 hovy
o T E * f2
Sy .) (ak a; + a, ak) =
AR :

2 Z hvk(az‘a,‘,—{— —l)—)
- 2 i

Vezessitk be most is a kovetkezd operatort :

(18)

Ni = af a . (19)

Az (I 21)—(L. 25) alatt kovetett eljaras szerint
most is belathaté, hogy N, sajatértékei a nem-
negativ egész szamok :

Nic @i (nie) = me @i (n)
Ebbél a sugarzasi tér teljes energidjdnak lehet-
séges értékei is megkaphatok : .
) =l @l e ) (1)

‘, “
== 2 nkkvl‘—}-— EO

'
az energiasajatérték és
@(ng... np.o.)=@1{R). . Orng). ..

a megfelelé energiasajatfiiggvény.
(22)-bél lathaté, hogy a sugérzdsi tér teljes
energidja hv, energiakvantumok osszege. (El-
tekintve az B, zéruspontenergiatél. Ez az additiv

ahol n, =10;1,2, ... (20)

Hogp(ny... ng..
ahol

(23)

9 — 2 2¢ ]/va e (ax + af)

k

b, :
622754751/—*:2‘*61{(8/(—8:) sSin [gcka ﬂkl:-‘{—ak),

k

5;‘:247;/}&
T
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{EO = é 2 hv,c) (22) -

Vi 27 '
[ —"V"l‘ ag X € (ﬂ,l.- - ﬂ;r) cOoS (—c— Ve Qp T (5/;) .

allandé kozonséges folyamatoknal nem jatszik
szerepet, mert ezeknél mindig energiakiilonbségek-
r6l van sz6. Fizikai jelentésérdl a fiiggelékben
lesz sz6.) Eredményiink ilyen mddon elméleti
megalapozasat nyujtja az (I.10) Planck-féle fel-
tevésnek. Ez azt jelenti, hogy a kvantumelektro-
dinamika alapaxiémajat képezé (15) feleserélési
torvény szamot képes adni mind a Planck-féle
sugarzasi torvényrél, mind az elektromagneses
sugarzas kvantumos tulajdonségainak egyébkovet-
kezményeir6l. Az egyes hv; energiakvantumokhoz
azonban mégsem kot olyan modellszerti képet,
amilyennel Einstein, Born és mésok megprébal-
koztak, nem esik szé pl. a foton palyajardl, ezért az
elmélet nem keriil ellentétbe a foton klasszikus
részecske-jellegét cafolé kisérletekkel.

Ha a térenergia helyett a térimpulzus sajat-
értékeit szamitottuk volna ki, arra az addédott
volna, hogy hv/c egész szdmu tobbszorose. A tér-

ben levG energia- és impulzuskvantumok szama
megegyezo.

A (19) alatt bevezetett N,-t a fentiek sze-
rint a fotonszim operdtoranak kell tekinteniink.
Ennek N, sajatértéke adja meg a k-ik all6hullamra
juto energiakvantumok szaméat. Szemléletes jelen-
tése van az a; és aj operdtoroknak is. Az (I. 23)
és (I. 24) képletekkel kapcsolatban mondottakat
esetiinkre alkalmazva, irhatjuk :

a; @ (n) = b (n — 1),

ay g (n) = b, (n — 1), (24)

azaz (23)-at figyelembe véve
a,‘.qf(nl. g si )=ty i — 1.0,
afelng. .. m...)=bplngl . me 4+ 1.0.), (25)

Az a, hatésa tehat abban all, hogy a k-ik allé-
hullamban helyet foglalé kvantumok szamat
eggyel csokkenti, af viszont ugyanezt eggyel
noveli. (b, és by, egyszer(i alland6 egyiitthatok,
melyeknek megfelel6 véilasztasaval a sajatfigg-
vények normiltsiga biztosithaté. Ertékiik kony-
nyen kiszamitbaté: b, =|n, b, =|n +1,
de erre nem lesz sziikségiink.) a,-t abszorpcid-
operdtornak, aj-ot emisszidoperdtornak nevezziik,
ezek irjak ke a v, frekvenciaju foton elnyeletését
és sziiletését.

A térmennyiségek abszorpei6- €és emisszio-
operatorokkal kifejezett alakja (5), (8),.(9), (16)
alapjan :

sin (’z—cy—t’lv'k (177 + 5/{) 5 (26)



A térerGsségek operator-alakja mutatja, miként
egyesiti a kvantumelektrodinamika a hullam- és
részecske-tulajdonsdgokat. A  trigonometrikus
helyfiiggvények a hullamsajatsagokat, interferen-
ciaképességet tiikrozik, az abszorpeidé- és emisszio-
operatorok pedig a kvantalt energiafelvételt és
energialeadast biztositjak.

Atomok ¢és sugdrzas kélesonhatdsa

A mechanikai rendszerek (atomok) és sugarzas
kolesonhatéasa a fentiek alapjan mér konnyen
leirhat6. Az atomot és a sugarzasi teret nem két
fiiggetlen rendszernek kell tekinteniink, hanem
egyetlen rendszernek, amelynek energidja hdrom
taghél tevédik Ossze : az atom kvantummecha-
nikai energiajabdl, a sugarzasi tér energiajabol
és egy kis taghbdl, ami a ketté kolesonhatasat irja
le. Ha a kolesonhatasi energiat . elhanyagoljuk,
nem adédik atom és sugarzas kozt semmi kap-
csolat : az atom nem emittdlhat és nem abszor-
bedlhat elektromdagneses energidt.

A helyzetet Fermi nyoman egyszer(i példaval
szemléltethetjiikk. Az atomot jelképezze egy inga,
a sugarzasi teret egy mellette elhelyezett rezgé
har. Ha az inga és hir kozt nines osszekottetés,
mindkettd egymastol fiiggetleniill mozog, az
energia az inga és a hir energidjdnak egyszerii
osszege. Létesitsiink koztiik csatolast azéaltal, hogy
az inga sulyét egy vékony gumifonal felhasznalasé-
val hozzdkotjilkk a hur valamelyik pontjahoz.
A gumifonal okozta csatolids kissé perturbalni
fogja az inga lengését és a hur rezgését egyarant.
Tegyiik fel pl., hogy ¢ = 0-kor a htr rezeg, de
az inga nyugalomban van. (Ez felel meg annak,
hogy a sugérzési térben elektromagneses hullamok
vannak, de az atom alapallapotban van.) A gumi-
fondlon at igen kis erék vivOodnek at az ingdra,
ezek periédusa megegyezik a hur rezgésidejével.
Ha ez a perlodus kiilonbozik az inga lengésidejé-
t6l, az inga csak észrevehetetleniil kis mérték-
ben jon mozgdsba. Ha azonban a két periédus
megegyezik, rezonanciajelenség 1ép fel és bizonyos
id6 elteltével az ingalengés amplitudéja szamot-
tevd mértékiire felnovekszik. (Az atom abszor-
bedlja a sugdrzo energiét.) Ha viszont ¢ = 0-kor
a hir nyugalomban van és az inga leng (az atom
gerjesztve van), a forditott jelenség kovetkezik be.
Az ingdrél a gumifondl altal atvitt rantdsok a hirt
rezgésbe hozzak, de csak a hur azon sajatrezgése
gerjesztédik szhmottevd mértékben, melynek
frekvencidja az ingalengés sajatfrekvencidjanak
kozelébe esik. (Az atom sugdrzast emittal.)

A fent leirt és példaval megvilagitott koleson-
hatés kvantitativ megfogalmazéasa nehézség nélkiil
megtorténhetik. Az atombél és sugarzasi térbdl
all6 teljes rendszer energidja

H= Halom ar Hsug = Hk- (29)
H,;,m a kvantummechanikdban (1. rész) megismert
energiaoperator, pl. a hidrogénatom esetében

3%

. hA 92 92 02
Hoptom = — ———— (—— =t -'~) e
Srimr\8xd 5yt - 9zl
62
Va* + o + 22

alaki, benne az elektron =z, 7, z koordinitai
szerepelnek. Hyy, a sugarzasi tér (18)-alatt felirt
energiaoperatora :

(31)

H,u, = Zhvka,fak-l—ED:Ehkak—{—E’O.
2 : 2

Ebben a sugarzausu folyamatokra jellemzd  ay
a,b%zorpclo és af emisszig-operatorok fordulnak
eld.

Ha a teljes energiaoperator csak ezt a két
kifejezést tartalmaznd, a rendszer allapotdnak
id6beli valtozasat leiré allapotegyenlet a kovet-
kez6 volna :

h 3 :
¥ 4 Hyom + Houg p = 0. (32)
27 Ot
Ennek az 4llapotegyenletnek a megoldisa az
atom és a sugarzas egymastol fiiggetlen allapot-
fiiggvényének szorzataként adhaté meg :

27”

i
S i

Y = Yatom * Ysug = Pa (I)

27‘”
-(p(nl...n;,...)e_Tz(n‘h'“E"”. (33)
Itt ¢(ny... mg...) a sugarzasi tér meghatarozott

szami fotont tartalmazé dllapotdt leiré sajat-

figgvény, g¢,(r) pedig az E, energiaszinthez
tartozé atomi sajatfiggvény :
Halom Pa (T) T Eﬂ Pa (r) . (34)

Mivel a (33) megolddas minden pillanatban - ki-
elégitia (32) egyenletet, a kovetkez6t mondhatjuk:
ha ¢ = 0 pillanatban az atom az #, energiaszinten
(pl. alapallapotban) wvolt, ezenkiviil a térben
Tyyeioey Mis o« Sz&mMA foton volt jelen #,,...,
Vi,... Irekvenciaval, akkor ez a helyzet vil-
tozatlanul fennmarad tovabbra is, nem torténik
valtozas sem az atom energidjaban, sem a fotonok
szamaban.

Megvéltozik azonban a helyzet, ha az atom és
a sugarzas kolesonhatésat leiré H, energiatagot
is figyelembe vessziik. Ennek alakja, mint azt (1)
alatt is idéztiik,

: PUPRELART §9) (35)
m e
azaz részletesen Kkiirva :
2e i J
H":ﬁ?]/vk—v(e"p) (ax + af) -
. sin {?én Vi O T 6k). (36)
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Szerepelnek most a sugarzasi tér a,, a} abszorp-
ci6- és emisszidoperatorai (mégpedig linedrisan),
ezenkiviil az elektron t koordinatavektora és
h
p = —— grad révén az elektronkoordinatik szerint
27

valé differencidlés operitora. Ha a teljes (29)
energiaoperatorral irjuk fel az allapotegyenletet,

2 2Y L Haom + Hug + H)p =0, (37)

27mi

akkor ennek mar nem megolddsa az egyméstol
fiiggetlen atom-allapotfiiggvény és sugdrzas-
allapotfiiggvény egyszer(i (33) szorzata, hanem tér
és sugarzas kolesondsen befolydsoljak egyméas
allapotat.

Tételezziik fel, hogy ¢ = 0-kor az atom E,
energiaallapotban van és a térben levd kiilonbozé
frekvenciaji kvantumok szama n,,..., n....

p(0) =@, (t) @ (ny. .. k. .:). (38)

dt id6 elteltével ez az dllapot megvaltozik, u. i.
(37) szerint

3
Y (dt) =% (O) T e “‘QE dt = 4 (0) T ’_]'L‘A di (Halom o Hsug SiE Hk) Y (0) e

ot
:‘1 " 2mi
h
2mi

T Smbnt By (o) = 2 dt ey 0) =
k (2

/

:‘1— - k—-dt(Ea—I—anhvk-{—Eo) I(pa(r)(p(nl...nk...)—
E

. ol . 2 ’
) %edr.z (ex grad g (r)) sin ( T - a,.,) [bk@ (... g — 1...) + by (g + 1..)] . (39)
> i

Az utolsé tag mar Hy,,,-nak nem E,-hoz tartozéd
sajatfiiggvénye és a sugdrzdsi térben sem n,. ..,
Ry, ... fotonszamu allapotot ir le. dt id§ el-
teltével az atom a kolesonhatas révén bizonyos
valészinliséggel més energiaszintre keriilt és egy-
idejlileg ugyanilyen valészinliséggel megvaltozott
a sugarzasi térben jelenlev fotonok szama n-rél

ny-1-re (abszorpcid esete) vagy n; + 1-re (emisszid’

esete).

Megfelel6 matematikai kozelité modszerekkel
meghatarozhaté a (37) allapotegyenlet megoldésa
tetszbleges ¢ pillanatra. Ilyen moédon lehetové
valik, hogy az egyes sugarzasi folyamatok (emisz-
szi6, abszorpcid, fényszoras, Raman-jelenség, fény-
elektromos jelenség, fékezési sugarzas) valészind-
ségét, idGbeli lefolydsat, spektralis eloszlasat stb.
kvantitativen targyaljuk. A kvantummechanikat
a sugarzasi folyamatok elméletének kidolgozasa,
a kvantumelektrodinamika tette teljessé. Konkrét
eredmények leszarmaztatéasat itt nem mutathat-
juk be, csak megjegyezziik, hogy azokat a spektro-
szképiai, atomfizikai vagy magfizikai megfi-
gyelés minden esetben a legteljesebb mértékben
igazolta.

Ha nem is végziink anyag és sugarzas koleson-
hatasaval kapcsolatban részletszamitasokat, két
koriilményre ra szeretnénk mutatni. ElGszor is
megérthetjiik, miként ad szdmot az elmélet a
spontan fényemissziérél. Amig az elektromagneses
teret klasszikusan irtuk le, az (1) egyenletben
szereplé A vektorpotencial egyszerti fiiggvény
volt és a sugarzasi tér gerjesztetlen allapotiaban
zérussal volt helyettesithet6. fgy adédhatott
az a hamis eredmény, hogy a (2) gerjesztett
atomallapot mindaddig stabilan fennmaradhatott,
amig az atomot fényhullam nem érte. Mas a helyzet
a kvantumelektrodinamikédban. Ekkor 2 mindig
egy meghatarozott zérustél kiilonbozé operator,
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ezért a teljes allapotegyenletnek a staciona-
riusan gerjesztett allapotban lev6 atom soha nem
lehet megoldésa.

A masik megjegyzés a kovetkezb: A (36)
kolesénhatdsi energiaoperator és a (39) perturbalt
allapotfiiggvény alakja ramutat arra, miként
egyeztetheté Ossze a kvantumos jelleg az inter-
ferenciajelenségekkel. (36)-ban a; és a} a sinus-
fiiggvénnyel van szorozva. Ez azt eredményezi,
hogy abszorpeié vagy emisszié soha nem fordulhat
el6 a csomépontokban, ott, ahol a sinus-alaku
hullamfiggvény zérus értéket vesz fel, viszont
nagy valészintiséggel bekovetkezhetik a nagy
amplitudoju pontokban. A kvantumelektrodina-
mika alapjin nemcsak a kvantumos sajatsagokat
tudjul  értelmezni, hanem az interferencia-jelen-
ségeket, kéztitk a Wiener-féle dalléhullamkisérletet is.

FUGGELEK
Az elektromdgneses tér zéruspontingadozdsa

A térerdsség-operatorok (9) és (14) alakjai azt mutat-
jak, hogy € a pr, D a qx operétokbdl épiil fel. (15) sze-
rint utébbiak kozt a Heisenberg-féle felcserélési torvény
all fenn, ezért € és O sem lehet feleserélhetd, hanem azok
is valamilyen (15)-bél leszérmaztathaté feleserélési tor-
vénynek tesznek eleget. Ennek szamos érdekes kovet-
kezménye van a két térerdsség egyideji mérhetdségével
kapesolatban. Most azonban az lényeges szdmunkra,
hogy € és  nem vehet fel egyidejlileg zérus értéket.
(Ehhez Pk = qk = 0 volna sziikséges, amit a Apg -
- A qk > h[4 7 Gsszefiiggés megtilt.) Nines tehat az elektro-
magneses térnek olyan allapota, amelyben az elektromos
és mégneses térerosség hatdrozottan és tartésan zérus
volna. Anal6ég eredményt ismertiink meg a II. részben
a kristalyok mechanikai rezgéseivel kapecsolatban is :
a hatérozatlansagi osszefiiggés ott is megtiltotta a teljes
nyugalom megval6suldsét.

Az elektromégneses tér energifija a (10) képlet sze-
rint csak akkor lehetne zérus, ha € = $ = 0 volna
egyidejtileg. Ezt a térerdsségekre vonatkoz6 hatérozat-



lanségi osszefiiggés megtiltja, ezért Hgyy minimalis ér-
téke zérustél kiilonbozik. Ezt a zérustdl kiilonbo6zo
minimélis értéket nevezziik az elektromégneses tér zérus-
pontenergidjénak :

1
E0= E?h’l’k. (40)
k :
Ekkora a tér energidja fotonmentes 4llapotban
(=1 — == = 0) . A térben végtelen sok

kulonbozo frekvenmaJu &ll6hullém alakulhat ki, ezért a
zéruspontenergia végtelen nagy.

A zéruspontenergiit létrehozb térerdsség-értékeket
nevezzuk a tér zéruspontingadozdsinak. Az elnevezés
arra utal, hogy a tér legalacsonyabb energiaji, tun.
vakuuméllapotaban

=@ (0...0...)=¢, (0)... @ (0)....

€ kozépértéke zérus (ui. az €-ben s7erep10 ai a 0-fotonos
allapotot (I. 24) szerint zérusba, aj pedig egyfotonos
allapotba viszi 4t, utébbi pedig @,-ra ortogondlis),
€ négyzetének kozépértéke azonban nem. E2%-ot egy-
szerlien kiszamithatjuk a (10) és (40) képlet egybeveté-
sébdl. Egy kiszemelt all6hullamra

(41)

Y= = 1
ko = — (G B) = —hw.
Eko Sn((«k + 9F) =5 hw
Tekintetbe véve azt, hogy elektromégneses sugdrzésndl
légiires térben €2 — H2,

(42)
lyen kozépértéket szolgiltat egy

:Vévinhvk ex sin (2Tnvk ak t 4 Ok — 27y t) (43)

alaka klasszikus erdtér, hatdrozatlan fézisélland6val.
(Ez a mindig jelenlevé zéruspont-térerdsség tekintheto
a fentebb targyalt spontén fényemisszi6 kivaltéjaul.
A Hi-ban szereplé A vektorpotencidl operatora azért
nem helyettesitheté soha zérussal, mert a zéruspont-
ingadozast mindig le kell irnia. A zéruspontingadozés
energidja mar nem vonhat6 el a térbdl, ezért abszorpeidt
nem idézhet eld, emissziét azonban igen.)

A tér zéruspontingadozdsa természetesen befolyds-
sal van a térben levé részecskékre is. Ezt a befolyést Kki-
szamithatndnk a kvantumfizika megismert maodszereivel
is, szemléletesség kedvéért azonban az egyszer(ibb klasz-
szikus médszert hasznaljuk. A fluktudl6 (43) térerdésség
gyorsitja az elektront az

d? vk .
'm?ﬁ—=—e@/k=

—ev%zhvkek sin (gg vkakt+(5k—2nvkt)

mozgésegyenlet szerint. Ennek integréldsibél megkap-
haté6 az elektron sebességének és helyzetének a k-ik allo-
hullém zéruspontingadozdisa éltal el6idézett valtozdsa is :

d 1k e 2w
—_—— == — ek cos |— vk akt 6—2nvt)
dt m | v vk ¥ (ckk+k e
= h e2
b —————
2nm~’vvk
AN AR 2
th=——\ ——— ek Sln(—Vkﬂkt+6k—2ndt),
m | 4730y c
ety h2 e2
Ik—Sn”m?'vv?"

Azt mondhatjuk tehét, hogy az elektron a tér zéruspont-
ingadozésédnak hatdsdra mintegy Brown-mozgést végez.
A sebesség és kitérés négyzetének étlaga, Osszegezve a
tér Osszes sajatrezgésére (a vegyes szorzatok atlagolva

kiesnek) :
h e2 h%e
2 — 2 —_—
v? Z2nm2vvk . ZSnamﬁvvk' (44)
Tekintsiink elészor egy szabad elektront, amely

makroszkopikusan nyugalomban van. Pontosan nem
lehet nyugalomban, hanem a (44) altal leirt zéruspont-
ingadozast végzi, ezaltal feltétleniil rendelkezik

1 — he?

= — 2 — s T o
EKIN 2 mn damovg’ (45

nagységu kinetikus energidval. Vegyuk figyelembe, hogy
a tér dv frekvenciatartoményba esé sajatrezgéseinek
szémat (6) alatt megadtuk. [gy (45)-ben az Osszegezést
integralla alakithatjuk at.

{ he 2 3
Gl . m e i
EKIN = f4mvnvd7\/() o mcfmdx .
o0 0

At %
(-2

Az elektron elektromégneses eredeti kinetikus energidja
tehét végtelen nagy. Ez azonban mégsem jelent sulyos
problémat, mert a fenti energia mindig az elektron mecha-
nikai eredetii mc® nyugalmi energidjéaval és a pontszerii
elektron elektrosztatikus sajétenergidjaval egytitt 1ép
fel (ami szintén végtelen nagy). Mindhérom energia
elszakithatatlan az elektronoktdl, ezért az energia és
tomeg ekvivalencidja folytdn a hdrom energia Osszege
szolgéltatja a fizikai elektron kisérletileg észlelt tomegét :

(46)

m e + egzraT + EKIN

m =
2

—0,9.10-2g. (47)

A végtelen nagy sztatikus és sugérzisisajitenergidknak
a (megfigyelhetetlen) mechanikai tomeghez valé csatolé-
sat nevezziik tomegrenorméldsnak. Csak az m’ renormélt
tomeg észlelhetd, az m renormélatlan témeg nem.
(Tekintettel arra, hogy az elmélet szerint (47) jobboldala-
nak mindegyik tagja m-mel ardnyos és az ardnyossagi
t?nﬁfﬁazé ESZTAT és €KIN esetében végtelen, (47) ilyen
alak :

m':m(]+oo),

Ez azt jelenti, hogy m’ véges volta miatt m-nek végtelen
kicsinynek, zérusnak kell lennie, azaz az elektron egész
megfigyelheté tomege elektromégneses eredetii.)
Kotott elektronndl a zéruspontingadozéas éltal el6-
idézett Brown-mozgésnak a tomegrenormélason kiviil
mésik nevezetes kovetkezménye is van. Az elektron nem
tartozkodik szigortian egy P pontban, ahol a potencialis
energia V(P), hanem folytonosan mozog, oszcilldl egy
olyan tartoményban, melynek sugarat hozzévetélegesen
12 gydke szabja meg. Ez azt jelenti, hogy V(P)-t helyette-
siteni kell V-nek P koril irt kis gombre vonatkozé
atlagaval. Egy potencidlvolgy mélyén fekvéd részecské-
nél V (P)-nek ilyen étlaggal valé helyettesitése feltét-
leniil a potencidlis energidanak pozitiv értékkel valé lat-
sz6lagos megnovekedését eredményezi. Ez a megnoveke-
dés bekovetkezik pl. a hidrogénatomban a maghoz leg-
kozelebb elhelyezkedd, I = 0 kvantuméllapotban levd
elektronokndl. Az n = 2, | = 0 elektron esetében ez az
energianovekedés 4,3 - 10—°% eV-nak felel meg, tehdt igen
kiesiny érték, létezését azonban Lambnak érzékeny
radiospektroszképiai eszkozokkel sikerilt kimutatnia
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1947-ben. (Lésd a Fizikai Szemle ez évi elsé szdmdt.)
A Lamb-féle energiaszint-eltolédds megfigyelt értéke
a tapasztalattal négy jegy pontossiggal megegyezik,
igy az az elektromégneses tér zéruspontingadozasénak
és egyben a kvantumelektrodinamikanak egyik legfon-
tosabb kisérleti igazoldsat jelenti.

Az elektromégneses tér vdkuuméllapoténak tanul-
ményozdsa, mely a Lamb-féle szinteltolédds felfedezé-
sével aratta els6 nagy sikerét, a kvantumelektrodinamika
fejlédésében uj kornak meginduldséit jelentette. Ennek
gorén a relativisztikus targyalds kovetkezetes alkalma-
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zéséval, a renormalizéiciés program kovetkezetes végre-
hajtéséval sikeriilt sok korabbi nehézséget kikiiszébolni,
egyben az anyag és sugérzas kolesénhatdséval kapesolat-
ban egész sor jelenséget nagy pontossdggal értelmezni
és eldre latni. A legfontosabb eredmények elérése Tomo-
naga, Schwinger, Feyman és Dyson nevéhez fliz6dik.

Marz Gyorgy

Egyetemi ElméletiFizikai Intézet
KFKI Atomfizikai Osztély

Egymésra mer('ﬂeges

A kozépiskolai tankényvek — szerintem nagyon
helyesen — a harmonikus rezgémozgdst az egyen-
letes kormozgast végzdé pont vetiiletének mozgé-
saként vezetik be. A tanulé a j6l bemutatott
bevezetd alapkisérlet utan elfogadja ezt az erds
ugrast. Mégis tudat alatti gyanakvésa, hogy a
két mozgasnak taldn nincs is kiillonosebb kapeso-
lata, esak akkor oszlik el teljesen, ha bemutatjuk
neki az ellenkisérletet : hogy az egyenletes kir-
mozgast osszetehetjik két eqymdsra merbleges har-
monikus rezgomozgdsbol.

1. dbra

Jomagam ezt elGszor egy egyszerfien Ossze-
allithaté, szemmel konnyen kévethetd, mecha-
nikai kisérlettel szoktam bemutatni. Készitiink
(I. 1. dbra) két, kb. 1 m hosszt fondlingit nagy
(2 kg) tomegekkel a végiikon. A fonalra kotott
hurkokkal az egyik inga hossza, és igy lengésideje
valtoztathatd. Az I. inga jobbra-balra, a II. elére-
hatra lenghet. Ha csak a II. ingat lengetjiik, akkor
ez a cs csigdn atvetett fondl segitségével fiiggd-
leges iranytG harmonikus rezgémozgasban tartja
az m, testecskét. (Az attekinthetéség kedvéért a
csigdt tarté bunsendllvanyt a rajzrél elhagytuk.)
A csigdt minél magasabbra tegyiik és esetleg egy,
a csiga alattidréthurkon keresztiil vezessiik a fona-
lat, mert a késébbiekben kénnyen kiugrik a csi-
gabdél. — Ha csak az I. ingat lengetjiik, az m, viz-
szintes iranyban végez harmonikus rezgémozgast.
(Az I. inga minél messzebb legyen. A vizszintes
fondl feszesen tartédsardl az m, ellensuly gondos-
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rezgések osszetétele

kodik.) — Ha most mindkét ingit egyszerre len-
getjiik, akkor a két egymésra merdleges harmoni-
kus rezgémozgas osszetevidik. Ha lengésidejiik
és amplitudéjuk is azonos, és az egyiket akkor
inditjuk, amikor a masik éppen a nyugalmi hely-
zeten halad at (vagyis a faziskiilonbség kozottiik

i;— , akkor ereddjilk egyenletes kormozgas lesz.

A kisérlet — foleg ha az m;-hez vezet fonalak
nem elég hossziiak — nem ad olyan szép kort,
mint szeretnék, mégis jobbnak tartom bevezetd
kisérletnek, mint mas szebb kort addé kisérleteket
(rezgbrugds, hangvillas, katédsugéaroszceilloszképos
kisérletek), mert szemmel kovethets és igy meg-
gy6z6bb. >

A leirt Osszedllitdssal az egymasra merdleges
rezgések Osszetételének egyéb esetei is bemutat-
haték. — Nagyon megkonnyiti a megfigyelést, ha
az Osszedllitds miikodésének bemutatisa utin az
m, ,,rezgd pont’” mogé tablat allitunk, arra krété-
val koordinatarendszert rajzolunk, és minden
kisérlet utin felrajzoljuk, hogy mit lattunk.
A kovetkez6 kozismert kisérletek mutathaték be :

A) Egyenl$ rezgésidejti ingakkal :

1. A fézis azonos. Olyan téglalap (négyzet)
atléja mentén mozog az m; pont, melynek oldalai
az amplitudoék. (L. 2. 1. abrat.)

2. n faziskiilonbség esetén ugyanannak a tégla-
lapnak a maésik 4tléja mentén mozog a pont
(2.2. abra).

3. Ha a faziskiilonbség 0 < ¢ < % akkor az

elébbi téglalapba beirt ellipszis lesz a pont pélyéja
(2.3. abra).

4. Ha a faziskiilonbség g , akkor egyenlG ampli-

tuddk esetén a mar emlitett egyenletes kérmozgés
jon létre, kiilonboz6 amplituddék esetén all6 vagy

. fekvé ellipszis (2.4. dbra).

B) Ha az ingak lengésideje kiilonbozs, akkor
a valtozatos Lissajous-féle gorbéket irja le a pont.
Ha a rezgésid6k hényadosa raciondlis, akkor a
gorbék zartak lesznek. (A két egymas melletti
téglalapoldal és az 4ll6 gorbe érintési pontjai



	1957 / 4. szám���������������������
	Marx György: A kvantumfizika elemei III.�����������������������������������������������
	A FIZIKA TANÍTÁSA������������������������
	Kovács Mihály: Egymásra merőleges rezgések összetétele�������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������


