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Kvantumos energia-felvétel és leadds

Mindenek el6tt le kell szogezni, hogy ez ido szerint nincs olyan kisérlet,
amely annyira egyértelmfien, szinte kézzelfoghatéan bizonyitandi a cm-es
hullimhosszu elektromagneses sugarzasok kvantumos természetét, mint ahogyan
a lathato és még rovidebb hullimhosszii sugarzdsok tartomanyaban a fény-
elektromos jelenség. Vagy talan még helyesebben: ebben a hullimhossz-
tartomanyban nem ismeriink olyan jelenséget, amelyet kizardlag a fotonfelfogas
alapjan lehetne értelmezni. Ennek nyilvanvaléan az az oka, hogy ebben a
hullimhossz-tartomanyban a feltételezett fotonok energidja igen kicsi: 1 cm
hullimhosszon kb. 10~ eV, ami 0,5° K koriili homérsékleten levé termikus
energianak felel meg. Jollehet nem kételkediink abban, hogy az elektro-
magneses sugarzds kvantumos természete teljesen daltaldnos torvényszeriiség,
mégis érdekes megvizsgalni az idevagd megfigyeléseket.** A mondottak értel-
mében ma még csak arra szoritkozhatunk, hogy megvizsgdljuk, milyen
kisérletek értelmezhet6k egyszertien a foton-felfogds alapjdn, vagyis milyen
kisérletek teszik plauzibilissé ezt a felfogist, majd pedig 1 ~gvizsgalhatjuk,
hogy milyen modon lehetne a meglévé kisérleteknél kozvetlencbb bizonyitékot
taldlni arra, hogy az aranylag hosszu hullama elektroméagneses rezgések is
fotonokbol allnak.

A kérdés elsd részére vonatkozolag mindig olyan kisérleteket faldlunk,
amelyek valahogyan félig adnak feleletet a felvetett problémdra: vagy azt
mutatjik, hogy makroszkopikus technikai eszkozokkel el6allitott rezgéseket
molekuldk vagy atomok, tehdt kvantumos torvényeknek aldvetett rendszerek
elnyelnek, vagy azt mutatjdk, hogy diszkrét energia-atmenetek sordn keletkez6
sugarzas makroszkopikus technikai eszkozokkel észlelheto.

Az elébbi esetre példa a mikrohulldmu és radidfrekvencias spektroszkopia
egész modszere €s az e teriileten elért eredmények. Ezekre vonatkozdan mind-

* Erkezett 1953 nov. 5.

** Felmeriilt u.i. olyan nézet, hogy a sugarzasi energia kvantumos volta talan csak
a sugdarzast kibocsatd rendszer kvantumos szerkezetének megnyilvanuldsa, nem pedig az
elektromagneses téré. Ekkor pedig a makroszkopikus adok altal emittalt hullimoknak nem
kellene kvantumos szerkezetet mutatniok.
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Ossze azt szeretnénk megemliteni, hogy mindezekben az esetekben anyagmintik
elektromagneses sugarzast nyelnek el igen szelektiv modon, megfeleléen az
anyagot felépitd molekuldk rotacios termjei kozti atmeneteknek (ezeknek cm,
mm nagysagrendii hulldimhosszakon felel meg éles spektrumvonal) és észlel-
hett e spektrumvonalaknak a Zeemann-, illetve Stark-effektus szerinti felbomlésa -
pontosan tigy, amint a lathatdé és az ezzel szomszédos mas spektrumtarto-
manyokban ismeretes. Er6s magneses térbe helyezett anyagoknal a magspinek
atmenetei még lényegesen hosszabb, 10 m nagysagrendii hullimhosszti sugar-
zasnak megfelel6 energiakiilonbséget jelentenek. A jelenséget az teszi mak-
roszkopikus eszkozokkel észlelhetéve, hogy egy makroszkopikus anyagmintaban,
mondjuk 1 cm’ben az abszorbedl6é részecskék szama igen nagy.

A mostani szempontunkbol azért nem adnak teljesen kielégité feleletet
ezek a kisérletek, mert azt lehet mondani, hogy voltaképpen az abszorbedld
rendszernek latjuk a kvantumos sajatsagait és nem az elnyelt sugarzésnak.
Ezt az ellenvetést a magunk részér6l nem érezziik talsagosan stilyosnak.
Gondoljuk meg, hogy a Frank—Hertz-kisérlettel az atomban levé elektronok
diszkrét energianivoinak létezését — a spektroszkopiai tapasztalatoktol fligget-
leniil — nemcsak bebizonyitottak, hanem az iitkozések okozta kvantumatme-
neteket elektronok energidjanak a mérésére is lehet hasznalni. Ez természetesen
nem hasznositott lehetéség csupdn, ellenben atommagok hasonld rezonancia-
sajatsagait haszndljak a bombazo részecskék energidjanak mérésére. Az minden
tovabbi nélkiil érthetd, hogy folytonos energiaeloszlast sugarzasbol egy atom,
vagy molekula mindig csak jol meghatarozott E, energiamennyiséget nyel el.
Az a megfigyelés azonban, hogy az E, energia abszorbcidja csak olyan 7,
frekvencia esetén kovetkezik be, amelynél az E,— hv, Osszefliggés teljesiil,
mar nem latszik értelmezhetének a fotonfelfogas nélkiil. Az tehat igen is
nyilvanvalo az elektronmagneses sugarzasok rezonanciaabszorbciojabdl, hogy
v frekvenciaju sugdrzasnak /v energia felel meg.

A probléma masik oldaldra vonatkozélag — amikor atomi rendszer adta
sugarzast technikai eszkdzokkel észleliink — Dicke [1] kisérleteire kell utalni.
Dicke szobah6mérsékletnél nem lényegesen magasabb hémérsékletii test hé-
sugarzasanak a cm-es tartomanyba esé részét vizsgéalta mikrohullamu vevdvel
és a homérsékletet 0,5° C koriili pontossaggal mérni tudta.

A berendezés vazlatat az 1. dbra mutatja. A hosugarzas tolcséren at jut egy kiegyen-
sulyozott kristalykeverére €s az eldallitott kozépfrekvenciat egy igen nagy (10—15 MHz) sav-
szélességli erOsitd utan viszi a masodik detektorra. A tolcsér és a keverd kozott hasitott
tapvonal van, amelyben egy abszorbedlo tarcsa forog, oly modon, hogy 30 periodussal megmo-
dulalja a sugarzast. Az antenna is és az abszorbeal6 korong is illesztve van, tehat ha a
korong nem abszorbedl, akkor az antenna altal vett sugarzas mind eljut a keverdbe, ha
abszorbedl, akkor az a szerepe, hogy az antennat mintegy levalasztja a vevorol és helyébe egy
ekvivalens ellenallast illeszt. Ha a tarcsa ellendllasa altal adott zaj egyenld azzal a sugarzasi

teljesitménnyel, ami kiviilrol éri az antennat, akkor a masodik detektor kimenetén a modu-
lacié nem okoz fesziiltségvaltozast. Ha azonban a kiviilrél érkez6 sugarzas és a tarcsa ellen-
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allasa altal adott zajteljesitmény eltér6, akkor a masodik detektoron 30 periédusiu modulacio
észlelhetd. Ennek megfeleléen a masodik detektort egy igen sziik sava erdsitd (lock-in)
koveti, majd ezutan egy egyendramu erdsitd és végiil az indikalo miiszer.

A berendezés sajat zaja természetesen korlatozza ennek a ,mikrohullami radio-
méter“-nek az érzékenységét, illetve a mérési pontossagat, de éppen az igen nagy kdzép-
frekvencias savszélesség csokkenti a végsé indikator ingadozasait, és ez annyira javithato,
hogy a gyakorlati megoldasban inkdbb a berendezés egyéb fogyatékossagai miatt fellépd
erosités ingadozasok dominalnak, mint pl. a tapfesziiltségek instabilitasa, homérséklet inga-
dozasok, az elektroncsovek €s a keverOkristalyok sajat zaja. Ezeknek a kikiiszobolése mar
tobbé-kevésbbé kapcsolastechnikai feladat, mint példaul éppen a kever6fokozatnak egy
hidkapcsolasszerii megoldasa. Mindezek a koriilmények vezettek a mar emlitett eredményre,
a 0,5 C° koriili hémérséklet mérési pontossagra, ami 107% W teljesitmény-mérési hatart
jelent.
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1. abra. Dicke mikrohullamu radiométerének elvi vazlata

Hogy a méréberendezés kvantumos természetii elektromagneses sugérzast
mér technikai eszkozzel, az nyilvanvalo, hiszen a hésugarzas kvantumos ter-
mészetii  minden frekvenciatartomianyban, abban a tartoméanyban is, ahol a
Planck-féle sugérzdsi torvény nem tér el kimutathatd modon a klasszikus
Rayleigh— Jeans-féle sugarzési torvénytol. Tehat mindenesetre technikai esz-
kozeink alkalmasak fotonok vételére, csak érzékenységiik nem elegendd egyes
fotonok kimutatasara.

Kis intenzitdst elektromdgneses hulldimok spektrumdnak mérése

Ezek utan kérdéstink gy modosul, hogy milyen jelenséget lehet vajjon
talalni, amelyben a sugérzds egyes diszkrét kvantumokbol &ll6 volta meg-
nyilvdnul anélkiil, hogy méréberendezés érzékenysége tekintetében magvalo-
sithatatlan kovetelményeket 4llitanank. A lathato fény esetében is van olyan
kisérlet, amely egyes fotonok észlelésére alkalmas berendezés nélkiil megmu-
tatja, hogy a fény diszkrét energiakvantumokbol all, éspedig kis intenzitdsu
fénynyaldb intenzitdsdnak statisztikus ingadozdsai segitségével. Vavilov [2] és.
masok [3] kisérleti vizsgalatai megmutattdk, hogy a szem ingerkiiszobe nem
egy meghatdrozott fényintenzitdsanal van, amely alatt a szem biztosan nem
észlel fényt, folotte pedig biztosan észlel, hanem van egy atmeneti tartomany,
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amelyben adott intenzitdssal sugarzo fényforrast az esetek meghatarozott
szazalékaban a szem lat, illetve nem lat. Az ilyen kisérletek azt mutatjik,
hogy a jelenséget nem a szem érzékenységének ingadozasa okozza, hanem
az a koriilmény, hogy adott intenzitdssal sugérzo, tehat kozépértékben adott
szamu fotont kibocsatd fényforras ténylegesen e kozépérték koriil ingadozo
szamu fotont ad. Ha a fotonok valosziniiségi eloszldsat Poisson-félének vessziik
fel és kiszamitjuk, hogy adott kozépérték mellett mi a valosziniisége annak,
hogy a szemet egy meghatdrozott szamu fotonnal nagyobb szamu éri, akkor
pontosan olyan eloszlasi gorbét kapunk, mint amilyet a szem érzékenységi
kiiszobének kisérleti vizsgdlataval lehet nyerni. Erdemes megjegyezni, hogy az
elektromos toltés elemi toltésekbdl allo voltdnak is egyik legmeggy6z6bb
bizonyitéka a sorétzaj, ami elektroncsovekben folyo elektroaramok statisztikus
ingadozasanak kovetkezménye.

llyen fajta kisérlet gondolatat a cm-hullaimhosszak tartomanyaban Rompe
és Jdnossy vetette fel. Egy folytonos iizemii makroszkopikus oszcillitorndl a
folytonos gerjesztés, példaul egy forgé generdator éllando szogsebességgel
valo forgatdsa, vagy elektroncsoves oszcillatornal a rezgdkor (iiregrezondtor)
kiilonboz6 eredetii veszteségeinek folytonos potlasa, a kibocsatott sugéarzas
koherens voltat biztositja. A radiotechnikabdl kozismert, hogy a fadingot okozo
interferencia az interferdld nyalabok 100 km nagysagrendii ttkiilonbsége esetén
is bekovetkezik, a radartechnikaban pedig 30—40 km-es utkiilonbséggel
létesitett interferencidt tavolsag- és sebesség-mérésre hasznainak. A fotonhoz
rendelhetd hullamvonulat hosszar6l tehat olyan értelemben, mint atomok
kisugarzdsa esetén az interferenciahossz alapjan, folytonos tizemben dolgozd
makroszkopikus oszcillatorokndl nem lehet beszélni. Ennek ellenére — mint
lattuk — alig lehet kétségbevonni, hogy a sugarzds ebben a spektrumtarto-
manyban is fotonokban all. El lehet azonban képzelni — itt Jdnossy professzor
nézetét idézziik, — hogy az egyes fotonokhoz tartozo hullimvonulatok egymas
kozt is koherensek, egymdsnak mintegy helyes fazisban valo folytatdsai. Ebben
az esetben a sugdr-nyalab intenzitdsanak csokkentése azzal a kovetkezménnyel
jar, hogy a végtelen hosszu folytonos szinuszgorbék egyes szakaszai mintegy
kiesnek €s a foton-kisugéarzas statisztikus volta varhatdlag abban nyilvanul
meg, hogy ezek a kies6 szakaszok kiilonbozd hossziisaguak. Minél kisebb
lesz a nyaldb intenzitdsa, annal nagyobb szerepet jatszanak ezek az ingado-
zasok. Ennek megfeleléen a nagy intenzitasnal végtelen kiterjedésiinek tekint-
hetd, meghatarozott frekvencidval biro, tiszta szinuszos rezgés tigy modosul, hogy
a Fourier-spektruma egyre nagyobb spektrumtartomédnyra terjed ki. A fenti
elképzelést ellendrizni lehetne egy mikrohullima vevd segitségével, ha meg-
vizsgalnank, hogy egy ado éltal folytonos iizemben kisugarzott jel spektrélis
eloszlasa kiszélesedik-e a vevobe jutd jel intenzitdsianak csokkenésével.’

A fenti jelenség kimutatdsanak lehetdségét vizsgalva a kovetkezd kérdé-
seket kell eldonteni. 1. Technikailag megvalosithatd vevoberendezés segitségével
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milyen minimalis intenzitasa jelet lehet észlelni. 2. Mivel a vevd oldalan végso
fokon mindenképpen sziik savi vétel sziikséges, milyen mértékii stabilitast
lehet elérni a jel frekvencidjaban.

Vizsgéljuk meg e két kérdést kiilon-kiilon.

1. 3cm hulldimhosszra valé mikrohullimi vevOberendezések koziil a
legnagyobb érzékenység a szuperheterodin elv alapjan miikodokkel érhetd el.
Ma mar megvalosithato olyan vevd, amelynek a zajtényezbje kb. 10 db. Ez
azt jelenti, hogy a vevd bemenetére szamitva a zaj-teljesitmény tizszer akkora,
mint a termikus zaj alapjan elméletileg varhatd. Szobahdmérsékleten
kT—4,2.10 " erg, tehdt 100 Hz savszélesség esetén a zaj-teljesitmény
4,210 " W. E teljesitmény 3 cm hullimhosszal szdmolva megfelel 6,5.10°
foton/secundumnak, vagy 6,5.10 ° foton,periédusnak. Ez mas széval azt
jelenti, hogy ha a vevdre minden tizezredik periodusban esik egy foton, akkor a
zaj mellett még éppen észlelheto jelet kapunk. Amennyiben valamilyen elméleti
megfontolds azt mutatja, hogy ilyen nagysagrendii intenzitds esetén a statisz-
tikus effektus mar jelentkezik, akkor érdemes a kisérletet elvégezni, a technikai
lehetdségek azonban nagysagrendileg kedvez6bb viszonyok megvaldsitisat mar
nem teszik lehetové.

2. A fenti megfontolasok, mivel 100 Hz savszélességet vettek alapul, igen
szigorti kikotést jelentenek a berendezés frekvencia stabilitisa — legaldbb is
az ado és a helyi oszcillator relativ stabilitisa — tekintetében. Tajékoztatasul
érdemes megjegyezni, hogy egy radiofrekvencids kvarckristaly kiilonleges
ovintézkedés nélkiil mintegy 10 °-szoros stabilitast ad, (» frekvencia esetén
az ingadozas Av-—10"» savon belil marad), de messzemend gondossig
(homérséklet ingadozasok kikiiszobolése, stb.) esetén is alig érhets el 10 “-o0s
stabilitdsnal tobb. Mar pedig a 3 cm-es hullimhosszon dolgozva a 100 Hz-es
stabilitis éppen 10 “-o0s stabilitst jelent és a mikrohulldim technikaban a
viszonyok 4ltaldban kedvezttlenebbek, mint az alacsonyabb radidfrekvencidkon
[4]. Az igen nehéz feladat mégis megoldhatonak latszik [5], bar kétségkiviil
a technikai lehetéség hatara kozelében, tehat igen jo felkésziiltséget igényel.

Tekintsiik pl. a kovetkezd elrendezést. (2. dbra.) Egy reflex klisztron oszcillator altal adott
rezgéseket két agban vezetiink, a baloldali agon at jutnak a rezgések a tulajdonképpeni
vevore, a jobboldali 4gban egy a vevivel majdnem teljesen egyezd elektronikus rendszeren at
a helyi oszcillator stabilizalasara szolgalnak. A vevd felé mend jel egy valtoztathato attenuatort
tartalmazo hullamvezetdn megy keresztiil, ez az attenuator szolgal a sugarzas eldiras szerinti
gyengitésére. A vevd egy a szokasosnal valamivel bonyolultabb szuper-elvii vevo. A helyi
oszcillator rezgését ketté agaztatjuk. A jobboldali 4gon mend rezgés a frekvencia-szabalyozot
taplalja, a baloldali agon meno rezgés jut a vevé keverd fokozataba. A keverd fokozatban
el6allo kozépirekvencias rezgések egy kozépfrekvencids erdsitére jutnak, kozépirekvenciaul
a szokasos 30 MHz valaszthato és a kozépfrekvencias erdsitd savszélessége 3—4 MHz
lehet, ez azonban egyéaltalan nem kritikus. A kozépfrekvencia er6sitd utan egy szuper-szelektiv
erdsité kovetkezik. (Ez az er6sité (,lock-in amplifier®) lényegében véve egy keverd csobol
all, amelynek jelracsara a kimutatando jelet, a keverd racsara pedig egy megfelelo frek-
venciaji szignalgeneratorbdl jovo jelet adunk. A kimutatando jel azon komponense, amelyik
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a szignalgenerator beallitott frekvencidjaval megegyezik, kozépfrekvencia gyanant egyen-
aramot ad. Ha két keverd csovet vesziink megfeleld kapcsolassal, akkor ezekkel egy
egyenaramu mérdhidat alakithatunk ki, amely csak arra a frekvenciara érzékeny, amely
megegyezik a szignal generatorbol adott frekvenciaval)) Ennek a szelektiv erésitének a sav-
szélességét a mérdhid indikatoranak a sdvszélessége (iddallandoja) szabja meg, 100 Hz
savszélesség megvaldsitasa konnyii feladat.
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2. abra. A kis intenzitasu sugarzas frekvenciaspektruménak vizsgalatahoz
elgondolt kisérleti elrendezés elvi vazlata

A frekvenciaszabalyoz6 oldalon kvarc vezérlésii oszcillatorbdl olyan frekvenciaju jelet
adhatunk, amelyet a kozépfrekvencia értékének szanunk, tehat példaul 30 MHz-t, amelyben
kiilonleges oOvintézkedések nélkiil is 107" -os stabilitas elérhetd. Ennek a generatornak a
frekvenciaja tehat 30 Hz-re megbizhat6. Marmost a szuper szelektiv erdsitd altal adott
egyenfesziiltség eltérése egy allando fesziiltségtdl polaritidsra és nagysagra nézve aranyos
lesz a kozépfrekvencia és a kvarc oszcillatorbol kapott frekvencia kozti eltéritéssel. A szuper-
szelektiv erdsitd konstrukciojanak részletein mulik, hogy az igy kapott ,hiba-fesziiltség“ a
helyi oszcillatorként miikodo reflex klisztron reflektorara vive a helyi oszcillator frekvenciajat
korrigalja. Jollehet, részletes analizis targyava még nem tettiik, az idézett Pound-féle cikk
alapjan varhato, hogy ezzel az eljarassal a 100 Hz-re vald stabilizdlas megoldhatd. Termé-
szetesen a berendezés elektronikus részeinek felépitésénél az egyes alkatrészek tartos
iizembeli stabilitasat és a tapfesziiltségek stabilitasat igen szigoruan kell biztositani.

A kisérleti elgondolds diszkusszidja tavolrol sem teljes. Nem sikeriilt
még Dbiztosan eldonteni, hogy ha a vart frekvenciaspektrum-kiszélesedés
bekovetkezne, akkor ez a sugarzads fotontermészetét bizonyitand-e, vagy a
berendezés természete folytdn lépnek fel félrevezetd, zavard jelenségek. Ennek
a kérdésnek az eldontése anndl is nehezebb, mivel a kisérlet vdrhato eredményére
vonatkozo pontos elméleti szamitds nem ismeretes. Nehéz u. i. az ado, atvivo
és vevo berendezés olyan kvantummechanikai modelljét megszerkeszteni, amely
egyrészt a jelenség kvantitativ targyaldsat lehetdvé teszi, masrészt szamba veszi
a technikai méréberendezés lényeges sajatsagait is. Elképzelhetd pl., hogy a
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fotonok energidja nem koncentrdlodik korlatos térrészekre, ezért a sugdrzas
intenzitdsanak csokkentése folytonosan gerjesztett add esetén nem vezet el a
hullamvonulatok ,felszakadasahoz*.

Szabad elektronok kvantumos energiafelvétele

Szamitasok szempontjabol a viszonyok sokkal attekinthetébbek és a
varhat6 eredményre nézve kvantitativ becslést kaphatunk egy egészen mas
elven alapulo kisérlet esetében. Gondoljunk egy vezetd fallal hatarolt tarto-
manyra, tehat egy {tiregrezonatorra. Ha ezen iiregrezonatorban gerjesztett
elektromagneses téren egy elektron halad at, akkor az elektron sebességének
nagysaga €s irdnya az tiregb6l valo kilépéskor dltaldban mas lesz, mint
belépéskor volt. A sebesség nagysdgdnak és irdnydnak a megvaltozasat a
klasszikus elektrodinamika modszereivel — legalabb is elvben, egyszerii ese-
tekben ténylegesen — ki lehet szamitani. A kvantumos felfogds szerint ugy
képzelhetjiik el a dolgot, hogy az iiregben fotongdz van és a sebesség-
valtozds az elektron €s a fotonok kozotti iitkozések kovetkezménye, amelyek
— egy adott elrendezés esetén — statisztikus kozépértékben a klasszikus
eredményre vezetnek, de e koriil ingadozasok lehetnek. (A jelenség a Brown-
mozgashoz’ hasonlithat6.) A kisérlet feladata tehat az lenne, hogy ismert sajat-
sagu elektronokat beléve az {iiregrezonatorba, megvizsgaljuk, hogy az iireg-
rezondtorbdl kilépve a klasszikus megfontoldsok eredményei szerint viselkednek-e,
vagy ett6l ugy térnek el, ahogyan a kvantumos kép alapjan varhato. Azt lehet
mondani, hogy az elektronok olyan prdbatestek, amelyek kilépés utdni sajdt-
sdgain megldtszik, hogy az iiregrezondtorban egy, a Maxwell-egyenletek dltal
leirt erdtéren mentek-e dt, vagy pedig egy fotongdzon.

Azt az esetet, amidén az elektromos er6tér irdnya megegyezik az elek-
tronok beesési irdnyéaval, elméletileg "targyalta L. P. Smiht [6]. Ezeknek a
kvantumelektrodinamikai megfontoldsoknak behat6 ismertetése helyett szorit-
kozzunk néhdny egyszer{i becslésre olyan specidlis esetben, amely a kisérlet
gyakorlati kivitele esetén a legcélravezetobb lehet. Ha egy elektron a nagy-
frekvencids erdtér periodus-idejéhez képest hossza idét tolt az tiregben, akkor
a gyorsitd félperiodusokban energiat nyer, a fékez6 félperiodusokban pedig
energiat veszit. A gyorsito iddszakokban abszorbeédljon az elektron N, fotont,
a fékez6 idodszakokban pedig emittdljon N_ fotont. Ez esetben a kozepes
energiafelvétel

W=ho(N,—N.))
az energia-szoras pedig
AW =ho(N, +N_)".
Ezek az oOsszeftiggések a kolcsonhatds kozelebbi természetére valod tekintet
nélkiil érvényesek, amint azt pusztdn statisztikai megfontoldsok mutatjak.
Legyen az tiregben a térer6sség amplituddja £, és az elektronoknak az tiregben

2 Fizikai Folyoirat
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megtett utja 4 — E(T)w ezt az utat n egész periodus alatt tegyék meg. Ez

esetben a gyorsito idoszakban felvett W, , illetve a fékezs idGszakban leadott
W_ energiara mondhatjuk:

W.<eE, W. <cEn ;
tehat
W, 1 2xceE, W 2 12 27tcekE,
N, ~%w -2 bhot ° s ho > 2 ko'

és ezeket felhasznalva

AW,=Ho(N, +N)" < hm(2 r-CﬂEL‘.) — (ceE,h)* — 3.10 ¥ E," erg.

AW, <001 (E*) *eV.

Itt példaképpen @ = 2:v.10" Hz értéket valasztottunk és E* a térintenzitas
amplitudojanak mérészdma V/cm egységekben. (Ha az iireget k-szorosara
nytjtjuk, akkor a szoras (k)" -szorosara nd). Ez a kozepes tereknél tized eV
nagysagrendii szords onmagaban véve még nem lenne kicsi. Azonban az
iiregbe belépd elektronoknak eleve van egy néhany tized eV nagysagrendii
sebességszorasa, ahhoz tehat, hogy e mellett a kvantumos szoras kimutathato
legyen, E*~ 10*°V/ecm nagysagrendii nagyfrekvencias térintenzitis amplitudo
sziikséges. Ekkor azonban tjabb elvi nehézség lép fel, u.i. klasszikus er6tér
esetén is létrejon szoras, mert a kisérletek kivitelekor nem tudjuk az elektro-
nok belépési fazisat ugy megszabni, hogy energiafelvétel egyaltalan ne legyen,
vagy egy meghatarozott értékii legyen. (Kifogasolhatd, hogy Smith nem veszi
figyelembe a belép6d elektronok fazisbizonytalansagat €s ezzel megsérti a
bizonytalansagi relaciot. Az a fazisbizonytalansag, amit mi technikai okokbol
vesziink most figyelembe, még nagyobb, mint amekkorat a bizonytalansagi
relacio szab meg.) Azt kell megvizsgalni, hogy ha az iiregen egy olyan elektron-
nyalab megy at, amelyben az elektronok idében egyenletesen vannak elosztva,
tehat a nagyfrekvencids er6tér minden fazisaban lépnek be elektronok, akkor
pusztan klasszikus megfontolasok szerint milyen lesz a kilép6 elektronok

energiaszorasa.
Legyen a térerdsség az iireg kozépvonaldban, ahol az elektron athalad,

E=—E,;sin ot.
fgy az elektron mozgasegyenlete

mx,=eE, sin wt.
Tehdt a £—1{, idében #, kezdOsébességgel belépd elektronok sebessége az
tiregh6l valo kilépéskor

. e 0
X=" i"ﬁ (COS (')tu—LOS(')f)
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Ha az iireg hossza 4 és v,=—c/n (n egész szam), akkor az elektron nem n
perioduson at, hanem f£,-tol fiiggéen kiilonbozd ideig tartozkodik az iiregben
és kilépési sebesség v ==c/n, hanem {, fiiggvénye lesz. Ez tehat sebességszorast

eredményez :
_ 3 ell) ( 1 L/)
¥ (1+ vy Mo e “4oen Us

- (U: a nagyfrekvencids fesziiltség-amplitud6, U,: a kezddsebességet ado
egyenfesziiltség.)

Meg lehet mutatni, hogy U U, <1 és n nagy értéke esetén (4~£

U’

tigyhogy ,

Av 1 ( U )'

el O WL |

o 4n\U,
Ha u. i. az elektron a d hosszlisagu iiregben nagyfrekvencias tér nélkiil & periodust tolt,
vagyis d = v,(27 k/w), akkor az altala befutott ut, mint az idé fiiggvénye a mozgasegyenlet
megoldasabol ilyen alakra hozhato :

., 0T

sin? —

sinwr) 2 27t
X =174 1 + 7o Uo Cos wfo 1— e )—‘— sin mt(,—z;/é- { e pe k,
ha 7z a tényleges tartozkodasi ido, vagyis
U sinwz 0T U/U,
or %1 —}—mz]— lCOS o)l(,‘l - m: J—J,— sin wt, sin (;),ﬁ‘ é & mrl 1 _{_i"
mert
2505 DT
: sin?
sinwz 2 - ;
- — <1 és |coswit,+ sinwi,| <2,
ot [OX4
L
(ul(l + = ) >2ak,
2k Un
2nk > 2nk
i Tl o
W el I L
T 27k U, 2ak UY
U |
2nk 4+ — 22k ——, ha ——<<1,
4 —{—U0>wr> n Uy’ a 2k U
és cos wt cos(t+U) i ha U’l
Al — (@) =il < s
\ s U(| qu UO
A sebességszorasbol szarmazo, tehat klasszikus energiasz()rés
AWy dv 14y e 1ot
R — (—~), AW =+——+ - eV.
W, vo 2zn\U, 275N M, T U

Ez a klasszikus okbol, a belépési fazis hatarozatlansaga miatt fellép6 energia-
szOras a kvantumos szorast konnyen elfedi. Ezen tugy lehet csak segiteni,
hogy U(~ E™) értékét kicsire valasztjuk. Ekkor azonban a kvantumos szoras
abszolut értéke lesz igen kicsi. A viszonyokat még csak rontja, hogy az iiregbe

2%
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belépo elektronok sebessége sem szigortian azonos, hanem az elektrondgyt
katodhémérsékletétdl fiiggben eleve van egy kis sebességszordsa. Eppen ezért
az energiaszOrds kimutatdsa észszerii méretek és fesziiltségek esetén az elsé
pillanatban reménytelennek latszik, mert az elmondottak szerint a kvantumos
effektust nem lehet a klasszikus folott domindléva tenni.

Az irodalomban mégis van egy kozlemény [7], amely szerint a kvantu-
mos energia szorast sikeriilt kimutatni. A kisérlet sikerének az az alapja,
hogy a klasszikus és a kvantumos jelenség alapvetden eltér6 modon nyilvanul
meg, s ez teszi lehetévé a kettd elkiilonitését, s a kisebb effektusnak a na-
gyobb mellett valé kimutatasat.

A kisérleti berendezés egy 10* eV energidji elektronokat szolgaltatd
elektronagyubol all, ebbdl jovo igen kis nyilasu (0,004 rad) elektronnyalab
egy iiregrezondtoron megy at az iiregrezonatorbeli erdtérrel parhuzamosan és
ezutan egy fékez6 téren ét jut egy felfogd elektrodara. Az elektronok az lireg-
rezonatorban néhdny egész periodusnyi id6t toltenek. Az iiregrezonatorban az
er6térnek nagy az amplituddja. A kilépd elektronok klasszikus energia-
szorasat nagy belovési sebesség alkalmazéséaval sikeriil kicsivé tenni az elektro-
nok sebességének eredeti szérdsdhoz képest. A nagy amplitudd viszont a
kvantumos szorast teszi ardnylag naggya. A kvantumos szérds mégis minden
bizonnyal kisebb a klasszikusndl. Ennek ellenére érthet6 a kvantumos szords
kimutatasanak a lehetésége. Shulman a fékezd elektrodara érkezo elektron-
aram intenzitdsat méri a nagyfrekvencids fesziiltség amplitudojanak fiiggvé-
nyében. Erre nézve a kovetkezd formulat adja meg :

I 1 el (leUhI')
x ’

T, " Znw UkT) P\ kT *T

ahol /, az aramintenzitds nagyfrekvencias er6tér nélkiil. A J, Bessel-fiiggvényes
tényezo adja a klasszikus szordsbol eredd aramot, az exponencidlis tényez6
pedig a kvantumos szordsnak megfelelt. A klasszikus szoras t. i. valdjaban
egy sebességmoduldcio és a sebesség-modulalt nyaldb alapharmonikusénak
intenzitdsa a moduldlo fesziiltségbdl altalaban a O-rendii Bessel-fiiggvénnyel
kifejezheto modon fiigg, a kvantumos szoras viszont a statisztikus, tehat az
elektronok Maxwell-eloszlasat véltoztatja meg é€s ezért keriil bele a statisztikus
eloszlasra jellemzd exponencidlis kifejezésbe. Ha most a mérés eredményei
alapjan a

/ i eU’

— 108|710 (= 4z
kifejezést dbrazoljuk az U nagyfrekvencias amplitudo fiiggvényében, akkor a
kétféle szoras hatdsa elvalik. Ha kvantumos szoras nincs, akkor e kifejezés fiig-
getlen U-t0l, ha azonban kvantumos szoras van, akkor U-val linedrisan valtozik.
Szamszer(i adatokat Shulman nem kozol ugyan, csupan azt éllitja, hogy ezt
a linearis fiiggést sikeriilt megtaldlnia. Kozleménye talsdgosan rovid ahhoz,
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hogy kisérletét és annak eredményét részletesebben lehetne targyalni. Minden-
esetre igen érdekes a kétféle szords szétvalasztasanak ez a modja, amellyel
egy nagy effektus mellett megjelend kisebb effektust allitolag ki tud mutatni.

A kvantumos energiafelvétel kimutatdsa irdnyszords formdjdban

Tisztdbbak a viszonyok akkor, ha a kvantumos szOrdst nem energia-
szOrds, hanem irdnyszoras alakjaban probaljuk kimutatni. Ismét csak egy
szemléletes becslésre szoritkozva, tekintsiink téglaalaka tiregrezonatort. (3. abra.)
Egy ilyen iireg TE,, modusaban az elektromos erbtérnek csak egy iranyu
komponense van éspedig mondjuk z-irdnyt :

-

b y-sin wt,

o PIC . s
Vo Esm—a—x-sm

/ eleklronok

/ » —£ y

J —
<4
— —
TS e———

3. abra. Tranzverzalis erdtérben mozgd elektronok targyalasahoz

ahol a és b az iireg x, illetve y irdnyt mérete és w az iireg rezonanciafrek-
venciaja :
27c Nt )""
W —=————=7C| — =l =
7 =

Ha 2-t megszabjuk, akkor mindig talalhatunk olyan iireget, hogy az erttérre

merdlegesen az x irdnyban r.,:%(n > 1) kezddsebességgel beléps elektron
k > n egész periodust toltson az tiregben. T. i.
a. 27
I—_szk, =12 55:)
vagyis
27c k k
— —=/L— &5
® n n
/' a

b

2N —(;1 BT 2[(kjny—1]%- (kin >1).
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Mérmost ebben az esetben
27T 27
—Re=—ti{f—h) — k(t to)
és az elektronra hato erd (legyen a belépés helyén y-—b,/2)

E;—Ejysin i; (t—1,) sin wt.

A z irdnyu elmozduldst meghatirozd mozgésegyenlet tehat:

Z = ——iEl. sin mf sin (k') (t—t) =

78505 ) ( ) ‘

,*EE‘COS m|(] + k — (,‘ cosw |1 4+— % t—l— - by %’
s eE R P W 0
£ = 2 ( : ) ;sm w Hl - sz‘— 7 t“l sin mtﬂg

mam ‘]+ 7{
eEy Vanoll1— LVl sl —si [
= , )smu ‘(\1 k)t—l— i t(,»i sin utl.\,_

Mivel a kilépés idopontja t-1f,}2stk/m, a kilépéskor a sebesség z-kom-
ponense :

P €E077A_ {sin [wt, - 27a(k— 1)] — sin ot} —
2mawm ( I— *—)

BRI {sin [w t,+27(k—1)] — sin wt,}.
2!110)‘1—-"*

Ha — mint kikotottiik — & egész szam, akkor Z — 0, vagyis fiiggetlen a belé-
pési fazistol. Amennyiben fellép z-irdnya sebességszords, az csak a kvantu-
mos energiaszords kovetkezménye.

A Kkilépd elektron energiaja E— (1/2)mu; + (1 2)mrf. v, irdnyt tér nincs,
az energia szorasa tehat csak .= 2 szordsa folytdn johet létre:

4= ~;— m(dv.).

Ez az egyenlet .. kiszamitasat lehetové teszi 4W ismeretében. Ebb6l viszont
Av,

'0

Adp =

osszefiiggés alapjan a kirepiild elektronok irdnyszorasa is meghatérozhato.
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Hogy A¢-t meghatirozhassuk, becsiiljik meg AW-t. Az elébbi jelolé-
sekét haszndlva

W,~W_~ %—eET;T

ahol T az iiregben tartozkodasi ideje: 7'~ 2:k/m. Igy

eEv. W, - W_)
N+~’Nﬁ~'h‘(u’;":rk( 8 &y ~ he® i ho |

2 pontos alakjabol lathatd, hogy ennek nagysagrendje

eE
" e’
tehat
AW=to(N,+N_)"~: L’Eo(ﬁl*) .
mam

Ebbdl az irdnyszords :

Ay, (. B Av;; JW:—V— m(dv.) ~eE‘.(kh) )

(N (4 ik
tehat
o 2eE.,( kh
49y =— e m mm)
vagyis
Aoy Z2E E R s 1074 B ra
CMm i 4
ha példaképpen: w =—2-10° Hz, n=>5, azaz v, = 10kV, k=10.

A kikotott feltételek mellett tehat, vagyis ha valamennyi elektron sebes-
sége szigortian egyenld és a fénysebességnek meghatarozott tort része, akkor
iranyszoras kizarolag az erdtér kvantumos természete miatt 1ép fel. Redlis
kisérletnél azonban megneheziti ennek az effektusnak a kimutatdsat néhany
zavard koriilmény.

Mint ismeretes, egy nagyfrekvencids er6térre merdlegesen mozgé elektron
egész szamu periodus utdn az erSteret elhagyva az eredeti iranyaval parhu-
zamosan, de az eredetit6l eltolt palyan mozog. Tehat egy parhuzamosan be-
1épo elektronnyalab az adott feltételek kozott a nagyfrekvencids tér utan is
parhuzamos lesz, de a nyaldb keresztmetszete széthuizodik. Ismét csak durva
becslést alkalmazva, a kovetkezoket mondhatjuk. Az elektron a belépési
irinydra merdleges irdnyban az eredeti palyajatol

t
MEIGY
tl

értékkel eltolt pdlyan fog tovdbbmozogni, ¢ értékét fentebb mar pontosan
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kiszamoltuk, integralasakor Iényegében sin mt alaku fiiggvényeket kell integralni,
ez (—1/w) cos mt-t ad, tehat a 1ényeges egy 1/m szorzo fellépte lesz. Ugyancsak
integralnunk kell dllandokat is. Ennek integralja {—f,— 27tk o, itt is lénye-
gében egy 1/m szorzO hatirozza meg a nagysagrendet. [gy a varhato szét-
htizodas nagysagrendje

Foresn BB

mam-~

lesz. Szamszerii adatokat behelyettesitve lathato, hogy ez 0:001 E* « nagysag-
rendfi. A mikrohullama térb6l valé kilépés utdn mindig van kelld hosszi
szabad ut, hogy az elektronok A¢,-bol adodo széttartdsa ezt legybzze (a sziik-
séges ut: x > Az/4¢,).

Lényegesen nagyobb probléma az, hogy az elektronok kezddsebessége a
katédbol vald kilépéskor nem zérus €s igy az tiregbe belépd elektronok sem
szigortian egyenld sebességliek. Ez a kezdeti sebességszords mar most azt
eredményezi, hogy az elektronoknak az iiregben valo tartozkodasi ideje nem
lévén egyenld, pusztdn klasszikus alapon is kapunk iranyszorast.

Tegyiik fel, hogy »=w,(1-+4¢), ekkor

g @ 1 2w K

v wide o 1fe
Legegyszeriibben tgy jarhatunk el, ha az elézéleg Z-ra kapott képletben 1/k
helyébe mindeniitt (1 k) (1 -+ ¢)-t tesziink. Ekkor

e eEn s . | L i __L ;i e Y , '__
e By el (e
mm( e
eEll \ 2 ’ ] _j_ L i = L '
g oy T G G
e L

Az elektron az tireget {—1, ~ 2%1((1—8) ido alatt futja at, tehat a kilépés ¢

pillanatdban a z-irdnyt sebesség:

Ve = — eE‘,l : {sin [wt,+ 27w (k + 1) —27we(k + &)] — sin ot} —
me(l -{—? + ;)
"E"l —tsin[oot |- 2z7(k—1)—2ers(k—)]— sin o1
2mw(1—x P

Mivel az elektronok kezddsebességének a szordsa kicsi, & << 1, sorfejtést
hasznalhatunk & szerint és az s-ban els6rendii taggal megelégedhetiink. [gy
(k egész szam lévén):
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U, == . {sin (wf,—2wke)— sin ot} —
2mam (1 + —
R iE,“i {sin (wt,—2zrke)— sin wt,} ~
2mm ( 1——
~ eEﬂ 71,77 e 7]7 2.'/1'/{"" COS (')I(n = 2:74/('-1 f’bu’ COs tn-
T 2mo n A],, 1 K—1 mo
k k

Az ebbdl a belépési sebességszorasbol adodo klasszikus irdnyszords nagysag-
rendben:

Ao ~27mn BBy &
mamc
Nyilvdnvalo, hogy a kvantumos szorast csak abban az esetben tudjuk kimu-
tatni, ha ez nagyobb a klasszikus szorasnal. Ha képezziik a kétféle szords
aranyat, lathato, hogy ezt a feltételt elég konnyii teljesiteni:
Ao, K (hmo®)'™ 2 -1

e o e

Ao, a@2)” e'?

A konstansok értékeit is beirva, ismét 3 cm-es hullamhosszat véve:

Ay,
ngk
Ha csak 1 °/,-re homogén az iiregbe belépd elektronok sebessége, akkor
Ay,
A

~ E* 121,

~ 1000 E* '~

Ez az eredmény is tehat azt mutatja, hogy a kvantumos szords az adott
kisérleti feltételek mellett kimutathato. Még egy kérdést azonban meg kell
fontolnunk. Az eddigiekben csak kiilonboz6 effektusok viszonyat vizsgaltuk,
meg kell nézniink azonban azt is, hogy abszolut értékben mekkora elmoso-
dast jelent a felfogd erny6n a nagyfrekvencids térben Iétrejovd irdnyszords.
E tekintetben mar elég silyos a helyzet. Ha az elektronnyaldb intenzitésat
kicsire vessziik, akkor megfeleld elektronlencse segitségével a nyaldbot konnyii
parhuzamossa, st Osszetartovd tenni, azonban a nyaldb altal egy erny6n
hagyott folt keresztmetszetének mm nagysagrend ala vald szoritdsa csak kiilon-
leges elektronoptikai rendszerrel érhetd el (pl. olyannal, amilyet elektron-
mikroszképokban, féleg raszter mikroszkopokban hasznédlnak). Ha az iireg
utan az elektronnyaldab atjat 50 cm-re szabjuk meg, akkor a nyaldb szoras
okozta kiszélesedése

[4g,~50.10 * E2 cm = 0,05 E*'> mm.
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Ez els6 pillanatban kozepes tereknél kozonséges elektronoptikaval alig latszik
kimutathatonak.

Gondoljuk meg azt is, hogy az elektronok kezdésebességének statisztikus
eloszlasa miatt a nyalab valéjaban nincsen élesen koriilhatarolva, hanem a
nyalabban az aramsiiriiség a nyaldb tengelyét6l szamitott tavolsag fiiggvényeé-
ben Gauss-féle eloszlast mutat. Ha a teljes nyaldbaram [/, akkor nagy-
frekvencias tér nélkiil egy R sugari koron mérheté aram

= , )
R\
Injﬁ'l'l'exp —(’.’ .
= . Ill >
Oszcills-
Lon
S ats RF indikstor
[ 4 2 3 g
i‘f’;?tf%%f‘ﬂ?/{” \] l @ felfogo elektrodsk
A
elektran | | s ” /
; N -
e, ureg. Plana’/ap/ I
.l _*____,g":i;::___-
1
B

i r
= =

T

I'I

UO

4. abra. Az irany-szoras vizsgalatara hasznalando berendezés elvi vazlata

A vizsgalt effektus ennek a Gauss-eloszlasnak a kiszélesedését adja, tehat az
intenzitas (feltéve, hogy az irdnyszords valosziniiségi eloszlasa is Gauss-féle,
ami a becsléseink pontossagdig megengedhetd) ismét a R sugarti koron kiviil -
71“1_{_2(5) ()ru

7o

y =1,

0
A kiszélesedés a nyaldb tengelyétél tavoli helyeken a jelentdsebb, tehat a
nyaldb dramanak a mérésekor akkor mutathato ki jol, ha az arammérésbol a
nyalab tengelyének kornyezetében halado elektronokat kirekesztjiik. Tekintsiink
ismét egy szampéldat.

Ir=10"* A esetén /,=— 10" A igen jol mérheto, ez (E)‘:log_(l,dglv
o) loge

szerint:

) 0 g/ *1 9 4 Dl
Ot _ M9 001 E%2, tehat L~ 1401 Ee.
T ry 1,
Eltekintve attol, hogy a kordbban mondottak szerint a klasszikus szoras
a kvantumos mellett elhanyagolhatéan kicsivé tehetd, egy ilyen dramméréssel
az is megmutathatd, hogy valdéban kvantumos szdérassal van dolgunk, mert
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ebben az esetben a nagyfrekvencids tér amplitudojatol az daramintenzitas
logaritmusa négyzetgyokosen fiiggene, szemben a klasszikus effektussal, ami
linearis osszefiiggést kell, hogy eredményezzen.

A mérési feladatnak tehat abban kell dallnia (4. abra), hogy adott
frekvencia mellett kiilonboz6 amplitudoval gerjesztett tiregen az erdtérre merd-
leges iranyban kiildiink at elektronokat, amelyek az tiregbe jol meghatarozott
sebességgel lépnek be. Ha a kilépd nyaldbban az aramsiiriiség, illetve a nyaldb
periferidjanak mérhetd dram intenzitdsa a gerjesztési amplitudd négyzetgyokével
valtozik, akkor ez az eredmény egészen kétségteleniil kozvetleniil mutatja,
hogy az iiregben levd erttér diszkrét energiakvantumokbol &ll.

Kvantumos jelenségek vdltodramu rezgdkiorokben

Az elektromégneses tér kvantumos szerkezetének egy kozvetett megnyil-
vanuldsdra mutatott rd egymastol fiiggetleniil Ginsburg [8] és Callen, Welton
[9], Weber [10]. Mivel a rezgtkorokben folydé aram- és fesziiltségvaltozasok
kialakitaséban dontd szerep jut az é4ram d&ltal keltett magneses térnek, az
aram- ¢s fesziiltségvaltozast vezérld tér kvantumos szerkezetének meg kell
nyilvanulnia a rezgékorben lefolyd jelenségekben is. A szamitdsok szerint a
kvantumos jelleg itt is egy zaj-jelenséget létesit, amely a Johnson-zajhoz
tasara csak egész alacsony hémérsékleten (k7 < hv) végzett pontos zaj-méré-
sekkel volna lehet6ség.

Fiiggelék
Smith idézett cikkében meghatirozza az allo elektromagneses hullamot
tartalmazo tiregen athalado elektron energiafelvételének kozépértékét és az

energiafelvételben mutatkozd szorast. A fotonemisszié és abszorpcid torvé-
nyeire vonatkozd egyszerii statisztikus feltevés alapjan a kozepes energiafelvétel

W=hto(N,—N_),
az energiaszoras pedig
AW=%to(N,+ N~

Itt N, a gyorsitd id6szakaszok alatt kozépértékben abszorbedlt kvantumok
szama. Ez az id6egység alatt bekovetkezd abszorpcio W, valdsziniiségével a
kovetkez0 kapcsolatban all: i
N. = [nndi.

++)
Az integracio a gyorsitasi id6tartamokra terjesztend6 ki. Ugyantgy N_ a fékezd
idoszakaszokban emittélt fotonszam kozépértéke. Ha w_ az emisszio idoegység
alatt valo bekovetkezésének valoszintisége, akkor

N_— [w_at.

(=)
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A kvantumelektrodinamikai szamitas egyszeriisitd feltevések nélkiil nem
végezheto el. Ha Smith feltevései megengedettek, — vagy ha w, és w_ értékét

a korrespondencia-elv alapjan hatdrozzuk meg, — kapjuk:
... ¢ Ay p (L)msin o (t—t,) olyan t-kre, ahol ez >0
. me " " 2hw g ¢ :
=0 olyan #-kre, ahol jobboldal
< 0 volna.
2e

Ugyanigy w_ — )

=0 olyan #-kre, ahol jobboldal < 0.
Itt az egyes jelek jelentése a kovetkezo:
A, az alléhullam térbeli alakjat meghatarozd, csak térkoordinataktol
fiiggd, 4-rc’-re normalt hullamfiiggvény. Ez az A(r, ) vektorpoten-
cidllal a kovetkezd kapcsolatban all:

\1/2
Ay p (2—%) sin o (f—1,) olyan #-kre, ahol jobboldal > 0.

A(r, 1) — g()N,0), [ Addxdydz— 4zec
A, a kovetkezd kifejezés:
Wop= '1/;*‘3[“, pydxdydz,

ahol v az tiregen dthalado elektron dllapotfiiggvénye, p az impulzusoperdtor,
p= % grad

n, jelenti az iiregben jelenlevd mikrohullimi sugérzast alkoté fotonok
(atlagos) szamat. Ertéke egyszeriien az

b == gl,;j(@-’ 1 9)dxdydz

egyenletbdl hatarozhatdé meg.
Mivel az elektron impulzusa mar klasszikus okokbol is

e

1000
nagysagu szorast mutat, fel lehet tételezni, hogy az elektront reprezentalo
hullimcsomag kiterjedése joval nagyobb, mint az elektron Broglie-hullamhossza,
de még mindig kicsiny az elektromagneses tér hullamhosszahoz képest. Ezért

Cc
dpfva!-

§®:_|‘1P*9[(uv'(p dxdydz~A _flp"pwdxdydz-—-mu:‘[

alakban irhatd, ahol U alatt a kovetkezOkben a fent bevezetett 2, (v) fiigg-
vénynek az elektron helyén vett értékét, v alatt az elektron tomeg kozép-
pontjdnak sebességét értjiik.
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Egyszerii integrdldssal beldthatd, hogy az altalunk javasolt rezgésforma-
nal a 4zrc*-re normdlt hulldmfiiggvény a kovetkezé alaku :

: (167T6‘2 L
z k‘ V

A, = zsin L x-sin =
e a a”:

igy y:—g magassagban athalado elektronra :

ety = ( 16Vrc ) 27

x most az elektron helyét jelenti, tehat x-—,¢, ha az elektron f-— O-kor
lépett be.

16 (o
v

w. és w_ felirt alakjdban a tér fazisat hatarozatlanul hagytuk azaltal, hogy
sin m(t—1,)-t irtunk. Ez azt jelenti, hogy a 4® 4n,>1 hatérozatlansagi relacio
a fotonszam és fazis kozt kielégiil. (Hogy Smith a tér fazisat {,—0 véve
meghatarozza, azt Gabor Dénes kifogésolja.)

Szamitsuk ki n,-t. Mivel az altalunk javasolt rezgéstipusnal € ilyen alakt :

27

Aop — I
WP = m( sin 5 o 1z (2).

€ ==¢,E,sin m(t—t)) sin — L x sin —y,

¢b a
9

16 rh

nu':i' ”“f l H ¢*dxdydz =
ho 4

sin® m (t—1t,).

0 U 0

Szamitsuk ki ezek utdn az energiaszorast:

AW =ho(N,+ N f'h(u(|w+dt—|—‘w df)" =
+)

alr

| 26 —( n, \ b
— r ——3) 4 i ) —
h()[J ‘Im s )(2h ) sin o (t i(.)dl‘.] .
0

U. i. ha abszolut érték alatti szdm pozitiv, —w_, ha negativ, ——w,, igy az
integral kiadja N.--N -t. — Helyettesitsiik be Ap és u, fent meghatarozott
értékét. Kapjuk:
_/jWZ leeE"‘“‘. ey e
(hm/ T %o J .Z(f) sin Tmtsm m(t—z‘(,)’dt,

0

frjuk be ide Z(f) régebben meghatdrozott alakjat. Kapjuk:

alvg

(;(‘:‘)/) = mht) fF(t)dt
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ahol
S | i g il
1 i sin m (1 +——/?)z‘ sin (1:_—_/{—)1
o o YT S B R k)|
S X 1 —{—i 1 1
k i

|F(t)| integraldsa az abszolut érték miatt nem konnyii feladat. Annyi azonban
latszik, hogy wt-— v helyettesitéssel, m#,— 7, irva egyszeriisodik a helyzet:

2nK

— e ) PO

(4},{‘/)1 — eZEz
ho 3
(1)
ahol F(r) mar a térerdsséget nem tartalmazza, csak k-t és ,-t:
i 1 @
sin (1 +—) T sin (1 — ,,,J T
P RN JT e e ) (N W - RN SO
bk k 1

1
e i

F(t) egységnyi nagysagrendii, amely az egységnyi nagysagrendii k-tol fiigg.
igy az

2nlk

| 1Py e — G

0

is egységnyi nagysagrendii kifejezés lesz. Az energiaszorasra kapjuk
2ak

Bl

aw—eg[ME] | [ 1Fwac
0 :

mawm

Eredményiink megegyezik a szemléletes becslés eredményével, csak most azt
az egységnyi nagysagrendii faktort, amit ott nem ismertiink, konkrét alakban
megkaptuk. Ez fiigg a v, sebességétol k-n keresztiil, valamint a belépés
. 1,— wt, fazisatél. Mérhet6 csak a fazisra kozepelt érték.

2ak

1 —' 1 > 712
V), = — == | ,
o= ] [ kJ ‘F(r)JdT} dt,

jeloléssel kapjuk végiil:

AW - ;f,,-eE(—h—k—
.
Itt 7. a k-tol fiiggd, fentiek altal meghatarozott egységnyi nagysagrendii
kifejezés.
* R *

Koszonettel tartozunk Németh Judit fizikusjeloltnek, aki a szamitasok
elvégzésében segitségiinkre volt.
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