,Forr6 Magda és Barnothy Jend szerény Puskin-
utcai megfigyelései utdn a kozmikus sugarzas kutata-
sat a hazatért Janossy Lajos profi kisérleti vallalkozas
rangjara emelte: a kiterjedt légizaporok felszini és
fold alatti tanulmanyozasara sorozatban gyartott de-
tektorokkal, statisztikailag mintaszerd mérésfeldolgo-
zassal gyakorlatban mutatott példat a Nagy Tudo-
many modszerére. Janossy Lajos torténelmi érdeme,
hogy a magyar fizikusokat megtanitotta a korszerd
mérésfeldolgozasra. Ez nagyon jol jott évek mulva,
amikor a szamitogépes mérésvezérlés és adatfeldol-
gozas elterjedt.”
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A JANOSSY-FELE FOTONKISERLETEK JELENTOSEGE

A mult szazad Otvenes éveiben elvégzett Janossy-féle
fotonkiserletek [1, 2] a fény kettSs természetére vonat-
koz6 alapkisérleteknek tekinthetSk, abban az érte-
lemben, hogy a fénybdl torténd diszkrét energiaab-
szorpciok (fotonszamlilds) és a fény hullimszerd
terjedésébdl eredd interferenciajelenségek elss egytit-
tes vizsgalatat testesitik meg. Az ehhez sziikséges
legf6bb kisérleti feltételt az akkoriban elterjedd foto-
elektron-sokszorozo alkalmazasa jelentette, ezt az
eszkozt kordbban ilyen célra nem hasznaltak. Ezekrél
a kisérletekrél mar tobb kozlemény jelent meg a Fizi-
kai Szemle hasabjain, amelyek kozul kiemeljik Varga
Péter 2009-ben publikalt cikksorozatat [3]. E sorozat-
ban — a kisérletek részletes elemzésén tal — a szerzé
(aki annak idején a kisérletek elvégzésében résztvevs
munkatars volt) visszaemlékezései mellett sok magyar
nyelvd referencia is megtalalhato, amelyek tobbségé-
nek idézésétdl itt eltekintiink.

A Janossy-kisérletek alapgondolatinak kialakulasa
és eredeti motivumai jol nyomonkovethetSk Janossy
Lajos és Erwin Schrédinger 1952-ben kezddédott és
1958-ig tartd levelezésében [4], amelynek egyik f&
témdaja a fény természete, kvantumos tulajdonsagai-
nak értelmezése volt. Eppen ebben az idészakban
jelentek meg a kisérletek elsé eredményei is, ezért
természetesen adodik, hogy e levelezésbdl idézziink:

,Kedves Schrodinger Professzor!

... Mindenesetre arra torekedtem, hogy tisztin las-
sam, mire jutunk, ha megkiséreljik a kvantumelméletet
az altalanosan elterjedt nézetektdl megszabaditani, és
az ismert kisérletekbdl nyert anyagot mégegyszer 0sz-
szefoglalni. Emellett arra torekedtem, hogy lehetSleg a
ténylegesen elvégzett kisérletekre timaszkodjam, nem
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pedig gondolatkisérletekre, amelyeket nem lehet elvé-
gezni. Mindig abbdl indultam ki, hogy az elektronok,
fotonok stb. ténylegesen léteznek, éspedig fliggetlentil
attol, hogy mit gondolunk réluk. Roviden, megprobal-
tam Mach nézeteit kovetkezetesen elkertlni. ... Né-
hany kisérletet ebben az irinyban meg is kezdtem. El6-
szor megprobaltam kisérletileg igazolni, hogy a foto-
nok még a koherens sugarakban is fliggetlenek egy-
mastol. Pontosabban, egy fénysugarat egy félig eziistd-
zott tikor segitségével két Osszetevore bontok, és
mindkét sugarmenetbe fotonszamlalot helyezek. Ezzel
azt kivinom kimutatni, hogy a fotonszamlalok kozott
nem lép fel koincidencia; ez azt jelenti, hogy minden
egyes foton egyik vagy masik Gton halad.

Aligha kétséges, hogy e kisérlet eredménye azt a
felfogast fogja igazolni, hogy minden egyes foton egyik
vagy masik utat valasztja. Ez az eredmény azonban
meglehetSsen kilonods, ha meggondoljuk, hogy a fo-
tonszamlalok tikorrel helyettesithetSk, és ekkor egy
Michelson-interferométert kapunk: az interferométer
interferenciaképe ugyanis fotonszamlalok segitségével
is letapogathat6. Ilyen letapogatasnal annak kell kide-
rilnie, hogy minden foton kertli az interferenciamini-
mumokat, holott a minimumok helyzetét mindkét ti-
kor helyzete egylittesen hatirozza meg. Az interferen-
ciakisérlet (ellentétben a koincidenciakisérlettel) tehat
— agy tlnik — azt bizonyitja, hogy minden foton mind-
kér tiikorrel kolcsonhatasban 4ll, azaz mintha mindkét
foton valamiképpen mindkét aton haladna.

Ezeket a kisérleteket (a biztonsag kedvéért) mind
el kell végezni, hogy a tényallast tisztizhassuk. Mint-
hogy azonban valoszinttlennek latszik, hogy ezek a
kisérletek varatlan eredményre vezetnének, el kell
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gondolkozni azon, hogy a paradoxon hogyan oldhato
fel értelmesen. Az a »posztulatume, hogy a hullam-
elképzelést és a részecske-elképzelést »-nem szabadk«
egyszerre alkalmazni, szimomra egyaltalan nem ki-
elégits.”!

,Kedves Janossy Ur!

... Igen, teljesen az On véleményén vagyok, hogy
vannak olyan kisérleti elrendezések, ahol a hires
komplementaritdsi magyarazkodassal nem jutunk
elébbre, hanem részben a részecske-elképzelést, rész-
ben a hullaim-elképzelést kell alkalmazni, ami nem
nagyon szép. Nagyon orilok, hogy el6késziti a foton-
kisérletet, annak ellenére, hogy annak kimenetelében
éppen olyan kevéssé kételkedem, mint On. ... Szép
volna, ha egy ilyen hasitdsi kisérlet (-Spaltungsver-
suchd elektronokkal is elvégezhet6 lenne. Ehhez
azonban elektronok szamara is kellene egy interfero-
métert szerkeszteni, ami a rovid hullamhosszak miatt
aligha lehetséges makroszkopikus méretekben. Es
nem csak a rovid hullamhosszak miatt; nagyon ponto-
san meghatarozott energiaju elektronokat kellene
hasznalni, kiilobnben a »longitudinilis koherencia« mar
egészen kis Gtkiilonbségnél is elmosodik. ...

Az 1. abran a Janossy levelében elséként emlitett
kisérleti elrendezés sémdja lathat6. Ha az A és a B de-
tektorokkal egy méréssorozat sordn, adott idGinterval-
lumban mért betitésszimokat N,-val és Nj-vel jeloljuk,
akkor ezek véletlen egész szamok. A sorozatok ered-
ményeinek alapjin szamithatd (N,) és (N,) atlagok
egyenes aranyban lesznek a megfelels P, és P, egyes
fotondetektaldsi valoszintségekkel. Hasonloan, a mért
egylttes bettések (koincidenciak) szamanak atlaga,
(N, az adott id6intervallumokra vonatkozo koinci-
denciak P,, valoszintségével lesz aranyos.

Egy T idg alatt fszamlalasi frekvencidval végzett
folyamatos mérés soran legyen C, = P, [T és C,=
P, [T a detektorok altal mért teljes betitésszam, vala-
mint C,, = P,, [T az egylttes beltések szima. Ezek
teljes szamat a véletlen koincidenciak (C, Cy) varhato
szamaval elosztva kapjuk az ilyen tipusa kisérletek
eredményének egyik {6 jellemzgjét, a K normdlt koin-
cidencia szamot:

CABfT _ PAB 1
PAPB‘

CA CB

Amennyiben a mérés soran K = 1 adodik, akkor ez
azt jelenti, hogy a detektalasi események kozott nincs
szisztematikus koincidencia, vagyis N, és N, fugget-
lenek. Ezt a konklGziét a hires Adim—Janossy—Varga-
kisérlet [1] szerzGi igy fogalmaztik meg szemléletesen:
a féligateresztd tiikkorre esé fotonok nem hasadnak fel,
hanem véletlenszerien vagy az egyik vagy a masik
iranyban haladnak. Bar a foton ,0ninterferencidjara”
vonatkozo6 kisérlet [2] szorosan kapcsolodik e témahoz,
az alabbiakban, terjedelmi okok miatt, csak az 1. ab-
ran vazolt kisérlet jelentéségével foglalkozunk.

! Janossy L. levele E. Schrédingerhez, 1953. januar 22.

E. Schrodinger vilaszlevele Janossy Lajoshoz, 1953. februdr 4.
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1. abra. A Janossy altal vazolt elsé kisérleti elrendezés [1] sémdja:
... egy fénysugarat egy félig eziistozott tukor segitségével két Osz-
szetevére bontok, és mindkét sugarmenetbe fotonszamlalot helye-
zek. Ezzel azt kivinom kimutatni, hogy a fotonszamlalok kozott
nem lép fel koincidencia...”.

Janossy szohaszndlata alapjan ugy gondolhatnank,
hogy az elektromagneses sugirzas energidjanak kvan-
taltsagat egyben azonositotta annak lényegében pont-
szerl lokalizaltsagaval. Ez azonban igen megalapozat-
lan kovetkeztetés lenne; elég csak arra emlékeztet-
niink, hogy Janossy a fizikai (hullam-) optika kutata-
sanak kiemelkeds képviselGje volt. Schrodinger érve-
lésében is kulcsfontossigt elem, az elektronokkal
elvégzendd ,Spaltversuch”-hal kapcsolatban, a ,longi-
tudindlis koherencia” fogalma. A fent idézett levelek-
ben mindkét partner inkdbb a hullimok kvantumos
gerjesztettségének felhasithatatlansdgara gondolha-
tott, hasonléan Louis de Broglie-hoz, aki emellett azt
is hangsulyozta, képtelenség hogy egy pontszerd ob-
jektumnak rezgésszama legyen. Ezzel egybecseng
Max Plancknak Einstein fénykvantumaival” és a
S2tasugarképpel” kapcsolatos véleménye is, amely
szerint ,a hullamfront nem foltos” (,nicht fleckig”). A
yhullam-részecske kettGsség” rejtélye mar az 1920-as
évek masodik felében — elsGsorban P. A. M. Dirac és
P. Jordan munkai nyoman — a sugarzas kvantumelmé-
letének keretében megoldast nyert. Ennek ellenére a
pontszerd foton képe végigvonult a kvantumfizika
torténetén, s szamos latszolagos paradoxon képzetét
keltette.

A jelen elemzést a fentebb vazolt paradoxonok
egyik gyokerének ismertetésével folytatjuk, s megki-
séreljik érzékeltetni, hogy szerintink milyen ,altala-
nosan elterjedt nézetektSl” kivanta megszabaditani
Janossy Lajos a kvantumelméletet. Ezzel — reménye-
ink szerint — egyben meg is talaljuk a Janossy-féle
fotonkisérletek jelentGségének igazi tartalmat.

A fénykvantum fogalma
és a fotoeffektus értelmezése

A fénykvantum fogalmat Albert Einstein vezette be
1905-ben A fény keltésére és atalakulasara vonatkozo
beurisztikus nézoponirél cimd elsé hires cikkében. A
cikkben Einstein bebizonyitotta, hogy ,Kis strdségi
(a Wien-féle sugdrzasi képlet érvényességi tartomd-
nyan beliil) monokromatikus sugarzas hdéelméleti
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szempontbodl ugy viselkedik, mintha hv nagysagu,
egymastol fuggetlen energiakvantumokbodl allna.” A
LKis sUrlségl” jelzG a kT, << hv feltétel teljestilését
jelenti (ahol % a Boltzmann-allando és 7 a sugarzas
abszolat hémeérséklete), a ,monokromatikus” sz6 igen
kis Av spektralis szélességet jelent, vagyis Av < v.
Einsteint elsGsorban Léndrd Frilép (Philipp Lenard)
fényelektromos jelenségre vonatkoz6, addig megma-
gyarazatlan kisérleti eredményei motivaltak, s ezekre
elegans értelmezést adott; a fémfeliletre esé fény-
kvantum hv energidja (amennyiben elegendd) egy-
részt az adott elektron fémbdl valo kilépéséhez szlik-
séges energiat szolgaltatja (kilépési munka: A4), és a
fennmarado6 rész pedig a kiszabadul6 elektron E, ki-

Ezen alapvetS egyenlet felallitaisa mellett azonban
Einstein mar a cikk bevezetGjében egy sokkal ,forra-
dalmibb” kijelentést is tesz, nevezetesen: ,Az itt kifej-
tésre kerulS felfogis szerint az egy pontbol kiinduld
fénysugarak szétterjedésénél az energia nem folyto-
nosan, egyre nagyobb és nagyobb térrészre oszlik el,
hanem véges szamaui térbeli pontban lokalizdll ener-
giakvantumbol dll, amelyek Ggy mozognak, hogy
nem bomlanak részekre, s csak mint egységes egé-
szek nyel6dhetnek el vagy keletkezhetnek.” Ez a kije-
lentés azonban nincsen semmilyen levezetéssel alata-
masztva, és a fotoeffektus megmagyarizasihoz sem
sziikséges a pontszeriség feltételezése.

Az otven évvel késébb publikilt fotonkorrelacios
kisérletek fogadtatasaval és értelmezésével kapcsolat-
ban fontos kortlmény, hogy (kiilondsen amerikai
kutatok korében) széleskorten elfogadott volt az a
téves elképzelés, hogy a fotoeffektus leirasihoz az
elektromdgneses sugarzas kvantdldsa sziikséges. Ra-
adasul a kvantaltsighoz a részecskeképet asszocial-
tak. Ezért jelenthetett nagy ,szenziciot” 1968-ban
Lamb és Scully ,provokativ’ cimmel megjelend publi-
kacioja: Fotoelektromos effektus fotonok nélkiil. Itt a
szemiklasszikus leirast alkalmaztik, amely szerint az
Einstein-egyenlet (hv = A+E,) nem mas mint az
elektronhullam atmenti sirdségében egy idében pe-
riodikus elektromos tér altal okozott kvantummecha-
nikai rezonancia kovetkezménye. Az, hogy a fotoef-
fektusban a Planck-alland6 ,nem a fénytér tulajdonsa-
gaként jelenik meg”, mar a huszas évek masodik felé-
ben ismert volt. Ezzel kapcsolatban itt megelégedhe-
tink példaul Sommerfeld, Bethe vagy Wentzel igen
részletes munkdinak emlitésével. Ezeket az eredeti
munkdkat azonban, mint latjuk, igen kevesen ismer-
hették késébb. 1995-ben Lamb az Anti-photon [7] ci-
mu cikkében mar-mar rezignaltan jegyzi meg, hogy
,Visszatekintve, vilagos, hogy Einstein kissé felforgat-
ta a dolgokat. El kellett volna fogadnia a Maxwell-
egyenleteket, mivel ezek Lorentz-invariansak.” Cikkeét
a kovetkezSképpen zarja: ,LegfSbb ideje, hogy fel-
hagyjunk a foton sz6 és egy rossz koncepcié haszna-
lataval, amely rovidesen egy évszazados. A sugarzas
nem részecskékbdl all, és a Sugirzas Kvantumelméle-
tének klasszikus, vagyis nem-kvantumos hataresete a
elektromagneses terek Maxwell-egyenleteivel irhato
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le, amelyek nem tartalmaznak részecskéket. A ré-
szecske fogalmat hasznalva a sugarzasi térrél beszélni
olyasmi, mintha olyan felszines kifejezéseket hasznal-
nank, hogy »You know« vagy »I mean<, amelyeket na-
gyon gyakran hallunk bizonyos kultarakban.” Lamb
észrevételei részben Osszecsengenek azzal, amit par
évvel haldla el6tt maga Einstein irt legjobb baratjanak:
,leljes otven év toprengése sem vitt egy kicsit sem
kozelebb a kérdés megvilaszoldsahoz: mik a fény-
kvantumok? Manapsag minden lump azt hiszi hogy
tudja a valaszt, de becsapja magat.” (Einstein levele
Bessonak, 1951. december 12.) Lamb véleménye ma
is helytall6 lenne; a fénykvantumokat sokan még ma
is klasszikus részecskeként képzelik el.

Az energia kvantumossaginak és a térbeli lokali-
zaltsag képenek Osszekapcsolasa szamos fontos kisér-
let elvégzését motivalta a mult szazad elején [5],
ugyanakkor idGkozben silyos teherré vilt, elsGsorban
a nyalabkisérletekben mért kvantumos korrelaciok
helyes értelmezése felé vezetS uton. A Janossy-kisér-
letek egyik {6 jelentGségét pont ezek a korilmények
szolgaltatjak.

A foton felhasithat6saganak kérdése
és a fotoncsomosodas

A foton felhasithatosaganak kérdésével, vagyis azzal,
hogy a hv fotonenergia tobb aktiv toltésen, példaul
oszcillatoron is eloszolhat-e, elGszor Gans és Miguez
(1917) foglalkoztak kisérletileg, nagyon kis fényinten-
zitasoknal Giveglencsék fénytorési képességét vizsgal-
va. Szerintik azt varhatnank, hogy egyetlen foton
nem tudja a lencse teljes térfogatat gerjeszteni, €s
azon egyszerten athalad minden valtozas nélkul. Ez-
zel ellentétben azt tapasztaltdk, hogy a torési jelenség
teljesen normalis, még olyan kis intenzitisoknal is,
amikor az egy oszcillitorra (az Giveg aktiv sugarzoira)
jutd atlagos energia a fénykvantum energidjanak
107-ad része volt.

A bevezetd fejezet elején elsSként emlitett Adam—
Janossy—Varga-kisérlet [1] eredménye szerint a detek-
torok relativ koincidencidja nem haladhatta meg a
0,6%-ot; ,a féligitereszts tikorre esé fotonok nem
hasadnak fel, hanem véletlenszerien vagy az egyik
vagy a mdsik irdnyban haladnak”. Ezt a konklazi6t
0,01% pontossaggal Brannen és Ferguson koherens
fénnyel 1956-ban végzett méréseinek eredményei is
megerdsitették. Publikaciojuknak kiilon jelentGséget
ad az a kortlmény, hogy a szerzSket pont Hanbury
Brown és Twiss [6] frissen megjelent eredményei meg-
bizhat6saganak ellendrzése vezette, utobbiak ugyanis
pozitiv korrelaciot (fotoncsomosodast”) észleltek ha-
sonl6 elrendezésben, két fotoelektromos detektor ki-
mend dramainak fluktudciéi kozott. Brannen és Fergu-
son cikkuket a kovetkez6 (mar a nyomdaban utélago-
san beillesztett) megjegyzéssel zartak: ,A szerzGknek
Ggy tdnik, s hasonldan Prof. Janossynak is (személyes
kozlés), hogy amennyiben ilyen korrelacié létezne,
akkor ez a kvantummechanika néhany alapveté kon-
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’
Tp T t1p Tp
—

lpy=T+1p

2. dabra. A detektorok kozotti T késleltetés viltoztatasaval a £, =
T+71, teljes kolesonhatisi id6t valtoztatjuk, ahol 1, a detektdlasi id6
(a detektor effektiv feloldasi ideje). A T’ +1, kisebb késleltetés ese-
tén a relevans longitudinalis modusokat a vastag sziirke vonalak
szimbolizdljak. Ha e modusok M, szima egynél joval nagyobb, ak-
kor kozelitleg M, = t/t,, ahol T, a sugirzds koherenciaideje.

cepcidjanak lényeges feliilvizsgilatit kovetelné. Ez
volt a természetes indok, hogy ezeket a kisérleteket
elvégeztiik.” Hanbury Brown és Twiss a kovetkezé
évben részletesen kitért a fenti kritikai megjegyzések
elemzésére: A fotonok kozotti korrelacio létezését
néhany szerzé kétségbe vonta (Brannen & Ferguson
1956), akik azt 4llitottak, szerintiink helytelentl, hogy
az a kvantummechanika torvényeinek ellentmond. A
hiba, Ggy tlnik, abbdl ered, hogy sz6 szerint hagyat-
koztak a fény korpuszkularis képére. Amint azt Bohr
hangsulyozta komplementaritasi elvében, egy adott
kisérlet megmutathatja a fény akar hullim akar ré-
szecske aspektusit, de e kettSt egytlitt nem; vagyis az
interpretacié jelentGsen egyszertisodik és valojaban
sokkal korrektebb lesz, ha az ember szigorabban szo-
ritkozik a megfelelS nyelv alkalmazisara, és fotonok-
6l beszél ha az energia klasszikus részecskeként visel-
kedik, kiilonben pedig csak hullimokrol. A jelen koz-
leményben, amint azt megmutatjuk, 1ényegében egy
interferencia-jelenséggel foglalkozunk, amely a klasz-
szikus hullamkép alapjan ugy értelmezhets, mint az
intenzitasfluktuaciok kozotti korrelacid, amely a kii-
16nbo6z6 frekvenciaja hullaimok osszelebegésének ko-
vetkezménye; a foton koncepcidjit csak azon a pon-
ton kell bevezetni, amikor a fotoemisszi6 soran az
energia a fénynyalabbol abszorbedlodik.”

Vilagosan latszik, hogy Hanbury Brown és Twiss —
a Bohr-féle komplementaritasi elv kovetkezetes kép-
viselGiként — félreértelmezték Brannen és Ferguson,
valamint Janossy Lajos kételyeit. Ez utobbiak késébbi
munkaibol is egyértelmten kideruil, hogy a ,foton fel-
hasithatatlansigian” egyaltalin nem annak klasszikus
pontszertségét értették, hanem az elektromigneses
sugarzas adott modusa kvantumos gerjesztettségeinek
oszthatatlansagat. Ezt kivaloan igazolja Farkas Gy6z6,
Janossy Lajos, Ndray Zsolt és Varga Péter 1964-ben
megjelent kozleménye, amelyben a koherens fény-
nyalabok intenzitaskorrelacidira kapott kisérleteik
kiértékeléséhez Janossy 1957-ben és 1959-ben leveze-
tett elméleti formulajat hasznaltak sikerrel. A formula
szerint az (1) egyenletben definialt K normalt koinci-
dencia kifejezhet6 az amplitiidoban mdsodrendii
koherenciafiiggvénnyel, amely példaul a Michelson-
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interferométerrel kimutathatd csikrendszer lathatosa-
ganak mér&szama, tehat a sugdarzas hullamtulajdon-
sagdaval immanens kapcsolatban van. K altalanos
kifejezése a kovetkezd alakra hozhato:

k-1oL
M
M=M1Mtr’ (2)
M~ LS -V st s>a),
/.CC AC V ‘ ‘

ahol 7, a koherencia id§, A, és V. a koherenciafeltilet,
illetve térfogat, valamint ¢ és S a teljes kolcsonhatasi
idét, illetve detektalasi feltletet jelolik. Megjegyezzik,
hogy a (2) formula egy mas modszeren alapulo, egy-
szerd levezetését nemrég megjelent munkankban [7]
kozoltik. A relevans moédusok M szdama altalanos
esetben a (berendezés dltal megszabott) peremfeltéte-
leket leir6 fuggvények és a vizsgalt sugdrzast jellemzé
koherenciaftiggvények bonyolult funkcionailja.

Az Ggynevezett spektralis kereszttisztasag esetén
(amikor a longitudindlis és transzverzalis szabadsagi
fokok ,szétcsatolodnak”) M a (2) egyenlet masodik
Osszefliggésében megadott szorzatalakra hozhato.
Amennyiben a kolcsonhatasi id6 lényegesen nagyobb
a koherenciaidénél, akkor a longitudinalis médusok
szama jOl kozelithetS az M, = 1/1, egyszeru kifejezés-
sel. Hasonlo becslés hasznalhato az M, = S/A. meny-
nyiségre is. Ha az M, = 1 feltétel egy kisérlet soran
biztosithatd, akkor K j6 kozelitéssel a g@(1)-val jelolt
normalt intenzitiskorrelacios fliiggvénnyel azonos. A
2. abran példaként a relevins longitudinilis modu-
sok szamanak valtozasat szemléltetjik egy késleltetett
koincidencia-kisérlet soran. Ha a t,, feloldasi id6 na-

3. abra. A g®(1) = Knormalt koincidenciaszim menetét szemléltet-
juk abban az esetben, amikor a detektorok feloldoképessége lehe-
t6vé teszi, hogy ezt 100%-os kontraszttal mérjik. A szaggatott vonal
a detektalasi események fliggetlenségének felel meg. Szlrkével

Jotoncsomosodast (gP(0) = 2) jellemz6 fiiggést dbrizoltuk Gauss-

tipust spektrilis eloszlds esetében. A fekete vonallal egy Lorentz-

razoltuk. Idedlis esetben itt g”(0) = 0, ez a fotonritkulds jelensége,
amelyet ez esetben a g¥(7) = K = 1-1/M fiiggvény jellemez, ahol
M a relevans modusok szama, ugyanagy, mint a (2) képletben [7].

2,0

normilt koincidencia g% (1)

késleltetési id6 t/t,



gyobb mint a koherenciaids, akkor a modusszam
nem érheti el a minimalis 1 értékét. Igen rossz felol-
das esetén M sokkal nagyobb mint 1, és ekkor, a (2)
egyenlet szerint K = 1 konstans, tehat nem tudjuk az
esetleges szisztematikus koincidencidkat kimutatni. A
3. dbrdan a fotoncsomoOsodast” és a fotonrikulast”
leir6 g?(1v) fiiggvények tipikus menetét dbrizoltuk
maximalis kontraszt esetében. Ez utobbi jelenséget
el6szor Kimble és munkatarsai tanulmanyoztak kisér-
letileg, még 1977-ben.

A 3. dbran a szaggatott vonal (g?(1) = 1) a detek-
talasi események fliggetlenségének felel meg. Ez tipi-
kusan abban az esetben tapasztalhato, ha sugarforras-
bol érkezd elemi gerjesztések szama Poisson-eloszlast
kovet (példaul 1ézerfény). Termikus fény esetében
nulla késleltetésnél g (1) eléri a maximalis 2 értéket
(g@(0) = 2), erre szokds azt mondani, hogy a fotonok
— bozonkarakteriiknek megfelelGen — ,csomosodasra
hajlamosak”. Fontos megjegyezni, hogy ez a jelenség
(amelyet felfedez6ikr6l Hanbury Brown — Twiss-ef-
fektusnak [6] neveztek el) elvileg akkor is fellép, ha a
termikus sugarzas modusainak betoltottsége

1
exp[ hv ) -1
kT,

(az altaldban &-val jelolt Ggynevezett degenericios
paramétere) sokkal kisebb mint 1. Ekkor azonban a
kisérleti kimutatashoz igen hossza (7) idejd folyama-
tos mérésekre van sziikség, ugyanis a ,jel-zaj viszony”
8(fT)"V*nel aranyos.

Az Adim-Janossy—Varga-kisérletben [1] és csaktgy
Brannen és Ferguson kisérleteiben sem volt elegendé
berendezéseik feloldoképessége ahhoz, hogy a szisz-
tematikus koincidenciakat fotonszamlialassal kézvet-
lentil kimutassak, ez csak késébb sikertlt. Hanbury
Brown és Twiss [6] is hasonl6 elrendezést hasznaltak,
azonban &6k a detektorok fotokadddjaibol kiléps

(n) =

galtak, és igy annak idején nagyobb jel-zaj viszonyt
érhettek el. Ez tette lehetévé a fotoncsomdsodas ki-
mérését. 1960 utan, mar az elsd lézerek fényének de-
generacios paramétere (8 ~ 10°) is a szokasos fényfor-
rasokéindl (8 < 107) sok-sok nagysigrenddel na-
gyobb volt, s igy a fotonszamlaldsos koincidenciamé-
rések jel-zaj viszonyat is lényegesen novelni lehetett.
Ugyanakkor a (spektrialisan koherens) 1ézerfénybeli
fotonszameloszlas Poisson-statisztikat kovet, amely-
nek a 3. abrdan vizszintes szaggatott vonallal abrazolt
g?(™) = 1 konstans érték felel meg. Arra el&szor
Glauber hivta fel a figyelmet, hogy a lézersugarzas
spektralis keskenysége és nagy intenzitisa a mérések-
ben sajnos nem segit. Furcsa ellentmondasnak tinik,
hogy pont az altala konstrualt koberens dllapotoknak
van Poisson-féle fotonszimeloszlasa, amely egyben a
korrelalatlan, pontszerd részecskenyaldbok jellemzdje
is. A hatvanas évek elsé felében tovabbi bonyodalmat
okozott, hogy a spektralis keskenységgel jellemzett
,2hagyomanyos koherenciat” és az egy adott frekven-
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ciaju komponens kvantummechanikai koherencidja-
nak fogalmat sokan osszekeverték. KellGen intenziv
,pszeudo-fekete sugirzast” a lézerfény ,randomizala-
saval” lehet elGallitani, példaul tgy, hogy a fényt egy
forgo tejiveg- vagy pauszpapirtarcsan keresztil ira-
nyitjuk a koincidencia berendezésbe, amint azt
Arecchi és munkatirsai 1966-ban tették. A hullam-
front véletlenszerl torzulasai altal kapott kaotikus
féennyel a g@(0) = 2 érték rutinszerGen mérhetGvé
valt. Figyelemre méltd, hogy valodi nem koherens
fekete sugirzoval és fotonszamldlasos technikaval
csak 2009-ben sikertilt elGszor ezt az értéket kimérni,
kétfotonos fotodetektorok segitségével. ,Meglepd, de
a fotonok csomoésodasaként értelmezett 2-es értéket
g?(0)-ra, valodi fekete sugirzo forrasokkal sohasem
észlelték kisérletileg” irtak a szerz6k a Nature Phy-
sicsben megjelent cikkiik bevezetGjében. A kisérlet-
ben hasznalt 3000 K ekvivalens hémérsékletd lampa
fenyének koherenciaideje T, ~ h/kT, ~ 107" s, femto-
szekundum nagysagrendd volt. A (2) egyenlet szerint
ilyen idébeli felbontast detektorokra van szlkség
ahhoz, hogy a 100%-os kontraszt elérhets legyen, és
ehhez képest a szokidsos egyfotonos detektorok na-
noszekundumos felbontasa hat nagysagrenddel rosz-
szabb, ami persze kordbban nem volt elegendd.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A Janossy-féle fotonkisérletek elsGként igazoltak,
hogy — a komplementaritas elvével ellentétben — a
fény ,mindkét arcat (részecske-hullam tulajdonsagat)”
egyetlen kisérlet keretében is megmutathatja, teljes
osszhangban a sugarzas kvantumelméletével. A diszk-
ret detektalasi események koincidencidjara Janossy
altal szarmaztatott formula a folytonos hullamok ko-
herenciafiggvényeit tartalmazza. Nyilvanvalo, hogy a
fotonkorrelacios kisérlet eredményét, vagyis a sziszte-
matikus koincidenciak hianyat, mind Janossy, mind
Schrodinger a bullamok kvantumos gerjesztettségének
Sfelbasithatatlansdagaként értelmezték, és nem lokali-
zalt fotonok klasszikus részecskeszertsége alapjan
vartak ezt. Lamb idézett észrevételei is igazoljak, hogy
a fénykvantumokat sokan még a 90-es években is
klasszikus részecskeként képzelték el, és ez mégin-
kabb jellemzé volt az Adam—Janossy—Varga-kisérletek
elvégzése és a Hanbury Brown és Twiss altal kimuta-
tott fotoncsomosodas felfedezése idején. Utobbiak, a
komplementaritdsi elv kovetkezetes hiveiként, a hul-
lam- és részecskekép egyideji hasznalatat elvetették,
és a fotoncsomosodast klasszikus hulliminterferen-
ciaval magyaraztak. Ez teljesen 6sszhangban van az-
zal, hogy a detektorok fotokatodjaibol kilépd emisszi-
szoros kapcsolatban van az Einstein-féle fluktudcios
Sormula bullamtipusi tagjaval), tehat nem diszkrét
eseményeket tanulmanyoztak.

A 90-es évek elejétsl a ,Hanbury Brown és Twiss
tipust korrelacios méréseket” igen széleskorien al-
kalmazzak, mondhatnank, reneszanszukat élik [7]. A
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fotoncsomoésodast 2004-ben a rontgentartomanyban
is egyértelmden kimutattak, undulatorsugarzast hasz-
nalva. A Schrodinger altal a bevezetésben idézett
elektronkorrelacios kisérleteket mind kondenzalt
rendszerekben (1999), mind nyalabokkal elvégezték
(2002). A fermionritkuldst” 2006-ban neutronnyala-
bokkal, és 2007-ben atomcsapdiabdl szabadon esé
*He atomok térbeli korrelacidjiban is kimutattak. Bar
a Janossy-kisérletekre csak elvétve talalhatunk friss
hivatkozasokat, a napjainkban oly fontossa valt, tgy-
nevezett egyfotonos forrisok ,egyfotonossiginak”
ellenérzéséhez lényegében az el6szor Janossy és
munkatarsai altal 1955-ben alkalmazott kisérleti el-
rendezést hasznaljak.
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ATOMI BELSOHEJ-FOLYAMATOK VIZSGALATA
KOINCIDENCIA ELEKTRONSPEKTROMETRIAVAL — II. RESZ

A Fizikai Szemle 2012. novemberi szamaban megje-
lent elsG részben az elméleti bevezetés és a mérdo-
rendszer bemutatasa olvashato.

Néhany kisérleti eredmény
PCI-mérések

A PCI rovidités az ttkozés utini kolesdnhatds angol
nevébdl (post-collision interaction) képzett mozaikszo,
a vizsgalt Auger-folyamat (1) kilonbo6z6 1épései soran
keletkezett toltott részecskék Coulomb-kolcsonhatdsat
jelenti. Ebben a folyamatban a PCI energiacserét jelent
az els6 lépésben keletkezett ionizdcios (e ) és szort
elektronok (e_ ), valamint a masodik lépésben keletke-
zett Auger-elektronok (e, .) kozow (1. abra). Ez az
energiacsere az Auger-csucsok alakjanak torzulasara és
maximumainak eltolodasara vezet. Ez kisérletileg jol
meérhetd, és a PCI-t leir6 félklasszikus modell keretében
az ugynevezett aszimmetria-paraméter bevezetésével
kvantitativ modon is vizsgalhato [2].

A PCI kiilonosen erds a kis energids ionizacios elekt-
ronokra, ezeket ,utoléri” a kés6bb keletkezett Auger-
elektron. Ez akkor kovetkezik be, ha az atomnak at-
adott energia alig haladja meg az ionizacios energiat (5.
abra). A modell szerint ilyenkor az aszimmetria-para-
méter lényegében csak az ionizacios elektron sebessé-
gének nagysagatol fligg. Azaz végeredményben a PCI-t
a megmeért elektronenergidk szinte teljesen meghata-
rozzak, a jorészt megméretleniil maradt sebességi ira-

A kutatds a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeld projekt ré-
szeként, az Europai Unié tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozdsaval valosul meg.
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nyok alig befolyasoljak. Az a) ,ablakban” végzett mérés
sordn tehit a PCI lényegében irdnyfliggetlen, mértéke
kiszamithato, a kisérlettel jol 0sszevethetS. Ez az Ossze-
vetés azért is izgalmas, mert a nagyon lassu elektronok
félklasszikus leirdsa — a nagy hullimhosszuk miatt —
mar ugyancsak kérdgjeles.

Az argon L,,-M,;M,; Auger-elektron spektrumat
500 eV nominalis lovedékelektron-energianal vettik
fel [3]. Ennél a primer energidnadl az L és L, belsé
héjak ionizacids potencidlja folotti tobbletenergia
251,4 eV, illetve 249,2 eV érték. Ez a tobbletenergia a
szort 1ovedék és az ionizacios elektron kozott oszlik
szét. Az Auger-elektronok spektrumat a 248 eV ener-
gidju szort elektronokkal koincidencidban vettiik fel,
tehat az L; és L, bels6 héjak ionizacidja soran kibocsa-
tott elektronoknak névlegesen csak 3,4 eV, illetve 1,2
eV kinetikus energia marad. Ezek jelentGsen kiilonbo-
z6 értékek, a koincidencia-spektrumban a PCI a két
alhéjra tehat jelentGsen eltér. A 6. abrdan az Osszegzett
teljes (nem koincidencia) és a koincidencidban mért
elektronspektrumok lathatok, amelyeknél a kortlbe-
lil 20%-os véletlen koincidenciat mar levontuk. A
spektrum kortilbeliil 10° nagysagrendd betitést tartal-
maz, amelyet 15-25 nap alatt vettiink fel.

Az illesztés soran a kvadratikus hattér levonasa
utan a PCI torzitott csticsalakot konvolaltuk a kisérleti
spektrométer atviteli figgvénnyel. ElGszor mindig a
teljes energiaspektrumot illesztettiik. A modellspekt-
rumban a 10 diagram Auger-vonal intenzitisai és
energiai illesztend6 paraméterek voltak, kivéve a trip-
letteket, ahol az intenzitdsaranyokat és az energiaki-
lonbségeket az irodalombdl [4] vettik. A teljes spekt-
rum 10 cstcsanak kozds aszimmetria-paramétere is
egy illesztend§ paraméter. A teljes spektrumok igen
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