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A fizikai folyamatok egy igen fontos csoportjat alkotjak
a hullamjelenségek, hiszen mind a fény, mind a hang —
amelyek az ember szimara kornyezetérdl a legfonto-
sabb informaciokozvetitGként szolgilnak — hullamter-
mészettel birnak. A hullimtermészet egyik legfonto-
sabb bizonyitéka a hullimok elhajlasa, vagy idegen
szoval diffrakcidja. Ezzel az elnevezéssel hétkoznapi
értelemben azt a tapasztalast illetjik, hogy a hullamok
bejutnak a szabad terjedést gatld akadalyok mogé is.
Masképp tgy is megfogalmazhat6, hogy bizonyos ese-
tekben a hullimok egyenes vonala terjedésétdl eltérs
viselkedést tapasztalunk annak ellenére, hogy a vizs-
galt tartomanyon a hullam terjedési sebessége minde-
nitt ugyanakkora. A fényChullamok) esetében ez a
jelenség a hétkdznapokban csak ritkan figyelheté meg,
hiszen az elhajlas mértéke az ,elhajlo” hullam hullam-
hosszanak és a diffrakciot okozo targy méreteinek vi-
szonyatol fugg, és a fény néhanyszaz-nanométeres
hullimhosszaihoz mérten a kornyezetiinkben talilhato
targyak nagysagrendekkel nagyobbak. Optikai tarto-
manyban ez a jelenség egy fizikaorai kisérletben akkor
demonstralhat6, ha egy monokromatikus (egyszind),
parhuzamositott fénnyel, példaul egy folytonos tizemd
lézerrel egy néhany szaz mikrométer atmérGjd kor
alakG nyilast vilagitunk meg. Ekkor nem csak azt ta-
pasztalhatjuk, hogy a rés mogotti ernyd nagyobb teri-
letén latunk fényjelenséget, mint maga a rés, de még
azt is, hogy az elhajlas eredményeként az ernyén nem
egy fényes, éles hatarral rendelkezS folt jelenik meg,
hanem koncentrikus vilagos €s sotét korok valtjak egy-
mast. Amennyiben egy, az el6zGvel komplementer
esetet vizsgalunk, és rés helyett egy megfeleld méretd
kor alaka lapot” vilagitunk meg, akkor a korlap ar-
nyékterének kozepén, a kialakulo diffrakcios kép ko-
zéppontjaban vildgos foltot lathatunk (Poisson—-Arago-
folt) pont ott, ahol a fény egyenes vonall terjedését
feltételezve legkevésbé varniank. Mindkét esetben jel-
lemz6 tehat, hogy a fény az Ggynevezett geometriai
arnyéktérbe is bejut, ahova a geometriai optika szaba-
lyai szerint nem lenne lehetséges. Kicsit hétkdznapibb
példakat tekintve, e jelenségnek koszonhets példaul
az, hogy a radiohullamok azon foldrajzi tertletekre is
eljuthatnak, amelyeket a forrast jelents adotornyoktol
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tobb szaz méter magassagi hegyek valasztanak el. De
jol példazza az is, hogy a hajok vagy foldrengések altal
keltett vizhullimok a kikotSk és ©blok olyan részeibe is
behatolnak, amit a giatak vagy (féD)szigetek a hullim
forrasatol eltakarnak.

A fényelhajlas hullimoptikai leirdsa
— torténeti attekintés

A fényelhajlas jelenségének leirisara hasznalt legismer-
tebb elmélet alapjait Christiaan Huygens holland fizi-
kus fektette le és publikalta 1678-ban. Huygens gondo-
latait kés6bb Augustin-Jean Fresnel francia mérnok
egészitette ki az interferencia elméletével, ami a hul-
lamtermészet masik legfontosabb velejardja. Fresnel
1818-ban megjelentetett memodrjaban publikilta a ki-
egészitett elmélet azon a formajat, amit ma Huygens—
Fresnel-elvnek nevezink. Ez az elv kimondja, hogy
hullamterjedés soran a hullimfront minden egyes pont-
ja elemi hullamforrasnak tekinthets, és egy tetszéleges
térbeli pontban egy késébbi idSpillanatban tapasztalha-
t0 jelenséget ezen elemi hullamforrasok interferencidja
hatirozza meg. Ez a formalizmus — néhiny tovabbi
alapfeltevést bevezetve — minden akkor tapasztalt diff-
rakcios jelenséget képes volt nemcsak kvalitativ, de
kvantitativ médon is megmagyarazni. Ennek koszonhe-
t6en néhany évtizeddel kés6bb, 1882-ben Gustav Kir-
chhoffnak sikerilt az elvet preciz, bar nem teljesen
konzisztens matematikai formdba Onteni.

A Fresnelnek tulajdonitott, teljesnek tekintett leirds
azonban nem az elsé volt azon elméletek koziil, ame-
lyek az elhajlas jelenségének hullimelméleten alapuld
magyarazatat adtak. Thomas Young angol orvos és fizi-
kus, néhdny évvel Fresnel el6tt, mar 1802-ben publikal-
ta a résen valo elhajlasra vonatkozo sajat elképzeléseit.
Azonban Young megkozelitése gyorsan feledésbe me-
rult egyrészt azért, mert kvantitativ leirast nem tett lehe-
t6vé, masrészt késdbb, 1819-ben, maga Young is jobb-
Young elmélete szerint az elhajlast okoz6 targy mogotti
térben tapasztalt jelenségek két forrasbol szairmaz6 hul-
lamok interferencidjaként jonnek létre. Az egyik hullam
a résen akadalyoztatas nélkil atjutdé geometriai hullam,
a masik a rés szélérdl divergalo hullam, amit napjaink-
ban mar szélibullam elnevezéssel illetnek. Leirdsa
egyébként még Isaac Newton azon megfigyelésén ala-
pult, hogy a vizsgalat részét képezé rés széle ,vilagit”, és
igy az a fény forrasaként szolgal. A felvetés matematikai
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megfogalmazasit az elemibb-
nek tekinthets, zavar nélkiil to-
vabbterjeds geometriai hullam
tette nehézkessé, hiszen ez a
hullamtér  folytonossaganak
megszakadasat jelenti a geo-
metriai arnyék és fény hatarin.
A parcialis differencialegyenle-
tekkel val6 matematikai leiras-
ban az ilyen folytonossigbeli
szakadasok létjogosultsagihoz
minden esetben valamilyen
fizikai indoklas sziikséges,
azonban ez esetben ilyen ma-
gyarazat nem adhat6. Igy ért-
het6, hogy a matematikai formalizmus kialakitasa soran
Kirchhoff miért Fresnel megkozelitését vette alapul.
Bar Young leirdsa majd egy évszazadra feledésbe
mertilt, a 19. szdzad végén Gjbol felfigyeltek ra. 1896-
ban az akkori Kelet-Poroszorszagban Arnold Som-
merfeld egy elektromagneses diffrakcios jelenség szi-
gortan a Maxwell-egyenleteken alapulo, elektrodina-
mikailag pontos megoldasat adta. Sommerfeld megol-
dasa pedig Young elméletével egybecsengé ered-
ményt mutatott, a kapott megoldas két hullamra volt
bonthatd: egy, a bejovs hullam zavartalan tovaterje-
désébdl adodod geometriai hullaimra és egy, az ernyd
szélérdl szarmazo hullamra. Mivel Sommerfeld leve-
zetése az elektrodinamika alapegyenletein alapult, igy
megoldasiban a geometriai arnyék hataran szakadas
természetesen nem jelent meg, hiszen az elektromos
és magneses forrasok jelenlétét feltételezte volna, ami
a diffrakcio jelensége esetén fizikailag nem indokol-
hat6. Young elképzelése tehit helyesnek bizonyult, a
problémat jelents ,szakadasokat” pedig a szamolasok
alapjan a diffrakciot okozo akadalyrol divergalo széli-
hullamok ,kisimitjak” [1]. Ezen felismerés alapjan ké-
s6bb, a 20. szazad elején Wojciech Roubinowicz,
majd a 20. szdzad kozepén Emil Wolf és munkatarsai
a Kirchhoff-formalizmusnak is olyan ,transzformaciot”
talaltak, amely a hullimtér felbontdsanak azt a forma-
jat adta, ami a Young-elmélet helyességét bizonyitotta
(Marchand-Wolf- és Miyamoto—Wolf-elméletek) [2].

A szélihullam fizikaorai kisérletekben

A Young-féle megkozelités fontossagat Emil Wolf és
kollégai mar az 1960-as években felismerték. Jelents-
sége egyszeriségében rejlik: amennyiben az elhajlasi
jelenségeket és kisérleti megfigyelésiiket Young gon-
dolatmenetének ismeretében vizsgaljuk, néhany érde-
kes megfigyelés olyan egyszerld magyarazatat kaphat-
juk, amelyek Fresnel elmélete alapjan nehezebben
magyarazhatok. A jobb szemléltetés érdekében tekint-
siink vizhullimokat és egy rést, azaz két akadalyt,
amelyek kozott a hullimok akadilyoztatas nélkul
tovabbjuthatnak (7.a és 1.b abrdk). Young elképze-
lése szerint ebben az esetben latszolag hirom hullam-
forrast figyelhetiink meg: a valoédi hullamforrast és a
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1. abra. A szélihullamok kisérleti szemléltetése vizhullimok segitségével (a) sik hullimforras és
rés, (b) pontszerd hullamforras és rés, valamint (¢) sik hullimforras és lencsét szimulalo elem hasz-
ndlatdval. Tovabbi képek: [3].

rés két szélét. Az 1. abran lathato, hogy az egyszerd
hullimkadban végzett kisérlet sordn éppen ez tapasz-
talhaté mind sik- (7.a dbra), mind pontszerd hullam-
forras (1.b dbra) esetén: az akadaly széleirSl, mint
pontszerd forrasokbdl, kort formdzoé hullamfronta
sz€lihullamok indulnak ki. Amennyiben a lathat6 el-
hajlasi jelenséget Fresnel elméletével probalnank ele-
mezni, sokkal nehezebben lehetne kikovetkeztetni,
hogy miért ilyen a hullamtér megjelenése.

A szélihullamok természetesen nem csak egy egy-
szerd nyildson/apertiran val6 athaladas esetén jelen-
nek meg. Mivel a fokuszilishoz hasznalt lencsék ma-
guk is apertiraként viselkednek, a lencse széleirdl is
szélihullamok indulnak ki. Ahogy az a vizhullimok
elhajldsat szemléltetS kisérleteket bemutatd 1.c abran
is lathato, egy a kad aljara helyezett lencse alaka
tveglap fokuszaldé elemként muikodik, hiszen a viz
kisebb mélysége okdn a vizhullam terjedési sebessége
az Uveglap felett a kad tobbi részében tapasztaltnal
kisebb értékd. E ,lencse” széle, ahogy Young elmé-
lete sugallja, korhullaimok forrasaként szolgal.

A szélihullim-elmélet megjelenése napjaink
fizikai kutatasaiban

Az eddigiek alapjan felmertlhet az a gondolat, hogy
Young elméletének vizsgilata lezartnak tekinthetd,
hiszen 1étjogosultsiga mar évtizedekkel ezelStt bebi-
zonyosodott, és Fresnel elméletével 6sszevetve nem
hordoz sok Gjdonsagot. Ez azonban tévedés, ugyanis
a szélihullam-elmélet az utdbbi években is jelentds
érdeklédésre tart szamot. Ennek magyarazata, hogy a
Young-elméletbsl konnyen kikovetkeztethetS széli-
hullamok jelenléte nem csak a fizikadrai kisérletek-
ben mutathato ki, de akar az ultrarovid 1ézerimpulzu-
sok esetén is megfigyelhets, amelyek jelenleg sok
fizikai kutatas fontos eszkozét jelentik, és a Szegedi
Tudomanyegyetemen (SZTE) is kiemelt kutatdsi témat
jelentenek. A kordbban példaként felhozott fokusza-
las esete azért is érdekes, mert az ultrarovid fényim-
pulzusok esetében a szélihullam jelenlétére éppen a
fokuszalas vizsgalata hivta fel a figyelmet. Ugyanis a
tobb mint egy évtizeddel ezelStt az SZTE Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén végzett, Kirchhoff
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2. dbra. A szélihullam-impulzus megjelenése homogén, intenzitiseloszlast femtoszekundumos impulzus fokuszalasakor. (a) Jol lathato,
hogy a szélihullam-impulzus a fékuszpont el6tt a geometriai impulzus mogott, mig a fokuszpont utan a geometriai impulzus elétt halad.
(b) A szélihullam jelenlétére a fokuszalds sorin beftiz6d6 impulzusfrontot létrehoz6 kromatikus hiba vizsgalata hivta fel a figyelmet [4].

formuldin alapul6 szamitasok, amelyek femtoszekun-
dumos lézerimpulzusok fokuszaldsara irinyultak, elsé
ranézésre meglepd eredményre vezettek [4] és sza-
mos, a tanszékhez kotdds fontos kutatdsi eredményt
indukaltak. A meglepd jelenség az volt, hogy egy ho-
mogén intenzitiseloszlasa nyalab leképezési hibaktol
(aberracioktol) mentes, idedlis lencsével torténd foku-
szalasakor a geometriai optikaval ¢sszhangban lévé
impulzusfront mogott az optikai tengelyen egy masik
impulzus is megjelent, amelynek idébeli lefutdsa
megegyezett a geometriai impulzussal (2. dbra).

A meglepé masodik impulzus tulajdonsagait meg-
vizsgalva késébb kiderilt, hogy az nem lehet mas,
mint a nyilas széleirdl elhajlé hullimok interferencia-
janak eredménye, azaz a szélihullimok ilyen forma-
ban torténd megijelenése. Igy kapta az Gj impulzus a
,sz€lihullam-impulzus” elnevezést, és igy adodott a
felfedezés, ami ebben az esetben az elhajlds Young-
elméletére terelte a figyelmet.

Kicsit belemélyedve a szélihullam-impulzus jellem-
zGibe, elGszor furcsa tulajdonsagra figyelhetiink fel. A
2.a dbran jol lathato, hogy a fokuszpont utan a széli-
hullam-impulzus mar a geometriai impulzusfront elstt
halad, szemben a fokuszpont el6tti esettel, amikor a
geometriai impulzus mogott talalhatd. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a szélihullim-impulzus a fokusz-
ponton val6é athaladas soran megel6zi a fénysebes-
séggel haladd geometriai impulzust. Valoban, a sza-
molasok megmutattdk, hogy a szélihullam-impulzus
sebessége az optikai tengely mentén a ¢/coso Ossze-
fuggés szerint valtozik, ahol ¢ a fénysebesség és o az
a szog, ami alatt az optikai tengely adott pontjabol a
lencse széle latszik. Ez azt jelenti, hogy (egyetlen ha-
tareset kivételével) a szélihullam-impulzus végig a
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fénysebességnél nagyobb sebességgel halad. Habar
ennek hallatidn elsére kételkedhet az ember a szdmo-
las helyességében, konnyen belathato, hogy ez nem
sérti a specialis relativitaselmélet axiomadit. Ugyanis a
szélihullam-impulzus a rés széleirdl terjedd hullimok
konstruktiv interferencidgjanak eredményeként jon
létre, és ezek az interferalo hullamok mind fénysebes-
séggel terjednek. Az, hogy az interferencia miatt ki-
alakul6 szélihullam-impulzus a fénysebességnél gyor-
sabban halad, csak abbol adodik, hogy a konstruktiv
interferencia helye ilyen médon valtozik.

A sz€lihullam-impulzus kisérleti demonstraldsa

Young elméletének ultrar6vid impulzusok fokuszilasi
modelljében torténd megjelenése utan a kisérleti de-
monstralds sem varatott magira sokaig. Bar az elsG,

3. abra. A szélihullam-impulzus kimutatisihoz hasznalt kisérleti
elrendezés [5].
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Szegeden végzett kisérleti eredmények csak kozvetet-
tek voltak, egyértelmi bizonyitékait jelentették a ho-
mogén intenzitaseloszlast nyaldbok résen torténd el-
hajlasakor megjelend szélihullam-impulzusnak.

A 3. abran lathato kisérleti elrendezéssel egy diver-
gens gombhullam elhajldsat egy optikai szalas spekt-
rograffal és CCD-kameraval vizsgaltuk. A kisérlet soran
az optikai szdl belépési sikjit eltoloval mozgattuk az
optikai tengely mentén. A korabbi elméleti leirasnak
megfelelGen a 4.a dbrdan lithatd, CCD-kameraval ké-
szitett felvételek mar utaltak a szélihullim jelenlétére,
hiszen azokon a homogén hattérre rarakédé nullad
rendd Bessel-fliggvény négyzetével (J;) leirhatd gytrd-
rendszernek megfelelS intenzitiseloszlas lathatd. Ez
egyértelm jele annak, hogy két kiilonb6zé forrasbol
szarmazo hullam interferencidjarol van szo. A szélihul-
lam-impulzus egy masfajta kimutatasa a spektrografos
mérésekkel tortént. Ahogy a 4.6 dbran is lathato, a
spektrilis mérések a fényforras spektrumanak modula-
ciojat mutattak (az abran a fényforras spektruma szag-
gatott vonallal van dbrazolva, a modulalt spektrumot
pedig pontok jelolik). A spektrilis modulacioé annak a
jele, hogy két, id6ben egymast kovets impulzus halad a
mérési pont helyén, azaz az optikai tengely mentén. A
modulacio periddusa a kovetési tavolsaggal all 6ssze-
fuggésben: minél ritkibb a modulicio, idében annal
kozelebb vannak egymashoz az impulzusok. Az egyes
helyeken a két impulzus kozotti idSkésés eltérs, igy a
spektrum modulacioja valtozik a szal mozgatasakor. A
4.a és 4.b abrak grafikonjain lathato folytonos vonallal

abrazolt gorbék a kisérleti paraméterekkel végzett sza-
molasok eredményei, amelyek a mérési eredmények-
kel igen jo egyezést mutattak.

A szélihullam-impulzus kimutatdsa azonban nem
csak kozvetett modon lehetséges. Egy néhany évvel
ezeldtt, Rick Trebino és munkatarsai altal kifejlesztett
mérési modszer képes az elektromos térerGsség nagy
tér- és idGbeli felbontasa vizsgalatara [6]. A modszer-
ben rejls lehetSségek egyik elsé demonstralasa éppen
a Young-elmélet killonb6z6 diffrakcios jelenségekben
val6é megjelenésének vizsgilata volt. Az 5. dbrdn pél-
daul egy kor alaka lapon torténd elhajlas kisérleti
eredményei lathatok. A mérések az optikai tengelyre
merdleges sikokban, az elhajlast okozo akadalytol
mért kilonbozs tavolsigokban torténtek. A kisérlet
korszimmetridja miatt a vizsgalat csak egyetlen térbeli
dimenziora szoritkozott.

Az abrakon jol lathato, hogyan halad a geometriai im-
pulzus altal el nem érhetd tartomanyban, az optikai ten-
gely mentén, a szélihullimok interferencidjaként létrejo-
v6 impulzus. A kisérleti és szamolasi eredmények ez
esetben is szép egyezést mutattak, és az abrak jol szem-
léltetik, hogy fokozatosan miként éri utol a szélihullam-
impulzus a geometriai impulzusfrontot. Az 5. dbran
lathato kisérlet egyébként a monokromatikus hullamok-
nal megfigyelhetS Poisson—-Arago-foltnak is megfelelGie,
hiszen a szélihullim-impulzus miatt az optikai tengelyre
merdleges sikokban a korlap drnyékterének kozepén
fényjelenség tapasztalhat6. A méréseket kornyilas eseté-
ben is elvégezték. SGt bonyolultabb esetekben, annula-

4. abra. Az (a) és (b) abrak két-két kisérleti eredményt mutatnak. Az (a) jeld abrakon az optikai tengelyre merdleges sikban készitett CCD-

kameras felvétel lathato két kilonbozs esetben, a (b) jeld abrakon pedig az optikai tengelyen mért spektrum [5].
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5. abra: A korlapon torténd elhajlas kisérleti vizsgdlata. Az (a) dbra szemlélteti a kisérlet sematikus vazlatat, a geometriai hullam (GW), a
szélihullam (BW) és a Poisson—Arago-folt (PAf) megjelenését a D korlemezen valo elhajlas sordn. A (b) dbran a mért, mig a (¢) abrin sza-
molt térerGsség idSbeli lefutdsa lathatd harom kiilénbozs, az optikai tengelyre merdleges sikban [6].

ris rések, valamint Osszetettebb résformaknal is ellen-
Orizték az elmélet helyességét. A szamolasi és kisérleti
eredmények minden esetben szép egyezést mutattak, és
példaztak a hullamtermészet taldn legfontosabb bizo-
nyitéka, a hullimok elhajldsa jelenségét.

Konkldzio

A felvazolt elméleti és kisérleti eredmények mind egy-
értelmien demonstraljak, hogy Young fényelhajlassal
kapcsolatos elmélete teljes mértékben megallja helyét.
Bar Fresnel megkozelitése szélesebb korben alkalmaz-
hatd az elhajlasi jelenségek targyalasakor, bizonyos
esetekben Young megkozelitésével a tapasztalatok
konnyebb interpretacioja adodik, és matematikai keze-
lésiik is egyszertibbé vilik (felileti integralok helyett
elégséges a rés pereme mentén értelmezett vonalinteg-
ralok kiszamitasa). A bemutatott eredmények nem csak
a hullamtermészet egy szép példajit mutatjak, de ezek
alapjan levonhato az a kovetkeztetés is, hogy Fresnel
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és Young elmélete teljes mértékben ekvivalens. Tehat
végsS soron egyik elmélet sem tekinthetd a masikkal
szemben fels6bbrendtinek, és ez az eset jol mutatja,
hogy pusztin az elsé nehézségek miatt nem feltétlentil
elvetendd egy-egy Uj megkozelités.
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