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A JANOSSY-KISERLETEK - I.

Emlékezés egy tudosra és egy problémakor fejlodéstorténete

Felvetik a kérdést: mi a fény, bhullam vagy részecske?
Nem ilyen gyakran, de az is felmertl, hogy mi az
elektron, a proton stb. Az alabbiakban kisérletekrél
lesz sz0, amelyekben ezt szerették volna tisztizni. A
cikk végén arra a kovetkeztetésre jutok, hogy a fény
bullam és részecske. ErrSl szeretném az Olvasot is
meggydzni.

A szerzG részben résztvevGje, részben kozeli
szemlélGje volt annak a munkanak, amelyet késébb
Janossy-kisérleteknek neveztek el. Innen elindulva
ismertetem az ezeket kovetd, részben az eredeti ki-
sérletek altal inspiralt tovabbi munkakat. Minden
munka az interferencia jelensége, illetve annak alta-
lanositasa, a fényhullamok korrelacidja kérdéséhez
kapcsolodik. Eljutunk odaig, hogy kijelenthetjik,
létezik olyan interferenciajelenség, amelyet a klasszi-
kus fizika tévesen ir le, a kvantumelmélet azonban
helyesen. Bar Janossy a sugarzas kvantumelméletét
nem tette magaéva, egy dologban feltétlentl igaza
volt: az ortodox felfogiast még hirom évtizeddel a
kvantumelmélet felfedezése utin is csak gyengén
tamasztottak ala olyan kisérletek, amelyek kétségki-
vil bizonyitottak volna azoknak az ,ellentmondasok-
nak” fennallasat, amelyekhez az elmélet vezetett. (Az
idézGjel hasznalatat a cikk utolso fejezetében szeret-
ném indokolni.)

A részletes targyalashoz sziikséges matematikai
apparatust nem ismertetem. Ahol ez hosszadalmas
lenne, inkdbb csak a példikon keresztil mutatom be
az eljarast, és csak utalok a matematikai hattérre. A
kvantumelektrodinamika apparatusabol éppen csak
annyit hasznidlok fel, amennyi egy fontos kisérlet
eredményének igazolisahoz kell.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - I.

Varga Péter
M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

El6zmények

Janossy Lajos (1912-78) 1950-ben jott Magyarorszag-
ra, mikorra mar nevet szerzett a kozmikus sugarzas
kutatasiban. A harmincas évekre ez a diszciplina mar
talnétt a jelenség kilsé tulajdonsagainak a megfigye-
lésén. Mar megallapitottak, hogy honnan ered (a vi-
lagrbsl), mi befolyasolja (a Nap és a Fold magneses
tere, a Fold atmoszféraja stb.). A héskor utan a kozmi-
kus sugarzas Osszetételét vizsgaltak és felfedezték azt
is, hogy az ismert elemi részecskéken kiviil tovabbiak
is léteznek: a pozitron (ma mar az orvosi gyakorlat-
ban is haszniljuk) vagy a két kozépnehéz részecske,
a U- és a m-mezon (mion, pion). Janossy tovabbment,
mérésekkel bizonyitotta, hogy van a kozmikus sugar-
zasnak egy nagy energiaju magaktiv komponense is
[1-3]. A késGbbi kutatdsok soran kidertlt, hogy ebben
a komponensben a pionnal nehezebb, de a nukleo-
noknal konnyebb részecskék vannak, s6t a nukleo-
nokndal nehezebb hiperonok is. Ez az Gt vezetett a mai
részecskefizikihoz, amelynek kisérleti eszkozei im-
mar a nagyenergiiju gyorsitok.

Janossy nemcsak kisérleteivel szerzett nevet. O irta
oxfordi Clarendon Press International Series of Mo-
nographs on Physics sorozataban jelent meg. A soro-
zat szerkesztSi kozé tartoztak Mott és Kapica, szerz6i
ko6zé Dirac és Heitler.

Nem sokkal hazatérése utin Jinossy nagy vitaval
kovetett eldadast tartott az Eo6tvos Lorand Fizikai
Tarsulatban, amelyet publikilt is [5]. Az elGadasban
és a cikkben f6 célja a kauzalitds megvédése volt, rd
kivant mutatni a kvantumelmélet ellentmondasossa-
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1. abra. A Michelson-interferométer elvi elrendezése, F— fényforras;
1, — részben ateresztd tikor; 7;, T, — tikrok; M — megfigyelési pont.

gara. Felvetette a fundamentalis kérdést: ,Szamos ki-
sérlet van, amely kilon-kiilon a napnal vilagosab-
ban bizonyitja az elektronoknak, a fotonoknak és a
tobbi elemi részecskének vagy a hullam, vagy a ré-
szecske természetét. Nehézségek akkor keletkez-
nek, amikor egyszerre akarjuk ezeket az eredménye-
ket magyarazni. Létezik olyan nézet, amely szerint,
nem szabad egyszerre tekinteni ezeket a kisérlete-
ket: — azt allitjak, hogy a kétféle szemlélet 6sszeke-
verése nem vezet ésszerd eredményhez. Vélemeé-
nylnk szerint igaz, hogy paradoxonokhoz jutunk,
ha a hullam és a részecske természetet szimultin
vesszik tekintetbe — de ezek a paradoxonok nem
kertulhet6k meg az altal, ha kikotjuk, hogy nem gon-
dolkodhatunk felsliik.” [5]

Janossy analizisét nem ismételjik meg, a részletek
az idézett cikkben megtalalhatok. A kisérletek szem-
pontjabol felvetett kérdés a kovetkezd volt: mi torté-
nik, ha egymastol figgetlen fotonokkal végziink ki-
sérleteket? Essen be egy Michelson-interferométerbe
(1. abra) nagyon Kkis intenzitdsi fénynyalab. ,Jo
okunk van feltételezni, hogy az (...) interferenciakép
az egyedi és egymastol fuggetlen fotonok kontribu-
cidjaval jon létre. Minden foton, bar egyetlen pontban
nyelédik el, magaval hordja — mint tendencidat — az
egész interferenciaképet. Minden foton 6nmagaval
interferal és elsGsorban ott nyelédik el, ahol az inter-
ferenciakép nagy intenzitast ad.” [5] A gondolat nem
Gj, Dirac [6] még erGsebben fogalmazott: ,Each pho-
ton then interferes only with itself. Interference bet-
ween two photons never occurs.” (,Minden foton
onmagaval interferalodik. Két foton kozott soba nincs
interferencia.” Kiemelés t6lem, V.P.)

Vizsgiljuk tovabb a Michelson-interferométert. Az
Ffényforrasbol (1. abra) kilépé monokromatikus su-
gar (a monokromatort most nem jeloljik) a 7; részben
atereszt6 tikorre, innen a 7,, illetve a 7, tikrokre,
majd visszaverédve Gjra a T; tikor segitségével az M
megfigyelési pontba jut. Interferenciat tapasztalunk,
vagyis azt, hogy a megfigyelési pontban mérhetd in-
tenzitas figg a fénynek a 7 és a 7, illetve a 7, ésa T,
kozotti utak hosszanak kiilonbségétsl. Barmely tikor
elmozditdsa az intenzitas valtozasat okozza, ebbdl ar-
ra kovetkeztetiink, hogy a fény mindkét tikorrel kol-
csonhatasba 1épett. Mindez a fény hullamtermészetét
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2. dbra. A koincidenciaméré elvi elrendezése, Q — fényforras; T, —
részben atereszts tiikor; K — koincidenciamérd.

igazolja. A fény frekvencidja igen magas, 500 nm hul-
limhossz esetében a frekvencia 6-10" Hz, a peri6-
dusidé ennek reciproka. Az intenzitds egy peridduson
beltl még a fazistol is fligg, tehat még kisebb az id6-
kiilonbség, masképpen: az egyidejiiség legalidbb 107"
masodperc pontossaggal fennall!

Vegytink egy masik berendezést (2. dbra). A fény-
forras és a részben atereszt6 tiikor maradjon meg, csak
a két masik tikor helyére tegylink két D, és D, eszkozt,
és mindkeét eszkoz kiillon-kilon legyen alkalmas arra,
hogy egy beesé foton hatdsara mérhetd jelet bocsasson
ki. Ha a fény az el6z6 kisérletben mindkét tiikorrel
kolcsonhatasba 1épett, akkor most egyidejileg mindkét
detektorral is ezt teszi, a két detektor egyideju jelét a K
koincidenciaberendezéssel regisztrilnunk kellene. Ha a
kisérlet eredménye negativ, akkor a kauzalitas problé-
majaba utkoziink. Ugyanis, ha a fény mindkét tikrot
(1. abra) eléri, akkor eléri a két elektronsokszorozot is
(2. dbra). Ha az egyik jelez és a masik nem, akkor a
jelz6 sokszorozonak befolyasolnia kell a nem-megszo-
lalot. A fotoeffektus viszont gyors jelenség, a jelzésnek
azonnal, a fény sebességénél nagyobb sebességgel kell
elérni a passziv sokszorozot, tehat ellentmonddsba
kertliink a kauzalitassal.

A két kisérlet végeredményét a kvantumelmélet
egyértelmien megjosolta: interferencia 1ép fel, koinci-
denciak nincsenek. Viszont az ilyen sarkalatos kije-
lentés kisérleti ellenérzést kivan. Mar a 20. szazad
elején végeztek az interferenciara vonatkozo kisérle-
teket, de ezeket a technika haladasaval ismételten el
kell végezni még akkor is, ha meg vagyunk gy6z&dve
arr6l, hogy csupan a meglévé tapasztalatokat erdsit-
juk meg. Erre vallalkoztak Janossy és munkatarsai a
20. szazad kozepén, a kor szinvonalinak megfelel
eszkozokkel. Majd masok, egyre korszertibb eszko-
zokkel, Gjra meg Gjra megtették.

Ha a Janossy-kisérletek egyes résztvevéi (és szem-
1€161) kozott fel is mertlt az a remény, hogy az ered-
mények talin majd ellentmondanak az elméletnek,

egyben kozos volt a vélemeény: kisérletezni kell.

Nem tartozik kozvetlentil a vizsgalt témahoz, de Janossy fizikusi
tevékenységének része egy fontos epizod. Bar nem vette figyelem-
be a kvantum-elektrodinamika eredményeit, de — mint a kozmikus
sugarzas kutatéja — mégis hozzajarult azok igazolasihoz. Ugyanis a
kozmikus sugarzas lagy komponensének (az 1-100 MeV energidja
elektronok, pozitronok, y-fotonok) abszorpcitja érdekes jelenség-
hez vezetett. Egyetlen ilyen energidja részecske az atomhéj elekt-
ronjaival valé kolesdnhatasa soran egyszerre két részecskét kelt: a)
a nagy energidju elektron egy y-fotont, plusz egy masik elektront,
b) a nagy energiaja y-részecske a Compton-effektus soran egy ma-
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sik fotont és egy elektront, vagy egy elektron-pozitron part. Ha a
masodlagos részecskék energidja még mindig elég nagy, akkor ezek
Gjabbakat keltenek, és igy tovabb, a részecskék zdpora alakul ki,
amit Ugy észlelhetiink, ha figyeljiilk, mikor szolal meg egyszerre
tobb Geiger—-Miiller-szamlalocss. Ezek a szamlalocsovek egy ha-
romszog vagy Otszog csucsaiban az alakzatra merdleges iranyban
helyezkednek el, ekkor legalabb két, illetve hirom részecske kell a
megszolaltatasukhoz. Minél tobb részecske vesz részt a zaporban,
annal nagyobb a valoszinlGsége, hogy egyszerre jeleznek a szamla-
l6csovek. Foglaljanak helyet a szamlalocsovek egy 6lomabszorbens
alatt és noveljik az abszorbens vastagsagit 0 és 20 cm kozott. Azt
talaljuk, hogy a vastagsagot novelve a zaporok szama novekszik,
hiszen egyre tobb részecske keletkezik, de egy vastagsig elérése
utan a zaporok szama csokkenni kezd, mert a részecskék energidja
degradalodik, egyre kisebb valoszintGséggel keltenek egynél tobb
detektalhat6 részecskét. A jelenség elméletileg is kezelhets, mert az
elemi folyamatok hataskeresztmetszete a kvantumelmélet segitségé-
vel kiszamithato, és a kaszkddok kovethetSk. Ha a zaporok szamat
az abszorbens vastagsaga fliggvényében abrazoljuk, akkor az elmé-
let azt mutatja, hogy a gorbének egyetlen maximuma van. Bizonyos
kutatok viszont azt talaltik, hogy még egy maximum is fellép, sét
egyesek mar harmadik maximumrodl is hirt adtak. Ha ez igy van,
akkor vagy a jelenséget leird kvantumelmélet hibas, vagy a y-foton
mellett létezik még egy semleges részecske, amelynek kolcsonhata-
sa az abszorbens anyagaval ugyancsak elektromagneses természetet
mutat. Janossy cikkeibdl kidertil [7-9], hogy az Gjabb maximumnak
vélt értékek statisztikusan nem szignifikansak. (Jellemzs, hogy
majdnem minden szerzé mas vastagsagnal talalta meg a sajat maso-
dik maximumat.) Ezen kiviil megtalalta a hibat abban a kisérletben,
amelyben a masodik maximum pregnans volt, vagy a kisérletet
gondosan megismételve nem taldlt tovabbi maximumot.

A kuleskérdés: megmarad-e a kauzalitas?

A specialis relativitaselmélet szerint minden mez6 leg-
feljebb vakuumbeli fénysebességgel terjedhet. Janos-
sy felhivja a figyelmet, hogy mar a fotoeffektus létre-
jottéhez — a kilépési munka legy&zéséhez is — a fény
energidjanak gyors kontrakcidja sziikséges. Ugyanis,
ha az Q pontbdl (3. abra) kiléps gombhullam eléri
azt az A pontot, ahol elnyel&dik, akkor a hullam azon
részének, amely az A ponttal ellentétes iranyba, a B
pontba jutott el, a fényénél nagyobb sebességgel kell
elérnie az A pontot. Ez igaz akkor is, ha a laboratoriu-
mi fényforrasrol vagy egy tavoli csillagrol van szo. Ezt
a vélt vagy valodi jelenséget a foton kollapszusdnak
nevezték el. (Ez a probléma vezette oda Janossyt,
hogy az einsteini specialis relativitiselmélet helyett
olyan elméletet irjon fel, ami egyezik a tapasztalattal,
de nem koveteli meg, hogy elvessiik a fénysebesség-
nél nagyobb sebesség létezését.) Azt, hogy a fotoef-
fektus valéban gyors jelenség, a Mégsem volt jo a ko-
incidenciamérés? cimd, majd a cikk masodik részé-
ben ismertetendd kisérletlink is igazolja.

3. dbra. A fotoelektromos jelenséghez, Q- fényforras; A, B— megfi-
gyelési pontok.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - I.

Két hazai kisérlet

A tovabbiakban ismertetett két kisérlet az el6zGekben
felvetett két kérdésre kivant valaszt adni:

1. Valoéban csak az egyik sokszorozo szolal meg a
kettévalasztott nyalab utan?

2. A Kkettévalasztott nyaldb Gjraegyesitése utin va-
l6ban interferal-e a foton 6nmagaval?

A Kkisérleteket a lehetS legkisebb fényintenzitas
mellett kell elvégezni, hogy kizarjuk azt a lehetSséget,
hogy a jelenségek két vagy tobb foton egyideji kol-
csonhatasa miatt jottek 1étre.

A belga Cosyns professzor — Janossynak tett szobeli
kozlése alapjin — elvégezte a koincidenciakisérletet
és negativ eredményre jutott, de nem publikilta [5]. A
tisugarzasnak J. /. Thomson 1907-ben felvetett hipo-
tézise (amelyet Selényi Pdl 1911-ben mar megcafolt)
kapcsan felmertlt, hogy kis fotonszam esetén fellép-e
interferencia. Ugyanis, ha a fotonok gombszerd, loka-
lizalt részecskék, akkor interferencia csak tobb foton
egyideji kolcsonhatiasa révén johet létre, ezért kis
intenzitasnal csokken két vagy tobb foton taldlkozasa-
nak val6szinlGsége. Kis intenzitasa interferencia meg-
figyelésével tobb kisérletet végeztek a 20. szazad ele-
jén, a detektor mindig fotografikus lemez volt." Taylor
1909-ben azt vizsgalta, hogy fellép-e diffrakcio kis
intenzitasoknal. (A diffrakcios kép is hullimok inter-
ferenciajabol all el6.) A valasz pozitiv volt. Dempster
és Batho 1927-ben 15 lépcsébdl allo racson, illetve
vékony rétegen keletkezd interferenciaképbdl allapi-
totta meg az intenzitiasfiiggetlenséget. A racsos kisér-
letekben a legkisebb intenzitas 95 foton/s volt, az
expozicid 24 o6raig tartott. A kisérletek kozos jellem-
zGje, hogy az interferdld hullamok kozotti Gthosszki-
l6nbség a racsos kisérletben 0,1-0,2 mm volt, a diff-
rakcios kisérletekben pedig csak néhany hullam-
hossznyi.

Kivanatos volt a kisérletet az intenzitdseloszlas fo-
toelektromos detektilasaval elvégezni. Ha az interfe-
rométer utan az M mérési pontban (7. dbra) elektron-
sokszorozot helyeziink el, akkor ez minden egyes
fotoelektron hatasara egy elektromos fesziiltségimpul-
zust ad, és modunk van ezeket az impulzusokat meg-
szamlalni. Varhatéan tobb impulzust szamlalunk meg
ott, ahol az interferenciacsikban maximalis az intenzi-
tas, kevesebbet, elvben egyet sem, ahol minimalis, és
igy az interferenciakép intenzitiseloszldsa letapogat-
hat6. Egyetlen mérésben a fény mindkét tulajdonsaga
megjelenik; a hullim az interferencia létrejottével, a
részecske pedig a fotonszamlalassal.

! Tonomura és tarsai [10] elvégezték a fotografikus regisztralas

analog kisérletét elektronokkal. Lassitott filmfelvételt készitettek az
interferenciakép kialakulasarol igen kis elektrondram mellett. Az
elektronok lumineszcens ernydre estek, az erny6t kameraval figyel-
ték és idokozonként rogzitették a képet. Ahova egy elektron be-
esett, ott fény villant fel, ezt rogzitette a film. Amig csak kevés volt a
beesd elektronok szama, addig a az egyes lumineszcens felvillana-
sok helye rendezetlennek tlnt, majd észrevehetGen strisodni
kezdtek a felvillanasok ott, ahol az intenzitds nagyobb volt, végul
kirajzolodott a periodikus intenzitaseloszlas.
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4. dabra. Az elektronsokszorozo htitGje [12].

A koincidenciakisérlet

Janossy aspirdansat, Addm Andrdst bizta meg a kisér-
let végrehajtasaval. El6bb azt a berendezést kellett
elkészitenie (D, és D,, lasd a 2. dbrat), amelyekkel
fotonokat lehet szamlilni. Az alap egy USA-beli foto-
elektron-sokszoroz6 volt, ez egyetlen primér foto-
elektronbdl kortlbelil szazezer elektront produkalt,
amit6l az anoédon mintegy 10~ misodpercig tartd
lavina jelent meg. Mivel ebben az idében még nem
tudtunk ilyen révid impulzusokat kezelni, a jelet meg-
nygjtottuk, a kiindul6 jel amplitaddja atlagosan 1,6
mV, hossza pedig 1 us volt. Ezt az impulzust erdsitet-
tuk, majd megszamlaltuk. (Farago Péter, aki Bay Zol-
tan munkatarsa volt az Egyestilt [zz6 kutatdlaborato-
riumaban, a [11] publikdcidhoz csatolta megemléke-
zéseit. Bay mar 1938-ban javasolta az elektronsokszo-
rozot az elemi részecskék szamlalasara, de az eszkoz
befejezéséig a habora miatt nem jutottak el.)

A kis elektromos impulzusok megszamlildsat ne-
hezitette, hogy egy fizikai intézet maga is elektromos
zavarok forrasa, a szomszéd szobaban megszolalo
GM-csé jelzéseit a mi berendezéslink is regisztralta.
Ezért lekoltoztiink a kozmikus sugarzas vizsgalatara
épitett fold alatti laboratériumba, itt a tavolsag és a
vastag foldréteg megvédett a zajoktol és a mérShelyi-
séget egyetlen kattintassal el lehetett sotétiteni. A la-
boratérium harminc évre az optikai mérések szinhe-
lye lett, egy masik jo tulajdonsagat, a rezgésmentessé-
get a kovetkezd mérésekben ki is hasznaltuk.

A kils6 zajforrasok mellett egy masik, belsé zajfor-
ras is fellépett. Detektorunk fotokatodjanak kilépési
munkdja éppen azért, hogy a lathato fényt is detektal-
hassuk, alacsony volt. A fém fotokatod szabad elekt-
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ronjai egy részének kinetikus energidja mar szobahd-
mérsékleten is nagyobb volt, mint a kilépési munka,
ezért a katod viszonylag sok elektront emittalt (sotét-
aram). Detektorunk ezeket éppen tgy megsokszoroz-
ta, mint a fotoelektronokat. A s6tétaram csokkentésé-
re a detektort cseppfolyos levegével kellett hiteni, de
ekkor — a racsap6do6 para miatt — a sokszorozoéra kap-
csolt 1000 V feszultség attitdtt. Az irodalom alapjan a
sokszorozot vikuumba kellett helyezni, viszont ekkor
nagyon lassan hdlt le, a hét csak a Dewar-edény fala
és a sokszorozo ezzel érintkezd kilsG szerelvénye
vezette el. Kolumbusz tojasa: a sokszorozot tartalma-
70 ¢s6bdl elébb eltavolitottuk a szoba levegdjét, majd
az egészet szaraz levegdvel toltottik fel, és hat ora
helyett fél orara csokkent a lehttés ideje. A detektor
teljes szerelvénye a 4. dbrdn lathat6. A sotétaram
kicsi volt, 1-2 betités/s, ezért az altalunk hasznalt in-
tenzitas mellett (300 bettés/s) mar nem kellett figye-
lembe venni. Ezzel készen alltunk fotonok szamlala-
sara [12].

Essen be a detektorra masodpercenként (idGegysé-
genként) n foton, legyen p annak valdszintsége,
hogy a fotont detektaljuk, akkor masodpercenként N
= pn impulzust regisztralunk. Azoknak az esemé-
nyeknek a szama, amikor a két sokszorozo egyetlen
foton hatdsira jelez egy masodperc alatt €p* n, itt € a
kettGs megszolalas valoszintsége. A koincidenciak
szamanak meghatarozasanal azt is figyelembe kellett
venni, hogy koincidenciaberendezéstink felbontoké-
pessége véges. A berendezés akkor is jelez egyideji-
séget, ha a két sokszorozo egymastol fiiggetlentil, a
felbontoképességnek nevezett 0, idén belil szolal
meg, ezen események, a véletlen koincidencidk
szama idGegység alatt

K = 2N%0

v v’

D

Minthogy egy ¢ pillanatban regisztralt foton atlaghan
annyi véletlen koincidenciat ad, ahany foton regiszt-
ralodik a (#—0,, t+6) intervallumban, ez a szim
20,N-nel egyenls. IdGegység alatt atlagban ennek
N-szeresét kapjuk véletlen koincidenciaként. Igy ko-
herens megvilagitas mellett idGegység alatt a koinci-
denciaszam

K,= K +ep’n=2N0 +ep’n, @)

A mérés célja a kettés megszolalas valosziniiségének,
azaz € értékének meghatarozdasa volt. Ahhoz, hogy
kijelenthesstik, hogy igen nagy valoszintséggel létez-
nek szisztematikus koincidencidk, megkoveteltik,

hogy
(K, > (K,)) +3A(K,)

egyenlStlenség teljesiiljon. Itt a csicsos zardjelparral a
mérések dtlagértékeét jeloltik, és A(K) a véletlen
koincidenciak atlaganak statisztikus hibgja.

A véletlen koincidencidk szamat Ggy kivantuk meg-
hatarozni, hogy a két sokszorozot két fiiggetlen F, és
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5. dbra. A koincidenciamérs, F— kozos fényforras; M — monokro-
mator; F,, F, segédfényforrasok; D,, D, detektorok; © koincidencia-
aramkor; K, N, N, — szamlalok.

E, fényforrassal vilagitottuk meg. Mindkettd akkora
impulzusszamot produkalt, mint az egyetlen koherens
F fényforras mellett kiilon-kilon a két sokszorozé.
Méréberendezésiink sémaja az 5. abran lathatd. Mér-
tik a két sokszorozo (N, és N,) impulzusainak és a K
koincidencidk szamat.

Vilagos volt, hogy a mérések a statisztikus adat-
gyUjtés miatt hosszan eltartanak. Méréseink alapjan a
sokszoroz6 hatasfoka, tehdt annak a valdszinlsége,
hogy egy foton hatasidra egy impulzust kapunk p =
3-107° volt. Egy sokszorozd masodpercenként kortil-
beliil 400 impulzust adott, tehat a fotonok szdma 7 =
130000/s volt. Ilyen forman, ha annak val6szintsége,
hogy mindkét sokszorozd egyszerre megszolal € =
1%, akkor 1 percig tartdé mérés alatt 0,72 ,igazi” koin-
cidencidra szamithattunk. Ugyanekkor, 6 = 25-10° s
felbontoképesség mellett egy perc alatt K, = 48 vélet-
len koincidenciat vartunk, két nagysagrenddel tobbet,
mint az ,igazi” koincidenciak szama.

berendezéstink stabil maradjon, kiilonosen kritikus volt a 6 felbon-
toképesség allando volta. Ez daramkori paraméterektdl, és az elekt-
roncsovek jellemzSinek dregedésétdl fuggott. A fényforrasok inten-
zitdsa sem volt dlland6. Olyan eljarast kellett talalni, amely a lassa
valtozasok hatasat kikliszoboli. Ezért koherens (egy osztott fény-
nyaldb) és inkoherens (két figgetlen fényforras) fénnyel végzett
méréseket strdn valtogatva végeztik, és ehhez illesztettiik a kiérté-
kelési eljarast is. A 0 felbontoképességet koincidenciamérésbdl
nyert adatokbol szamitottuk ki, ennél pontosabban nem is lehetett.
A felbontoképesség két egymas utin kovetkezd mérés tartama alatt
ugyan nem vialtozott, de az (1) formula alapjan kiszamitott értéke az

intenzitas aktualis értékétdl fliggott

K(i)

_ m
9“ m 2ND NGO

Lm*Y2,m
itt a felsG index az inkoherens (kétforrasos) megvilagitasra, az also
indexben a szam a sokszorozora utal, m a leolvasis sorszama. Ko-
herens (egyforrasos) megvildgitisnal bevezettiink egy fiktiv 6%
feloldoképességet a kovetkezd definicio alapjan:

o — KW
2 ML’) I\I_Sk)
ahol a k fels6 index a koherens megvilagitasra utal. Itt is meghata-
roztuk a fiktiv felbontoképesség aktualis értékét, épp ugy, mint a
véletlen koincidencidk esetében. A (2) formula a kovetkezSképen
modosul
2 (k)
6,-0,= 0"

k v 5 Ak AR
2 Mk) N;k)

A statisztikus kiértékelés targyanak a 6,,,—0,,, mennyiségeket te-
kintettiik, ebbdl szamitottunk atlagot és hibat. Ha az atlag szignifi-
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kidnsan eltérne a nullatol, akkor létezne valoddi koincidencia. Mivel
az egyes sokszorozok impulzusszama a kiértékelésnek ebben a sta-
diumdban allandonak vehetd, a kettSs megszolalas valoszintsége

N,
e= N @,-0)tA(0,-0,)),
p
a csticsos zarojelpar most is az atlagértékre utal.

Harom méréssorozatot végeztlink, az elsét kétperces, a masodi-
kat és a harmadikat szazadmasodperces valtassal. Az eredmény:

€ Ae
0,0076 10,0040
—-0,0029 +0,0030
-0,0017 +0,0036

Az egyes sorozatok sulyozott dtlaga az

etAe=5310"%2-107
eredményt adta. Tehat annak a valoszintsége, hogy két sokszorozo
egyszerre szolaljon meg legfeljebb 3-2-107 = 0,006, hat ezrelék.
Ha elfogadjuk, hogy a mérések eredményei Gauss-eloszlast kovet-
nek, annak a valoszintsége, hogy fenti allitisunk hamis 0,000022.

Az interferenciakisérlet

Janossy és Naray kisérletei [13-15] harom dologban
kilonboztek a 20. szazad elején veégzettektSl. Egy-
részt a detektor elektronsokszorozo volt, a fotonokat
egyenként szamlaltak meg. Masrészt az el6z6 kisérle-
tekben diffrakcios képet hasznaltak, vagy 16 utas lép-
csGs racsot, tehat tobb hullam interferdlt. Mindig
elényben részesitjik azokat a kisérleteket, amelyek
egyszerlibben prezentiljak az eredményt. A legfonto-
sabb kilénbség az volt, hogy az interferdlé hullimok
jol szétvaltak, és a szétvalasztas utin nagy utat tettek
meg a Michelson-interferométerben a 7; és a T, tiko-
rig (1. abra). Ez az Gt 1-10 cm, de egy sorozatban 14
m volt. Az el6z6 kisérletekben ez az Gthossz Ossze-
mérhetd volt a hullamhosszal.

Az elsé kérdés az volt, mit neveziink alacsony fo-
tonszamnak. Kétféleképpen jarhatunk el. Ha J. J.
Thomson nyomin szigortan pontszertinek tételez-
zuk fel a fotont, akkor meg kell kovetelniink, hogy
egyszerre legfeljebb egyetlen foton tartézkodjon az
interferométerben. Ha szokvanyos interferométert te-
kintjik, a karhossz 10 cm korul van, tehat a foton-
szam n < ¢/10 cm kell, hogy legyen (¢ a fénysebes-
ség). Ha a fotonhoz hullamvonulatot rendeltiink, akkor
ennek hossza a kisérleti adatok alapjan nem tobb, mint
1 m, tehdt a 7 < ¢/1 m egyenlétlenségnek kell teljestil-
nie. Ezért az n = 10° foton/s megfelel6 vilasztas. Ha
ossze kivanjuk hasonlitani a kis intenzitdsnal kapott
interferenciaképet a nagy intenzitasa interferenciakép-
pel, akkor az utdbbira 7 > 10" foton/s/nyalabszélesség
intenzitast kell valasztanunk.

A kisérlet megint nehéz technikai feladat elé allitot-
ta kivitelez6it. Mig a fotonkoincidenciak esetében az
,igen vagy nem?” kérdésre kellett vdlaszt adni, itt gor-
béket vettek fel. Interferenciamezét pasztaztak végig
fotonszamlalo elektronsokszorozoval, alacsony foton-
szam mellett, tehdt a megfelels szamua és pontossaga
adat eléréséhez hosszu ideig tartd kisérletre kell sza-
mitani. Mivel — kiillondsen nagy kartavolsigok esetén
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— az interferenciaképet (a
csikok helyzetét) a kornyezet
rezgései és a hémérséklet el-
oszlasa is befolyasoljak, a mé-
r6berendezés mellett nem-
csak nem mozoghatott, de
nem is tartdzkodhatott ember.
(Ilyen volt Joos mérése is,
amikor egy 20 m karhosszi
interferométerrel megismétel-
te Michelson kisérletét.)

Magit a méréberendezést a
Fizikai Szemlébdl [14] dtvett 6.
dabran lathatjuk. Az interfero-
méter: a parhuzamos B, nya-
labot a P, rombusz alapa priz-
ma atfogd sikjaban levs veé-
konyréteg tikor osztja ketté B,
és B, nyalabra. Az M, és az M,
tikrokon visszavert fény Gjra
az osztotikron keresztil eljut
a T teleszkOpba, ez képezi le
az interferenciacsikokat a P
elektronsokszorozo elétt elhe-
lyezett Srésre. A detektort mo-
tor mozgatta programozott poziciokba. A P detektor
impulzusait a megfelelS elektronikus berendezés szam-
lalta, amely lényegében nem kilonbozott a koinciden-
ciakisérletben hasznalt elektronikatol.

Az interferométert szemmel jol érzékelhetS nagy
fényintenzitas mellett allitottak Ggy be, hogy az in-
terferenciacsikok fiigg6legesek legyenek, az S rés
ezekkel volt parhuzamos. Az interferenciaképben
3-4 csik jelent meg. Mérték az interferenciamezd
periodikus csikjain belil egy-egy pontban az aktua-
lis intenzitast, egyszer kis, egyszer nagy beesé inten-
zitas mellett. Mivel a B, és a B, nyalab keresztiranya
intenzitdsa nem volt homogén, ezért ezek eloszlasat
kilon-kiilon is meghataroztik minden mérési pont-
ban, végil a sotétiramot is. Mivel a hosszi mérési
periodus alatt a fényforras emisszidja is valtozott,
kilon monitoroztik ezt is. A fontos tdvolsigok az
abrabol lathatok.

A fényforrds Hg lampa volt, amelynek 456,1 nm
hullimhosszt vonalat monokromator szirte ki. A
fény egy része a P* elektronsokszorozora esett, ez
volt a fényintenzitds valtozdsinak monitora, jeleit
szintén megszamlaltik. A monokromator kilépé rését
az I, lencsével képezték le az interferométer beléps
résére. A két rés kozotti nagy tavolsagra azért volt
sziikség, hogy a lampa okozta felmelegedést elkertil-
jek. Kis intenzitds mérése esetén az F, és az F, szuir6
az abran folytonos vonallal jelolt helyzetben volt, te-
hat mar az interferométer bemenetén kicsi volt az in-
tenzitas. Amikor a két szlrG szerepet cserélt (szagga-
tott vonalak), az interferométer bemenetén nagy lett
az intenzitas. Azért kellett az intenzitast az interfero-
meéter kimenetén csokkenteni, mert a szamlalé beren-
dezés véges holtideje miatt nem tudta volna meg-
szamlalni a négy nagysagrenddel megnétt impulzus-
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6. abra. Az interferométer és az elektronikus rész [14], B, — a beess, B,, B,— az osztis utini nyala-
bok; P, — a részben atereszts tikrot tartalmazo prizma; M,, M, — tukrok; 7'— nagyito teleszkop; S,
S, S, — vezérelt fényzarak; IP - rés, F,, F, sziitke szirdk; S, §’— detektorok.

szamot. Mindkét szirs dteresztSképessége kozel azo-
nos volt. Az S, és az S, takardk a nyalabok intenzitasa-
nak mérésére szolgaltak. Mivel tapasztaltak, hogy a
két nyalab lokalis intenzitaseloszlasa megegyezik,
csak az egyik nyalabot mérték.

Az interferenciamezé minden pontjaban hat mérést
végeztek. Kis és nagy beesd fényintenzitisnil meg-
mérték az intenzitast az interferenciakép adott pontja-
ban, ugyanezeket kiilon a B, nyaldbban, végil a so-
tétairam-impulzusok szamat. Egy tipikus mérést a 7.
abran szemléltetink. A mért impulzusszamot v jeloli.
Vv’ és v” a kis, illetve a nagy belépd intenzitasnal az
interferenciaképben a detektor helyének a fiiggvé-
nyében mért impulzusszam, v, a B, karban, v, a sotét-
aram impulzusszamat ugyancsak, mint a hely figgvé-
nye. Az interferenciamez&t tobbszor végigpasztaztak,
majd atlagolas utan az

N(x) =2 N(x) + Ny(x)

O N - N

mennyiséget hataroztak meg kilon-kilon nagy és kis
intenzitasokra. Az indexek értelmezését lasd fent. A 7.
dbran lathato az igy kiszamitott mennyiség. A kis és
nagy belépé intenzitisok kozott nincs kiilonbség.
Tobb méréssorozatot végeztek kilonbozs kar-
hosszak esetén. Igy 1-10 cm karhossz mellett végzett
15 mérés az eredmények analizise alapjan nem adott
szignifikans kiilonbséget. Ebben a sorozatban a foto-
nok szdma (1,6-2,2) -10%s volt. 10 cm karhossz mel-
lett a foton 20 cm/(3 10" cm/s) ideig tartozkodott az
interferométer egy karjaban. Annak a val6szintsége,
hogy egyetlen foton van az interferométerben
1,5-107 volt. Ha a kiterjedés nélkiili foton helyett
hullimvonulatra gondolunk, amelynek hossza maxi-
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7. abra. A mért intenzitisok (als6 gorbék), a normalt intenzitasok
(fels6 gorbék) az S detektor helyzetének fiiggvényében [14]. A jelo-
lések értelmezését 1asd a szovegben.

mum 1 m, a valoszinlség akkor is csak Otszorosére
novekszik. (Megjegyezzilkk, hogy a kvantumelmélet
szerint a koherens allapotban levs fotonok szamat
nem ilyen egyszeri meghatarozni.)

Megismételték a mérést 14 m karhossz mellett is,
10° foton/s mellett is, ugyanezzel az eredménnyel.

A koincidencia- és az interferenciakisérlet dssze-
vetése azt mutatja, hogy a bevezetésben emlitett el-
lentmondads valoban fennall. A fény hol részecske-
ként viselkedik, lokalizaltan, helyhez (a fotokatod-
hoz) kototten hat, hol hullimként viselkedik, az
egész interferométert, egy 14 méter hosszua alakzatot
is betolt.

Tekintsiik at, mit hasznaltunk fel az elméletbdl. Az
interferencia leirasihoz elegendd, ha az elektromag-
neses hullamok klasszikus elméletét hasznaljuk fel —
egészen a detektor katodjdig. Implicite azt is feltettik,
hogy a detektilds valoszinlsége az intenzitas varhato
értékével aranyos. Ez a jelenség kvaziklasszikus leira-
sa. A fotoeffektus magyarazataval nem foglalkoztunk,
nem volt rd sziikségiink. Ez a pragmatikus allaspont —
a probléma szényeg ala sOprése a koincidenciakisér-
letnél bosszulja meg magat. Itt is elég a klasszikus
elmélet egészen a fotokatddokig. Ekkor mertl fel a
kérdés, miért csak az egyik katodon 1ép fel az energia
kontrakcitja?

A kvantum-elektrodinamika szempontjabdl is kifo-
gast lehet tenni a kisérletek interpreticioja ellen. Le-
gyen 7T'az az id6, amennyi alatt a fény eljut a mérébe-
rendezés elejétdl a detektorig. Ha fényforrasunk gaz-
kistlés, akkor a teljes 47 térszogbe emittal 7idé alatt.
Ez mindig nagy szam. Viszont maga a méréberende-
zés optikaja csak igen kis térszoget lat, gyakorlatilag
csak 107 szteradiant, tehdt egy, a fényforras altal
emittdlt foton legfeljebb 107 valoszintséggel van a
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méréberendezésben. (Valojaban, a veszteségek miatt
kisebb, mint 107.) Hidba kicsi az a szim, amelyet
akkor kapunk, ha a mérSeszkozbe belépd teljesit-
ményt elosztjuk a hv energiaval, a fotonok szama
nagy marad.

Az elvi kifogasok dacara folytatasa lett a két kisér-
letnek. Az a tény, hogy egy eredményt mas oldalrdl is
alatamasztanak, vagy cafolni probalnak az eredmény
sulyat noveli, kiilondsen, ha a technika fejlédésével
jobban is el lehet végezni a mérést.

Helyes volt az interferenciamérés?

1967-ben, joval a [14, 15] munkak megjelenése utan
Doncov és Baz tollabol cikk jelent meg [106], amely-
ben cafoltak, hogy kis intenzitisoknal ugyanolyan a
normdlt interferenciakép, mint nagyoknal. Mérébe-
rendezésiik lényegesen bonyolultabb volt, minta
kritika targyava tett Janossy—Naray-kisérletben eseté-
ben, mert Michelson-interferométer helyett Fabry—
Perot-interferométert hasznaltak, tehat két interferalo
hulldm helyett sok, elvben végtelen sok hullim inter-
ferenciajat vizsgaltak. Nem is fotonszamlalassal de-
tektdltak az interferenciaképet, hanem fényerdsitével
és fényképezéssel. A fényerGsits elss része egy nagy-
méretd fotokatod, erre esik az interferenciakép. A
fotokatddot ezutan lumineszkald ernyére képezik le,
most mar elektrooptikai Gton. A leképezéshez 10-20
kV fesziltséget hasznalnak, eziltal az elektronok
energidja megnd és a lumineszcens ernyén minden
egyes fotoelektron észlelhets felvillanast okoz. Eze-
ket a felvillanasokat fényképezték le. Nagy intenzita-
sok vagy hosszi expozicios idG mellett a felvillana-
sokbdl kirajzolédnanak a Fabry—Perot-gytrudk, a fel-
villanasok olyan strik lennének, hogy a felvillana-
sok helyei 6sszemosoddnanak. Kis intenzitasoknal, ha
nem tal hossza az expozicids idG, az egyes pontok
nem fedik egymast, és statisztikai modszerekkel kell
megallapitani, vajon periodikusan valtozik-e a pon-
tok atlagos strdsége.

Kis intenzitassal végzett mérésnél a szerzék az in-
terferométer elé helyeztek egy abszorbeild szirét.
Nagy intenzitas esetén ugyanezt a szlrét a képerdsitd
elé helyezték at. Igy mind a két esetben a képerdsits-
re mar azonos atlagintenzitasa fény esett be, a fény-
képeket Ossze lehetett hasonlitani. Amig a Fabry—Pe-
rot-interferométerre nagy intenzitasa fény esett be, ki
lehetett mutatni az interferenciakép létezését, kis in-
tenzitdsoknal viszont nem.

A cikk nemcsak a Jinossy—-Naray-mérésnek mon-
dott ellent, de az elméleti varakozasnak is. A cikket
kozl6 folyoirat egyik szerkesztGbizottsagi tagjatol ér-
testiltem arr6l, hogy a fGszerkeszts P. L. Kapica is ké-
telkedett a szerzSk allitasaban, de véleménye — helye-
sen — az volt, hogy az ilyen kisérleti munkat kozolni,
megyvitatni, megismételni, megcafolni vagy elfogadni
kell. Mivel a cikk megjelenésének évében tobb hona-
pig Moszkvaban dolgoztam, megprobaltam kapcsolat-
ba lépni a szerzékkel, de nem sikertilt. Tovabbi kozle-
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ményt a szerzok tollibol nem talaltam. Ezért felte-
szem, intézetiikben (amelyet nem neveztek meg) ta-
lalhattak hibat a mérésekben, ezért abbahagytak a ku-
tatast. Ellenkez& esetben — tekintettel a téma roppant
jelentGségére — folytattak volna, természetesen a szer-
z6k publikacidinak 6zonével.

A jelenség mas szerzék érdeklsddsét is felkeltette.
Reynolds és tarsa [17] ugyanolyan berendezéssel mér-
tek mint Doncov és Baz. Az utobbi szerzk fényforra-
sa nagy intenzitast bocsatott ki, ezért mar kozvetlentl
a forras utan is csokkentenitk kellett az intenzitast.
(Ez a szlr6 az egész mérés alatt bent volt.) Reynold-
sék a fényforras kiléps intenzitasit eleve kicsire va-
lasztottak. Ugyanis, ha sok az egyidejileg gerjesztett
atom a forrasban (a hullimhosszal 6sszemérheté ta-
volsagban vannak az atomok), akkor ezek nem egy-
mistol fiiggetlentil sugaroznak. Ok 30 foton/s/detek-
torfeltlet mellett, 8 perces expozicios id§ alatt is jol
kivehetd interferenciagytriket kaptak, a gylrdk egy-
egy fotoelektron kilépési helyének megfelels pontok-
bol dllnak (8. dbra).

Grisajev €s tarsai a sugarz6 atomok fliggetlenségét
illetéen még 6vatosabbak voltak [18]. Nem is atomok
képezték a fény forrasat, hanem egy gyorsito tarolo-
gyurdjében keringd elektronok szinkrotronsugarzasa.
Mivel a sugarzas spektruma viszonylag széles volt,
csak a nulladik rendd interferenciat figyelték meg két-
utas (kéthullamos) Jamin-interferométer segitségével.
A szerzSk becslése szerint a szinkrociklotron tarolo-
gylrije egy-egy impulzusanak lecsengése utan az in-
tenzitas olyan szintre csokkent, hogy a detektalo kép-
er6sitS katodjara minddssze csak 2500 foton esett be
masodpercenként. Azt talaltak, hogy az interferencia
ugyancsak fliggetlen az intenzitastol. A szerzék a dol-
gozat végén a [16] cikk egyik szerzsjének mondanak
koszonetet, aki éppen az intenzitas intenzitasfiggdsé-
gét hirdetS cikket irta. Ez alatimasztja feltevésemet,
hogy az omindzus kutatast az adott intézetben abba-
hagytik. Erdekes, hogy Doncov és Baz kisérleteire
tobbszor utalnak az irodalomban, mint az ket cafolo
szerzkre.

8. dbra. Reynolds kis intenzitassal végzett interferenciamérésének
eredménye [17].
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Francon és Potocki [19] mutattak meg Gjra egy két-
utas interferométerben, hogy az interferencia intenzi-
tasfuggetlen. A fényforrds egy 20 um atmérgji Ne
atomsugar volt, amit egy, a sugarra meréleges elekt-
ronnyalabbal gerjesztettek. Ezzel kizartak az onfenn-
tartd gazkisilésekben mindig jelenlévd, a termikusnal
nagyobb fluktuaciokat. A paraméterek megvalasztasa-
val azt is kizartak, hogy a sugarz6 atomok kozott kol-
csonhatas legyen. A fényforras a teljes 4m térszogbe
6,3-10%/s fotont sugarzott ki a hasznalt 585,2 nm hul-
lamhosszon, ezért atlagosan 1500 ns telt el két emisz-
szi6 kozott. Ugyanekkor a Ne atom radiacios élettarta-
ma az adott atmenetnél 15 ns volt, szazadrésze az at-
lagos emisszios gyakorisignak. Az interferométerben
megtett Gt hossza 45 méter volt, mig az atomi élettar-
tamnak megfeleld Gthossz 15-107 s X 3-10° m/s =
4,5 m, tizedrésze az Gthossznak.

Mindezek alapjin Doncov és Baz [16] méréseit fi-
gyelmen kivil hagyhatjuk, és a Janossy—Naray-méré-
seket [13—15] igazoltnak tekinthetjiik.
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