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BEVEZETES

El6adasomban a fénykvantumok (a fotonok)
fizikai sajatsagairdl fogok beszélni. Ismeretes,
hogy a foton fogalmét EINSTEIN vezette be,
amikor a fényelektromos jelenség magyarazata-
hoz feltételezte, hogy a fény energiaja és impul-
zusa a frekvenciatol fliggé /v, illetve hvic
adagokbol (kvantumokbdl) tevédik dssze. (h a
Planck-allandét, v a fény frekvenciajat, ¢ a
vakuumbeli sebességét jelenti.) A kvantumme-
chanika modszereinek az elektromagneses térre
tortént Kiterjesztésével megalkotott kvantum-
elektrodinamika mar az elmélet kdvetkezmé-
nyeként tartalmazza a fotont, mint az elekt-
romagneses sugarzas energia- ésimpulzuskvan-
tumat [1]. Eszerint ugyanis a tér U energiaja és
G impulzusa:

(1)

G= £1 [»Mi, (2)

ahol nt —0, 1, 2,... egész szdamok, k, az i-edik
sikhulldam* hulldamszamvektora, h = h/2n. Az
Osszegezés a sugarzési teret el6allité parcialis

* A térer@sségeket kiilonb6z8 frekvenciaju és terjedési
iranyu sikhullamok szuperpoziciéjaként allitjuk elé.



(sik) hullamokra torténik. Minden parcialis
hulldm ugyanannyi energiakvantumot tartal-
maz, mint impulzuskvantumot, hiszen ezek
szdmat az n; egész sz&m adja meg. A hv
energiaju és hv. impulzusé kvantumot nevezzik
fotonnak.

A késébbi megfontolasaink szempontjabol
érdemes megemliteni, hogy a foton energidja és
impulzusa 0gy transzformalddik, mint a
részecskék energidja, illetve impulzusa, ha egy
inerciarendszerrdl masikra tériink at. A relati-
vitaselmélet fogalmait hasznélva, azt mondjuk,
hogy négyes vektort — az Gn. négyes impulzust
— alkotnak. Ennek komponensei:

Pi = hkx, p2 = hky,
©)

P3 = Afcz, p4d= £hv.

A négyes impulzus komponenseinek négy-
zetOsszege a relativitaselméletbél ismert
PiPi= -mlc2 4)

dsszefuiggést elégiti ki. (A szokasos jeldlésrend-
szert hasznélva, ha egy képletben valamelyik
index kétszer fordul el6, akkor arra 0sszegezés

4
értendd 1-t6l 4-ig. Tehat: ppt = £ p,2) m0 a
i—

részecske nyugalmi tomegét jelenti. A foton
négyes impulzusanak (3) értékeit behelyettesit-
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ve latszik, hogy a foton nyugalmi tomege
vakuumban zérus. A tehetetlen tdmege viszont
hv/c2. A foton hk = hv/c impulzusa a tehetetlen
tdmegével ugyanolyan kapcsolatban van, mint
a részecskék impulzusa. Nevezetesen:

p=mc ®)

A klasszikus mechanikabdl ered6 részecske-
fogalmat azonban nem lehet teljesen alkalmaz-
ni a fotonra, mert sem a foton helyének, sem
palyajanak nincs értelme.

Felmeril a kérdés, az elektromégneses
sugarzds itt emlitett részecsketulajdonsaga
megmarad-e akkor is, amikor az atlatszo koze-
gen halad keresztul? Az elektromégneses tér
ugyanis kolcsénhat a kozeget alkot6 mole-
kuldk, atomok elektromosan toltott részeivel,
azok mozgésat megvaltoztatja, energidt és
impulzust ad &t nekik; a rezg6 toltések viszont
energiat és impulzust sugaroznak ki. A
kolcsonhatds tehat energia- és impulzuscserét
eredmeényez a tér és a kozeg kozott. Vajon a
térenergia és térimpulzus a kozegben uralko-
doé fizikai korilmények kozott is kvantumos
lesz-e? Ha igen, megtartjak-e ezek a kvantumok
a vakuumban érvényes részecsketulajdonsagu-
kat? Vagy az is elképzelhet6, hogy a fotonkép
csak a vdkuumra korlatozodik.

E kérdésekre a valasz nem nyilvanvald, mert
pl. LAUE a frekvencia és az energia kiilénb6z6
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maodon tortén6 Lorentz-transzforméaciojabol a
relativitdselméleti kényvében [2] arra a kdvet-
keztetésre jut, hogy a fotonkép csak vakuumra
érvényes. Ahhoz, hogy a kérdéseinkre meg-
nyugtatd vélaszt kapjunk, a kvantumelektro-
dinamika mddszereit kell alkalmazni a szige-
tel6kbeli elektromagneses térre. Az elméleti
vizsgalatok izotrop szigetel6kre tobb mint
harminc évvel ezel6tt megtorténtek [3, 4], és
eredményl adddott, hogy a vdkuumbeli eset-
hez hasonléan, a sugarzasi tér energidja és
impulzusa kvantalt. Az energiakvantumok
szdma ugyanannyi, mint az impulzuskvantu-
moké. Ugy tlnik tehat, hogy a fotonkép
atlatsz6 izotrop szigetel6kben is érvényes. A
foton energidjara

u=hy, 6)

impulzusara

P= Ak @)
adddik. Figyelembe véve a hullamhossz és a
torésmutatd kozotti kapcsolatot,

hv
Ipl = —w (©)

ahol n = yjp\i ~ yfl a kdzeg térésmutatdja, (e
a dielektromos egyditthatd, n a magneses per-
meabilitas, amely kozelit6leg egynek vehet6.) A
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foton mOnyugalmi tomegére (4), valamint (6), (7)
alapjan kapjuk:

D. ©)

Mivel n> 1, ezért m0 képzetes.

A foton impulzusa aranyos a feny kdzegbeli
c/n sebességével, dé az aranyossagi tényez6 nem
egyezik meg az m = hv/c2 tehetetlen tdmeggel.
A foton impulzusa tehat nem tdmeg x sebesség
alaku, ahogy annak a k6zdnséges anyagi pont
esetén lennie kell.

Még furcsabb eredmény adddik a foton
energiajara és impulzusara a fotonnal egyitt-
mozgo, Un. nyugalmi vonatkoztatasi rendszer-
ben. Nevezetesen:

hv  feeeee
Po= —V"2-1 *° M=0 (10

Eszerint a foton impulzusa nem zérus abban a
rendszerben, amelyben az nem mozog, ugyan-
akkor a nyugalmi energidja pedig zérusnak
adodik.

Azt latjuk tehat, hogy a sugarzasi tér energia-
ja és impulzusa ugyan kvantalt, de ezek az
energia- és impulzuskvantumok egyéltalan
nem illeszthet6k be a részecskékrél alkotott
fogalomrendszerbe, vagyis nem rendelkeznek
olyan részecsketulajdonsdgokkal, mint a va-
kuumbeli fotonok.



A Kkezdeti tudoményos munk&dm — mintegy
harminc évvel ezel6tt — ehhez a probléméhoz
kapcsolddott. Arra voltam kivancsi, hogy mi
lehet az oka ezeknek a szokatlan eredmények-
nek. Kiderllt, hogy szoros kapcsolatban van-
nak a fenomenoldgiai elektrodinamika energia-
impulzus-tenzoraval, amely koril fél évszaza-
don &t folyt tudoméanyos vita. Ebben a relati-
vitdselmélet olyan kivalé tuddsai vettek részt,
mint pl. EINSTEIN, LAUE, MOLLER,
TAMM és a magyar NOVOBATZKY
KAROLY [5], hogy csak a legfontosabb
munkékat idézzem.

Az atlatsz6 kozegekbeli elektromégneses tér
energia-impulzus-tenzorara az irodalomban
tobb kifejezés szerepel. Ezek kdzul kulondsen
kett6, az ABRAHAMtGOI [6], illetve MIN-
KOWSKItél [7] szarmazd valtott ki nagy
érdekl6dést. A vitaban komoly érvek meriltek
fel mindkét tenzor mellett és ellene. Mivel a
ketté kozotti kildnbség rendkiviil kis mérhet6
hatdsban mutatkozik meg, a dontd kisérletre
sokaig kellett varni [8].

Az ezerkilencszazotvenes évek elejen NO-
VOBATZKY KAROLY és tanitvanyai a
problémakdr teljes vizsgalatat elvégezték, és
arra a kdvetkeztetésrejutottak, hogy az ABRA-
HAMtOl szadrmazd energia-impulzus-tenzor
irja le helyesen az atlatsz6 kozegekben az
elektromégneses tér dinamikai sajatsagait. Az
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eredmény a kovetkez8képpen foglalhatd dssze
roviden. Az elektromagneses sugarzas hatasara
az atlatszo szigetelében valtozé elektromos és
magneses polarizacié jon létre, amely sugarzasa
révén megvéltoztatja a kozegen athalado elekt-
romagneses hullamot. Ebb6l kovetkezik, hogy
a vakuumbol bees6 sugarzasi energia még a
teljesen atlatszd kozegben is adott pillanatban
csak részben van jelen elektromagneses energia
forméjaban. Ugyanis annak egy része a pola-
rizalt molekuldk mozgasi és potencialis energia-
jaként jelenik meg. Periodikusan valtozo
hullam esetén a tér energiat és impulzust ad &t a
szigetel6nek, amelyet a kdvetkezd félperiddus-
ban visszakap téle. A kdlcsonhatés tehat altala-
ban energia- és impulzuscserében nyilvanul
meg. Ha a szigeteld nyugalomban van, akkor a
tér altal kifejtett er6 a kdzeget makroszkopiku-
san nem tudja elmozditani, ezért munkat nem
végez, hanem fesziiltségeket kelt az anyagban,
amelyek kompenzaljak a molekularis deforma-
ciokat kelt6 er6t. Abban a vonatkoztatasi
rendszerben, amelyben a szigetel6 mozog, a
kdlcsdnhatdst munkavégzés Kkiséri, aminek
kovetkeztében a sugarzas energidjanak egy
része a molekularis dip6lusok mechanikai ener-
gidjaként jelenik meg. A kozegen athaladd
sugarzas energiaja és impulzusa tehat részben
elektromagneses, részben mechnikai termé-
szetli. A jellemzésére szolgald Sik energia-
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impulzus-tenzor ennek megfelel6en két részbdl
all: az elektromégneses térTiktenzoranak, vala-
mint a tér altal keltett feszlltségeket, tovabba a
mechanikai energiat és impulzust magaba fog-
lalé tik energia-impulzus-tenzornak az &sz-
szegébdl [9].

Sk — Tik+tik- (11)

Jeloljuk f7*-val a kozeg energia-impulzus-
tenzorat akkor, ha elektromagneses tér nincs
jelen. A szigetel6bdl és elektromégneses térbol
allo zart rendszer 0 ikenergia-impulzus-tenzora

a tfk és az Sik dsszege:
&ik = t"+ Sik, (12)
amely (11) alapjan:
@k —i»+ itt+ Tikm (13)

Mivel a teljes rendszer zart, ezért 0 ik
divergenciamentes:

80ik _
e = O (14)
Tovabb4, 0 it-nak szimmetrikusnak kell lennie:

®ik = (15)

Er6mentes tér esetén a kozeg tk tenzora is
divergenciamentes és szimmetrikus, mert ekkor
@k = i» e Tehat
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(16)

Ennek alapjan:

(17)

A tik-nak a szigetel6hoz rogzitett vonatkoztata-
si rendszerben csak a térszeri része kiilonbodzik
zerustol, mert ebben csak fesziltsegeket kelt az
elektromagneses tér. Ezt a

tiur= 0 (18)
egyenlet fejezi ki. ur a szigetel6 négyes se-
bességét jelenti. A (17), (18) és a tik = tki

egyenletek a tikl meghatarozzadk. Ennek
alapjan adodik:

n2—1
= 2 (K + UiUn {6ks + UKL TIS, (19)

ahol Sira Weierstrass-szimbdélum. A fentiekbdl

az is kovetkezik, hogy a sugarzés Sik tenzora
divergenciamentes:

0. 20
dxk (<)

Az itt roviden osszefoglalt eredmények
alapjan azt mondhatjuk, hogy a szigetel6kbeli
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elektromagneses sugarzas dinamikai mennyisé-
geit (energiat és impulzust, valamint energia-
aram-s(ir(iséget) az Sik energia-impulzus-tenzor
irja le. Ez az Abraham-féle Tiktenzorbdl a (11)
és (19) alapjan hatarozhaté meg.
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A SUGARZASI TER
KVANTUMELEKTRODINAMIKAJA
IZOTROP SZIGETELOKBEN

A sugérzas kvantumelméleti targyaldsanal a
fentiek értelmében az Sik tenzort kell alapul
venni. A bel6le képezett

Gt=ijS*4adF 1)

négyes vektor els6 harom komponense a
sugarzas impulzusat, a negyedik komponense
pedig az energia i/c-szeresét adja meg. Gk a
sugarzas négyes impulzusa.

Mivel a Gk négyes vektorként transzforméalo-
dik Lorentz-transzformaciokor, ezért a széa-
mitas egyszer(isitése céljabdl a szigeteld nyu-
galmi rendszerében dolgozhatunk, és a ka-
pott eredményeket Lorentz-transzformacidval
barmely inerciarendszerre atvihetjik. Ebben
a nyugalmi rendszerben a sugarzas impul-
zusa:

G =ijExHadV, (22)
energiaja:

U =21(ED + HB)dT. (23)
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Ezutdn a kvantumelektrodinamikabol is-
mert eljarast kovetve, meghatarozzuk a su-
garzas energidjanak és impulzusanak opera-
torait, majd kiszamitjuk ezek sajatértékeit.
Eredményil adodik: [10]

G=f — (24)
T

» g - 1\
VM 1 @
nf=0, 1, 2, —
A sugérzas impulzusa és energidja kvantalt, a

hk )

impulzuskvantumok és

hkc 27)

energiakvantumok egész szdmu tdbbszo-
roseként all eld. Ezek az energia- és impulzus-
kvantumok az atlatszé kozegben értelmezett
fotonok. A (26), (27) kifejezések a

_ ¢ k
yelJK
fazissebesseg és a v frekvencia kdzotti

16



kv
2n ~ V

kapcsolat figyelembevételével a kovetkezd
alakba irhatok:

P= , (28)

u= hv. (29)
E kett6 egybevetéséb6l adodik:

u

P=? V\ (30

Az msc2 a foton tehetetlen tdmege. A foton
impulzusa a részecskékre jellemzd témeg x se-
besség alaku.

A foton impulzusanak és energidjanak (28),
illetve (29) kifejezése a szigetel6hdz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben érvényes. Mivel a
sugarzas impulzusa és energiajanak i/c-szerese
négyes vektort alkot, a foton impulzusat és
energidjat barmely inerciarendszerben a (28),
(29) mennyiségekbdl Lorentz-transzformacio-
val kaphatjuk meg. A szigetel6hdz képest az
X tengely mentén V sebességgel mozgd
rendszerben:

u hv (31)

17



ahol R = Vic,n = a kozeg térésmutatdja.
>/5

A frekvencia

y 1-Bn (32)
\/V N

transzformacios képletét figyelembe véve:

= <S>

Ebb6l latszik, hogy a foton energidja altaldban
nem hv, csak a szigetel6hoz rogzitett vonatkoz-
tatdsi rendszerben egyezik meg vele. (Az u/v
hanyados nem invarians skalér.)

Nézzilk meg most, milyen fizikai sajatsagai
vannak az Sik sugarzasi tenzor alapjan sza-
mitott fotonoknak atlatsz6 kdzegekben.

Mivel sebességiik kisebb a fény vakuumbeli
sebességénél, ezért nyugalmi tomegiknek zé-
rustol kilénbozének kell lennie. Ezt a (4)
képletbdl szamithatjuk ki a (28), (29) kifejezések
figyelembevételével. igy a foton nyugalmi to-
megere

mo = J-y/n2-| (34)

18



adodik. Ez pozitiv valés mennyiség.
A foton nyugalmi energidja:

ud= moc2 = A y/n2-1. (35)

Az m = u/c2 tehetetlen témege ésaz m0 nyugal-
mi tdmege kozo6tt a részecskékre jal ismert,

mo

36
v/l - V2c2 (36)

relativisztikus 6sszefuiggés all fenn. Itt v a foton
sebességét jelenti, amely csak a szigetel6hoz
rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben egyezik
meg a fényhullam fazissebességével. Mivel u-re
az Einstein-féle sebességdsszetevés képlete
érvényes, ezért ennek alapjan barmely inercia-
rendszerben kiszamithaté a nyugvo szigetel6-
beli v= c/n értékb6l.

Visszatérve az el6adés elején feltett kérdések-
re, azt mondhatjuk, hogy az elektromégneses
sugarzas energiaja és impulzusa izotrop koze-
gekben is kvantalt. Az izotrop szigetel6kben
értelmezett fotonok a valddi részecskékre
jellemz6  tulajdonsdgokkal  rendelkeznek.
Nevezetesen: impulzusuk témeg x sebesség
alak(, tehetetlen toémeglk energidjuk c2-ed
része, és a zérustdl kilénb6z6 valés nyugalmi

19



tomeggel ugyanolyan kapcsolatban van, mint
amit a relativitiselmélet ad a részecskek
tdmegndvekedésére. Ugyanakkor, a vakuum-
beli fotonokhoz hasonléan a fotonok helyének
és palyajanak nincs értelme.

Latjuk, hogy az elektromagneses tér és a
kozeg kolcsonhatasat figyelembe vevd Sik
sugarzasi energia-impulzus-tenzorra alapozott
fenomenoldgiai kvantum-elektrodinamika men-
tes azoktol a fizikailag értelmetlen fotonsajatsa-
goktol, amelyek a Minkowski-tenzor alapulvé-
telével adddtak. Ennek tulajdonképpen az a
magyardzata, hogy az elektromagneses tér
+szigeteld zart rendszerének teljes impulzusat
MINKOWSKI hibasan bontja fel a sugarzas és
a kozeg impulzusanak 0sszegére. Nala az
elektroméagneses tér impulzusaba belekevere-
dik a kozegre jellemz6 rész is.

20



ANIZOTROP KOZEGEK
FENOMENOLOGIAI
KVANTUMELEKTRODINAMIKAJA

Az energia-impulzus-tenzor koérili vita az
utdbbi tiz évben Gjra felélénkilt. Ekdzben
Kisérleti dontés szuletett az Abraham-tenzor
javara [8]. Ez inditott arra, hogy a régeb-
bi vizsgalataimat kiterjesszem anizotrop kdze-
gekre.

A kozeg maégneses permeabilitasa jO ko-
zelitéssel egynek vehetd, a dielektromos tu-
lajdonsagok pedig az eik szimmetrikus tenzor-
ral irhatok le. A feladat ugyanaz, mint az
izotrop esetben volt. Meg kell hatarozni a
sugarzads energidjanak és impulzusanak az
operéatorait, majd ezek sajatértékeit kell keresni.
Az energiara a kovetkez6 eredmény adodik:

[11]

ahol
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J_=1f (Q 2

na(_b) J=1 § (39

nab) a kristalyos kozeg torésmutatdja, e, dielekt-
romos egyltthaté a kristdly fétengelyrend-
szerében, ef6)az a, illetve b-veijel6lt két linearis
polarizacié irdnyat meghataroz6 egységvekto-
rok. Erdemes megjegyezni, hogy a polarizéacios
iranyok egyértelm(ien kiadédnak abbdl a kéve-
telményb6l, hogy az indukcidvektor divergen-
cidja legyen zérus a Maxwell-egyenleteknek
megfelel6en, tovabba a sugarzés energiaopera-
tora legyen diagonalis. Ezek teljesen megegyez-
nek a klasszikus kristalyoptikdban mas Gton
levezetett polarizécios iranyokkal.

Az energiakvantum (38) kifejezése ugyan-
olyan alak(, mint az izotrop esetben (27), azzal a
kuldnbséggel, hogy a két polarizacios irdnynak
megfelel6 nafp torésmutatdé kilonboz6, tehat
iranyfliggd.

A kvantumelektrodinamik&ban megszokott
eljarast kovetve, felirhat6 a sugarzasi tér impul-
zusanak az operatora. Az a meglep6 eredmény
adddik, hogy az elektromégneses tér energia-
sajatallapotai nem sajatallapotai a térimpulzus-
nak. Ugyanis, nem lehet a két operatort egy-
szerre fétengelyre transzformalni. Ha viszont az
impulzusoperatornak az energia-sajatallapo-
tokban vett kozépértékét képezzik, akkor ez

22



impulzuskvantumok egész sz&mu tébbszordse
lesz:

<G> =XMgily a+gif'<)>  (40)
|

ahol

(41)

(42)

A (41) kifejezések a foton polarizaciés alla-
pottol fliggé impulzusaként értelmezheték an-
izotrop kdzegekben. A foton gf6) impulzusa és
ef6 energiaja kozott a

Fa)
8iib) = A r y*w (43)

Osszefiiggés van. v* a foton sebessége a kdzeg-
ben, amelyet a k hullamszamu a(b) polariza-
ciéju sikhullamra a

v\) = ® (44)
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képlettel definidlunk. S a hullam Poynting-
vektora, u pedig az energias(riiség. Az itt nem
részletezett szamitas eredményeként adodik:

.(45)

Az efbyc2 a foton tehetetlen tdmege. A foton
impulzusanak irdnya a (43) és a (44) szerint
megegyezik az energiaaram-s(r(iség iranyaval,
de anizotrop kdzegben nem esik egybe a fény
terjedését jellemz8d hullamszamvektor irdnya-
val.

A térimpulzus operatoranak nem diagonalis
tagjai az ugyanazon hulldmszamu, de ki-
16nb6z6 frekvenciaju és polarizaciéju hullé-
mok keveredéséb6l adodnak. Ezek id6fliggése
exp [(fiki—Rkty/A] alakd. Ennek kozépértéke
zerus, ezért nem ad mérhetd jarulékot.
Konnyen belathatd, hogy ez a jelenség a kozeg
anizotrépiajabol fakad és nem kvantumfizikai
eredetli, mivel a kristalyoptika klasszikus el-
méletében is fellép. Ha kiszamitjuk a k
hullamszamu és két kilonbdzd polarizécioji
elektromégneses sikhullam szuperpozicidjanak
Poynting-vektorat, akkor ez is tartalmaz ,,inter-
ferenciatagokat” a fenti id6fliggéssel. Mivel
ezeknek a tagoknak az id6atlaga eltlnik, az
eredd intenzitashoz ezek nem adnak jarulékot.
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Ha adott (,,a” vagy ,,b”) polarizaciaju elekt-
romagneses sikhulldmot tekintiink, akkor ke-
vert tagok természetesen nem fordulnak el6.
Kovetkezésképpen az energia és impulzus
operatorai diagonélisak lesznek és a sajatérté-
keik fotonenergidk, illetve fotonimpulzusok
dsszegeként adddnak. Az elektromégneses su-
gérzas részecsketulajdonséaga ilyen értelemben
érvényes az anizotrop kdzegekben is. Az alta-
lanos esetben azonban a fotonokat anizotrop
kozegekben , kvazirészecskéknek” kell tekin-
tenunk abban az értelemben, hogy az impulzu-
suk csak kozépértékként adhaté meg.

Osszefoglalasul azt mondhatjuk, hogy az
elektromégneses sugarzas kvantumos szerkeze-
te a tér és a kozeg bonyolult kdlcsdnhatasa
soran is megmarad és a fotonkép még anizotrop
kdzegekben is érvényes a fenti értelemben.
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