A JANOSSY-KISERLETEK - 1I.

Csak dnmagaval interferal a foton?

Kisérletek alapjan megmutatjuk, hogy Diracnak a
cikksorozat elsé részben idézett kijelentése, miszerint
a foton csak 6nmagaval interferdl, nem volt helyes.
Céfolatunk nem mond ellent a kvantum-elektrodina-
mikanak — éppen Dirac elektromidgneses sugarzasrol
alkotott kvantumelméletének — mert a szigora elmélet
ezt a hipotézist nem hasznalja fel. A kategorikus kije-
lentést talin befolyasolta az a tény, hogy az elmélet
megalkotiasinak koriban — az 1920-as évek midsodik
felében — a fény interferencidjat csak interferométe-
rekkel lehetett létrehozni. Ezen eszkozok egy része
agy mukodik, hogy megkettGzi a fényforrast, ilyen a
klasszikus Fresnel-féle kettés tiikor, de a Michelson-
interferométer is. Mas résziik két mintat vesz egyazon
fényforras terébdl, ilyen a klasszikus Young-féle inter-
ferométer. Ezért az interferdlo hullamok, mivel
ugyanabbol a forrdasbol szarmaztak, nem voltak egy-
madstol fiiggetlenek. Ugyanekkor az elektrodinamika
szerint a tér egy pontjaban felléps, tobb forrasbol
szarmazo térerGsségvektorokat mindig Ossze kell ad-
ni, mert a toltésre a teljes térerdsség hat, akar fugget-
lenek a térerésség forrasai, akar nem.

Megmutatjuk, hogy az akusztikabol ismert lebe-
gés és az optikabodl ismert interferencia ugyanazon
jelenség két oldala. Az interferald nyalabok egyelére
maradjanak koherensek, nem fliggetlenek. Vizsgal-
juk az interferenciat Michelson-interferométerrel
(lasd az 1. rész 1. abrajav), ugy, hogy az egyik tikrot
a tikor normalisa irdnyaban egyenletesen mozgatjuk
és az M pontban 4ll6 detektorral mérjik az intenzi-
tast. A térerdsséget a két karbol bejovs tér dsszege
szolgaltatja,

E= Acos(wt-2ks +@)+Acos(w?-2ks, +@Q) =

= 2Acos k(s = s)] cosj@ t ~ k(s +5) + @],

ahol a hullamszam k= 2n/A = ®/c¢ (1 a hullimhossz és
¢ a fénysebesség), s, és s, a tikrok tavolsaga a rész-
ben atereszt6 tikroktSl. Az intenzitas pedig a térerGs-
ség négyzetének egy periddusra vett atlaga,

I= Az{l +cos[2k(s, fsz)]}.

Ha a a 7, tikor v sebességgel mozog, az intenzitast,
mint az id6 fuggvényét igy is irhatjuk

1= A%[1+cos2kuvn].

(Ttt feltettiik, hogy a t= 0 idGpontban a két kar egyen-
16 hosszi volt.) Allo detektorunk periodikusan valto-
z06 intenzitast jelez.

A jelenséget viszont gy is interpretalhatjuk, mint a
fény visszaverGdését mozgd tikorrsl. Az allo tikorre
a fény o = kc frekvenciaval esik be, de a mozg6 tik-
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ron a visszavert hullam frekvencidja a Doppler-effek-
tus miatt megvaltozik és

(-

lesz. (A relativisztikus korrekci6 a lényegen nem vil-
toztat.) Az M pontban all6 megfigyel6 a két nyalab
egyesitése utin két kilonbozé frekvenciaja hullam
lebegését észleli. Az ereds térerGsség

Acos(m 1) + Acos[(n(l - ZU)Z} =

E
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valoban egy alacsony wv/c frekvencidval modulalt
rezgés. Detektorunk, ha nem tual lassa, csak a gyors
rezgés négyzetét atlagolja. Az intenzitds
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akarcsak az el6bb. Mindkét esetben ugyanazt tettiik:
Osszeadtuk a két kar kozvetitésével bejové hullam
térerGsségét és meghataroztuk az intenzitast. Esettiink-
ben a két hullim azonban nem volt fiiggetlen egymas-
tol, ugyanabbodl a forrasbol szarmazott. Fliggetlenség-
r6l akkor beszélhetnénk, ha két kiilonallé fényforra-
sunk lett volna.

A két kiilon forrasbol szirmazo lebegés ismertetése
soran elGszor arrdl szamolok be, amikor az elektro-
magneses sugarzas forrasai mesterségesen el&allitott
eszkozok voltak. A mérnokok mar a 20. szdzad har-
mincas éveiben felhaszniltik az elektromiagneses
rezgések lebegését, de nem vettikk észre ennek elvi
jelentGségét. Ebben az idében terjedt el a radidvevdk-
ben hasznalatos szuperheterodin vétel hasznalata. Az
ado altal kibocsatott és az antennaval felfogott
A(Dcos(mwt) alaki modulalt radidjelet elektroncsé
segitségével Osszeszoroztak egy lokalis, a vevékészii-
lékben levs, A,cos(m,) alaku jelet kibocsatod oszcilla-
tor rezgésével. Mivel

A() cos(w ) A,cos(m, ) =
= %A(z‘) A,{cos[(co - 1]+ cos|(® +0),)t]},

megjelent a két frekvencia 6sszege és kiilonbsége, de
csak a kulonbségi o,— o, frekvencija jelet ersitették
tovabb. Hasonlitsuk mindezt &ssze két azonos, o frek-
venciaju, de két kiulonbozé k,, illetve k, iranyban
terjedd sikhullam interferencidjaval. Adjuk 6ssze a két
sikhullaimot és szamitsuk ki az intenzitdst (a térerSs-
ség négyzetének atlagat),
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2n/®
f [4, cos(wt+k,r) +A, cos(w t+k,r) | dt =
0

- %{Ai +A2+ 24,4, cos|(k, k) r]}.

Az interferenciat itt is a két térerGsség szorzata repre-
zentalja. A radidévevs esetében kozvetlentl a két
elektromdgneses jel szorzatdt detektdljuk, az optikai
tartomdnyba esé sugarzas esetében az intenzitds meg-
hatarozasanal jelenik meg a szorzat.

Igaz, a radioban sem fliggetlen egymastol a két
forras, mert a lokalis oszcillator frekvenciajat éppen
az ado frekvencidjahoz hangoljuk, de a két rezgés
fazisinak kilonbsége mar tetszGleges lehet. Mivel az
elektromagnes sugarzas egész frekvenciatartomanya-
ban érvényes a foton-kép, akkor itt a tavoli ado és a
lokdlis ado6, vagyis két forras fotonjai interferalnak.

A lebegés, mint frekvencia 0sszehasonlitd modszer
késsbb fontos mérési eljarassa valt. Az atomorak frek-
vencidjanak stabilitdsat csak két atomora jelének le-
begtetésével lehetett ellendrizni, mert ennél ponto-
sabb 6ra nem volt. Itt 10'° Hz-es rezgések Osszeveté-
sérdl volt szo6, az 6rak mar figgetlen forrasok voltak.
De a magasabb frekvenciatartomanyban is felhasznal-
tak a lebegést. Brillet és Hall[1] a Michelson-kisérletet
ismételték meg modern eszkozokkel. Felhasznaltak,
hogy a fénysebesség ¢ = Av. Ha a A hullimhosszt fi-
xen tartjuk és a c¢ fénysebesség megvaltozik, akkor a
v frekvencianak is valtozni kell. Ezért 6sszehasonlitot-
tak két lézer frekvencidjat. Az egyik a Fold keringési
iranyara merdlegesen allt, ennek frekvenciajat stabili-
zaltak. A masikat forgathato asztalra helyezték, ennek
rezonatorhosszat, ezaltal hullamhosszat stabilizaltak.
Az asztalt figgGleges tengely korul forgattak, ezért az
utobbi lézer hol parhuzamos volt a Foldhoz rogzitet-
tel, hol arra mercleges. A lézerfény frekvencidja ko-
riilbeliil 10" Hz volt (3,39 wm hullamhossz). A két
lézer hullamat kozos detektorra bocsatottak, a két
hullam 6sszelebegett. Természetesen itt mar intenzi-
tast kellett mérni, a jelek Osszege négyzetének atlagat.
A detektor a kiilonbségi frekvenciat mar kovetni tud-
ta. A két lézer frekvencidja nem volt egyenld, hiszen
kilonbozott a stabilizalas alapja, de azt talaltdk, hogy
a frekvenciak kilonbsége nem valtozott, tehat a fény
sebessége nem fliggott a Fold mozgasatol. Pontosab-
ban: a fekvenciakiilonbség ugyan fluktuilt, de keve-
set. Ebb6l meg lehetett allapitani a mérés hibajat. Ki-
dertilt, hogy a fénysebesség értéke legfeljebb a 13.
decimalis jegyben fligghet a mozgas iranyatol. A két
lézer ugyanakkor figgetlen volt egymdstol, mert az
egyik frekvencidjat atomi tulajdonsagok, a masikét
meg mechanikai szerkezet szabta meg.

Mivel eddig csak lebegés fellépésérdl volt sz6, még
mindig mertlhet fel kétely, hogy az id6ben megjelend
lebegés és a térben megjelend interferencia valéban
ugyanazon jelenség két oldala-e? G. Magyar és L.
Mandel két figgetlen forrds interferenciaképét re-
gisztraltak [2]. A forrdsok voros fényt kibocsatd rubin-
lézerek voltak. Ez a 1ézer az Ggynevezett szabad ge-
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neral6 tzemmodban néhany ms alatt 30-40 darab
koralbelil 0,5 pus hossztsagi fényimpulzust bocsat ki
idében teljesen rendezetlentl. A fény frekvenciaja
sem allando, mert ez a rubinrad pillanatnyi hémér-
sékletétdl fligg. Ha két rubinlézer fényét ugyanarra a
helyre vetitjik, szabad szemmel nem latunk interfe-
renciat. A kisérletez8k viszont gyors kamerdval re-
gisztraltak a fényt, de csak akkor kapcsoltik be, ami-
kor egy segédberendezés jelezte két impulzus vélet-
len egybeesését. Egy felvétel 40 ns ideig tartott. Ha
ezen idG alatt a két lézer hulliamhossza véletlentl
megegyezett, akkor a kamera interferenciaképet ta-
lalt. Ez a kisérlet viligosan mutatja, hogy két figget-
len foton is képes interferenciara. (A fotonok akkor is
interferdlnak, ha a hullamhosszuk kiilénbdzik, csak
akkor az interferencia-kép elmosodik.)

A felsorolt kisérletek kapcsin még mindig azt az
ellenvetést lehet tenni, hogy egyidejileg tal sok foton
volt jelen a berendezésben, ellentétben a Janossy-
kisérletekkel. Mandel és tarsa [3] megismételte a két
figgetlen lézeres mérést, most mar kis intenzitasok-
nal. A forras itt két folytonos, de ugyancsak vorésben
sugdrzo 1ézer volt, amelyek fényét abszorbensekkel
gyengitették. Csak akkor regisztraltak az interferen-
ciaképet, amikor egy kiilon berendezés jelezte, hogy
a véletlentl valtozo kialonbségi frekvencia 50 kHz ala
esett, ekkor 20 s idStartamra bekapcsoltak az interfe-
renciamérét. Ennyi id6 alatt atlagosan 10 fotont re-
gisztraltak, a kis intenzitas kovetelménye teljestlt.

Tovabbi ellenvetés lehet, hogy a kisérletekben az
elektromdgneses sugarzas forrasai makroszkopikus
eszkozok voltak. Fellép-e lebegés a fiiggetlen atomok
altal emittalt fényben? Forrester és tarsai [4] mérése a
legtobb mérést megelGzte a fent felsoroltak koziil.!

Az elektromigneses hullimok forrdasa klasszikus,
higannyal toltott gazkisiilési csé volt, tehat nem osz-
cillator vagy lézer. A kistlési csovet magneses térbe
helyezték, ezért a energianivok felhasadtak (Zeeman-
effektus). Egy ilyen kozel esé dllapotpar sugarzasanak
frekvenciakiilonbségét mérték. Kiszdrték az 546,1 nm
hullamhossza (6-10" Hz frekvencidji) vonalat, ezt
detektaltak egy uregrezonitorral egybeépitett fény-
elektromos cellaval. A fotokatod, mint négyzetes de-
tektor kovette a kilonbségi frekvenciat, ez az egyik
vonalpir esetében koriilbeliil 10'° Hz volt, ami éppen
a centiméteres hullimok viszonylag jol kezelhetd tar-
tomidnyaba esik, ezt észlelték is. A kisérlet részleteit
nem ismertetjiik, de hadd alljon itt egy idézet, ami
arra utal, hogy a kisérleti fizikus élete sem konnya: ,A
great deal of patience is required to obtain data under
these conditions and pains have to be taken to see
that effects of amplifier drift do not give spurious sig-

! Felvetddik a kérdés, hogy miért nem torténelmi sorrendben

idéztiik az egyes kisérleteket. Ha az atomot elektronokkal gerjeszt-
juk, akkor a szigort elmélet szerint az atom nem egy definit allapot-
ba kertl, hanem az dsszes lehetséges allapotba, persze kilonbozd
valoszintségekkel. Mivel a felhasadt energiaallapotok kozel esnek
egymashoz, nem lehet kizarni, hogy ugyanazon az atomon beliil le-
gyen kozottik kolesonhatds. Ezért a mérés nem volt annyira tiszta,
mint az elébb felsoroltak.
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nals.” (,Sok turelemre volt sziikség, hogy adatokhoz
jussunk ilyen feltételek mellett, és sok faradsiagba
kertilt annak beldtdsa, hogy az erGsités valtozasanak
hatidsara nem jelennek meg hamis jelek.”)

Megallapithatjuk, hogy az elektromagneses sugar-
zasra érvényes a szuperpozicio elve. Tobb forrds ese-
tében az egyes forrasok altal kisugarzott tér is Ossze-
adodik és a detektalasnal az egylttes hatas érvénye-
stl. Arra viszont mar most felhivjuk a figyelmet — bar
trividlisnak tnik — hogy a detektilds mindig a szu-
perponilddis utin ment végbe.

Kijelenthetjik, hogy Janossy és tarsai kisérletét tgy
interpretalhatjuk, hogy a foton 6nmagaval interferal,
de lattuk, hogy nemcsak dnmagaval. Ennek kovetkez-
ményei lettek.

Mégsem volt jo a koincidenciamérés?

Két évvel a koincidenciakisérletek befejezése utan R.
Hanbury-Brown és R. Q. Twiss tollabol a Nature-ben
cikk jelent meg [5], amelyben meglepé eredményrdl
szamoltak be. A koincidenciaberendezéshez hasonlo
elrendezést hasznaltak, amelyben az egyik elektron-
sokszorozot el lehetett mozditani. A sokszorozok je-
leit 27 MHz savszélességl erdsitGkkel erdsitették,
majd a két jelet analog aramkorrel Osszeszoroztak.
Mivel egy detektor az intenzitast érzékeli, ezért két
detektor jelének szorzata a belépé intenzitds négyze-
tével aranyos. Mi is igy jartunk el, amikor a lehetséges
koincidencidk szamat a fotonszdm négyzetével ara-
nyosnak vettiik. Az egyik esetben a szorzas digitalis, a
masikban analdg mtvelet, elvi kiilonbség nem volt. A
detektor eltoldsa megfelelt a véletlen koincidenciak
két kuilon fényforrassal végzett mérésének.
Hanbury-Brown és Twiss ugyan mas kérdésfelte-
vésbdl indultak ki, mint Janossy, de ugyanazt a kisér-
letet végezték el, mint 6, mégis lényegesen kilonbo-
z6 eredményre jutottak. A két angol szerzé a radio-
csillagok szogatmérdje mérésének céljara készitett
eszkozt [6), azonban rijottek, hogy ilyen eszkozt az
elektromagneses hullamok lathato tartomanydban is
lehet hasznalni. Arrdl is beszamoltak, hogy arra hivat-
kozva akartak Sket lebeszélni a mérésrdl, hogy Janos-
sy mar bebizonyitotta, hogy koincidenciak nincsenek.
Cikktik nem maradt valasz nélkul. Brannen és Fer-
guson [7] éppen a mi mérésiinkre hivatkozva ismétel-
ték meg Hanbury-Brown és Twiss kisérletét, és nega-
tiv eredményt kaptak. Ok is digitilis szorzé (koinci-
dencia) aramkort hasznaltak, a felbontoképesség T =
5-1077 s volt, sokkal jobb, mint a hazai kisérletben.
Mérésik abban is kilonbozott Hanbury-Brown és
Twissétdl, és ez jelentGsnek bizonyult, hogy fényfor-
rasuk egy nagynyomdsi Hg-lampa volt, mig Han-
bury-Brown és Twiss spektrallampat hasznaltak. Vala-
szaikban [8, 9] Hanbury-Brown és Twiss Gjabb kisér-
lettekkel erGsitették meg el6z6 eredménytiket. Ezutan
Gjabb szerz6k [10] munkija is pozitiv eredményt
adott, sét, az el6zb6leg negativ eredményre jutd kuta-
tok [11] is igazoltak Hanbury-Brown és Twiss kisérle-
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tét, mivel most mar kisnyomdsti lampat hasznaltak.
(Az okokrol késébb.) Megallapithatjuk, hogy a kohe-
rens nyalabokban az intenzitisok valoban nem flg-
getlenek egymastol, az intenzitdsok kozott létezik
korreldcio, ez pedig ellentmond Janossy és tarsai
eredményének.

Purcell mutatott ra, hogy ,a Hanbury-Brown-Twiss
effektus az elemi elvek tanulsagos abrazolasa, és tavol
all attol, hogy a kvantummechanikanak ellentmond-
jon” [12]. A sarkalatos kijelentés igazat a kovetkezdk-
ben indokoljuk.

Feltessziik, hogy a detektor megszolalasanak valo-
szinlsége az intenzitassal aranyos. Itt még sz6 sincs
fotonrol.

A fényforras atomjai nem végtelen hullimot bocsata-
nak ki, hiszen a sugarzas kovetkeztében elvesztik ger-
jesztett allapotukat. A hullimvonulat alakja példaul

E = Aexp[-y(-t)]|coso(t-1)], hatzt,

E=0 maskor.

Itt E az elektromos térerdsség, A az amplitddo, vy a
csillapitasi tényezd, taz idg, ¢, a hullamvonulat kezde-
tének idGpontja (pl. az atom emisszidjanak kezdete),
o a korfrekvencia. A v csillapitasi tényez6 joval ki-
sebb, mint az ® frekvencia, a hullamvonulat lassan
lecseng6 hullam. (Az egyszertség kedvéért skalarhul-
lamokkal, tehat polarizalt fénnyel foglalkozunk.)

Ha tobb atom emittidl, akkor a hullamvonulatok
altal létrehozott teret dssze kell adni, fizikai hatast a
teljes térerGsség gyakorol. A hullamvonulatokat ato-
mok bocsatjak ki, egymastol teljesen fiiggetlentl, ez
abban nyilvinul meg, hogy a ¢, kezdeti idGpont tet-
szbleges, tehat a hullimvonulatok fazisa is az. Ha két
hullamvonulat faziskiilonbség nélkiil talalkozik, akkor
a térerGsség nagyobb lesz, ha a faziskilonbség 180°,
akkor kisebb, esetleg nulla. Mivel a vonulatok fizisa
tetszGleges, ezért a faziskilonbség is az, de a (-m/2,
+1t/2) intervallumba esé faziskiilonbség esetében a
térerdsség nagyobb, mint akdrmelyik hullamvonulat-
nal. Ezért a térerGsség négyzete, az intenzitds na-
gyobb lesz, mint egyetlen hulliamvonulatnal. Viszont a
(-m/2, =m) és a (n/2, ©) intervallumba esé faziskii-
lonbségnél destruktiv interferencia alakul ki, az inten-
zitas kisebb, mint egyetlen hullimvonulatndl. Konst-
ruktiv és destruktiv interferencia ugyanakkora valo-
szintséggel 1ép fel. Koincidencia fellépésének valo-
szinlsége az intenzitis négyzetével aranyos, tehat a
négyzetes detektalas kiemeli a (—w/2, +7/2) intervallu-
mot, a két detektor egyideji megszolalasanak val6szi-
nisége megnovekszik.

Arra a kérdésre, hogy miért nem taldltuk meg mi
ezt a jelenséget, visszatérink.

Purcell magyarazata is ellentmond Dirac idézett
kijelentésének, amely szerint a foton csakis dnmaga-
val interferdl. Természetesen megkérdezhetd, vajon a
hullamvonulat azonosithaté-e a fotonnal, de Purcell
allitasa, miszerint a jelenség nem mond ellent a kvan-
tummechanikanak, igaz. Ugyanis a fizikai folyamato-
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1. abra. Young-interferométer kiterjedt fényforrassal. (z, x) a koor-
dinata tengelyek, (=L, a), (-L,—a) a fényforras végpontjai a (z, x)
sikban, (0, d), (0, —d) a pontszerd rések helye, E ernyd.

kat operatorokkal irjuk le, amely operiatorok nem
mindig cserélhetdk fel. Akdr az el6z6 részben kozolt
1., 2., vagy az itt szerepl$ 1. dbrat tekintjik, elGszor
mindig egy belépdé hullamot talalunk, ez felel meg a
kezdé allapotnak. A hullam terjed, a terjedést a Max-
well-egyenletek (ezek is operatorok) irjak le. Ezutan a
félig ateresztd tikron, mint hulldm valik ketté, majd a
két hullam terjed tovabb — ugyancsak az elektrodina-
mika torvényei szerint —, és csak a detektor katodjan
alkalmazhatjuk a fotonszam operatorat.

Hanbury-Twiss felfedezéséhez egy fontos mérés-
technikai probléma megoldasa vezetett: a radiocsillagok
szogatmérdjének megmérése. A csillagok képét a tav-
csovek nem bontjak fel, a latszolagos atmérgjét — a diff-
rakci6 miatt — a tavesovek felbontdképessége szabja
meg, akar lathato, akar radio6esillagrol van sz6. Michel-
son joval a radiocsillagok felfedezése elStt mar javasolt
egy modszert, amellyel — Ggy latszott — a probléma meg-
oldhat6. Ez azon alapult, hogy az interferométerekben
az interferenciakép lathatosaga fiigg a fényforras mére-
tétSl: minél nagyobb a fényforras, annal kisebb az inten-
zitds a maximumokban, és nagyobb az intenzitds a mi-
nimumokban. Nagyméretd fényforrdssal interferenciat
nem is lehet létrehozni. Michelson zsenialis 6tlete abban
allt, hogy megmutatta, hogyan lehet egy hianyossagot
agy felhasznalni, hogy abbdl fizikai kovetkeztetésekre
jussunk. Egyszerusitett képen mutatjuk be a modszert.

Tekintsiink egy Young-interferométert (1. dabra).
Két keskeny rés helyezkedjen el egymastol 24 tavol-
sagra, szimmetrikusan a z tengelyre. Az egész beren-
dezés egy n torésmutatdju kozegben van. Figyeljuk
meg az interferenciat a P pontban. A fényforras legyen
egy véges, 2a szélességl szalag, amelynek minden
pontja monokromatikus, de inkoherens fényt bocsat ki.
Az inkoherencia az jelenti, hogy ha a fényforrast két U
és V pont kornyezetének kivételével letakarjuk, nem
latunk interferenciat még akkor sem, ha a két forrasbol
kisugarzott fény azonos (kozel azonos) frekvenciijy,
mert fazisuk egymastol figgetlentl valtozik.

Fektidjon a szalag a z = —L sikban. Legyen a fény
sikban polarizalt. A fényforras egy (x,—L) koordinata-
ju pontjabol a két résen keresztil a megfigyelési pont-
ba juté hullamot a kovetkezdkép irjuk le:

u, = Acos[(nt— n/e(51/+sl)},

<
I

Acos[w - n/e(s2/+52)],
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ahol k= w/c = 2n/\, a hullimszam, » torésmutatd, A
az amplitado, a tobbi jelolést lasd az abran. A Ppont-
bol kisugarzott hullimok intenzitisira a szokdsos
eljarassal kapjuk:?

nk{s/-s;) + n/e(slsa]}-

A koszinusz fliggvény argumentumaban a masodik
tag nem fiigg a forras helyétdl, a szokasos athosszkii-
lonbséget kapnank, ha az elsé tag nem lenne. Az elsé
tag, az extra tithosszkiil6nbség

i(x) = (u, + uz)z = A{l +COS

_2dx

si-sl =P r(x-d)? -\JIP+(x+d)? = 7

fuggvénye. (Itt feltettiitk, hogy a fényforras L tavolsiaga
joval nagyobb mint a lateralis méretek, pontosabban:
az Ggynevezett Rayleigh-hossz \/ﬁ >> W ).

Mivel a kilonbozé pontokbél kisugarzott fény in-
koherens, a részintenzitisokat 6sszegeznink kell. Az
ernyS P pontjiban az intenzitds

1Py = [ iCx) dax =
| 2nkad @
sin| ———
=2aB)1+ Shad cos[n/e(slfsz)] .
L

Mivel a sinx/x figgvény legnagyobb értéke 1, ezért a
fényforras véges a szélessége az interferenciakép kont-
rasztjanak csokkenését okozza. A minimumokban, ahol
coslnk(s,—s,)] = —1, az intenzitds nem nulla, a maximu-
mokban, ahol cos[n k(s,=s,)] = 1, kisebb mint 4aB. Ha
viszont az intenzitas kontrasztjat méréssel meghataroz-
zuk, akkor informacidhoz jutunk a fényforras a széles-
ségérdl, vagy nagy L tavolsagok esetén az a/L 1atd6szo-
gérdl. Ha fényforrasunk nem monokromatikus, akkor a
lathatosag emiatt is csokken, de fliggetlenithetjiik ma-
gunkat ettSl a hibatol, ha az interferenciaképet tobb d
tavolsag mellett mérjik. Mivel a fényforrasok aligha
teljesitik a modelltinkben kirott feltételeket, kidolgoz-
tak a redlis fényforrasoknal — példaul egyenletesen
vilagitd gomb — varhat6 kontraszt-eloszlasokat [17].

A Young-interferométer variansa a Michelson-féle
stelldr interferométer is [17], amely egy csillagaszati tav-
csore szerelt berendezés (2. dbra). Az interferométer
két nyilasat itt a 7; és a T, tikor helyettesitette, a fény
utja az abran kovethets. Mivel a médszer monokroma-
tikus fényben hasznalhato, a mérSeszkoz elé szinszirst
kellett iktatni. Megkonnyiti a mérést, hogy a két tikrot
nem is kell mozgatni, elegendd, ha a megfigyelS beren-
dezés mozog, ami a Fold forgasaval magatol is megva-
16sul. A modszer annal érzékenyebb, minél nagyobb a
két belép6 tiikkor 2d tivolsaga.

* Ebben a fejezetben feliilvonassal az idébeli atlagot, () cstcsos
zarojellel a sokasagatlagot jeloljuk.
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Barmilyen egyszertinek latszik a mérés, a praxisban
alig hasznalhato. A sikeres mérés feltétele, hogy az
interferald hullamok fazisat semmi se zavarja meg. A
lathat6 csillagok mérésénél hasznalt eszkoznél a leg-
nagyobb tiikkortavolsig 2d = 6 m volt. A légkori sird-
ségfluktuacid és az ezzel jard torésmutato-valtozas
miatt a két tavoli tikorre belépd sugarzas fazisa egy-
mastol figgetlentl is fluktudl, ehhez jarul még, hogy a
berendezésben magaban is fellép légmozgas. (Lasd a
Janossy—Ndaray interferenciakisérletben megtett intéz-
kedéseket.) Ilyen interferométerrel nagy nehézségek
aran is csak néhany csillag szogatmérdgjét lehetett
megmérni. Radiocsillagiaszatnal a tavolsagok a hul-
lamhosszal aranyosan novekednek, a két tikrot he-
lyettesit§ parabolaantennik tivolsiga 50 km is lehet.
(Itt kabelek vezetik a hullamot a faziskiilonbség de-
tektordba, a nagy tavolsag és a hosszu Gt miatt a prob-
lémak ugyanazok.)

Itt kovetkezett az angol csillagdszok nagyszerd
otlete: a természetes elektromagneses sugarzas inten-
zitisa nem allando, nemcsak terjedése soran szenved-
het valtozasokat, hanem fluktudcioi friggenek a fény-
Jforras tulajdonsagaitol. Megmutatjuk, hogy az inter-
ferometria modszerével mérheté mennyiségek és az
intenzitasok szorzasaval mérhet6 mennyiségek kozott
szoros Osszeftiggés all fenn. A bizonyitds hossza, a
levezetések tomoritése aligha vezet célhoz. A mod-
szer felfedezSi formalis levezetést adtak [13-16],
amely a koherenciaelmélet [17] eredményein alapszik.
ElGszor radiocsillagokon probaltak ki a modszert,
azutan terjesztették ki az optikai tartomanyra.

Purcell kvalitativ megfontolasa alapjan Janossy [18,
19] adott olyan leirast a jelenségrél, amely atomok
sugarzasanak tulajdonsigait (a hullam lecsengése,
Doppler-kiszélesedés, tetszéleges szamu hullimvo-
nulat) is figyelembe veszi és amelyet az optika alap-
muve [17] is idéz, mert jelentGsége nagyobb korre
terjed ki, mint az adott partikularis probléma megol-
dasa. Nem toreksziink az elmélet reprodukdlasira,

2. abra. Michelson féle Stellar-interferométer, 7, — 7 tiikkrok, O ob-
jektiv.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - II.

hanem csak a kiindulo feltételeket kozoljik és csu-
pan illusztraljuk az elmélet eljarasat.

Most kovetkezd modellinkben a fényforrias egy-
mastol figgetlen atomokbol all, vonalas spektrumot
bocsat ki, egy vonalat kivalasztunk. Mivel az atomok
egymastol fuggetlenek, a fazisok tetszGlegesek. Elte-
kinttink a hullimvonulatok lecsengésétdl, mert a csil-
lapodasi id6 joval hosszabb a periddus idejénél. Te-
kintetbe vesszik viszont azt, hogy az atomok nem
pontosan azonos frekvenciaja sugarzast emittalnak, a
Doppler-effektus hatdsa mar nem hanyagolhato el. Ez
a hatas nagyobb befolyassal bir a spektrumra, mint a
lecsengés okozta vonalkiszélesedés.

Az egymastol kissé kilonbozé frekvencidja hulla-
mok szuperpozicidja kovetkezményeit mutatjuk be az
alabbi modellen: 10 db cos[2n(v,t+@,)] alakG hullam-
vonulatot adunk 6ssze, ahol a v, frekvenciak a (99,5—
100,5) s™" intervallumba, és a @, fizisok a (0-1) inter-
vallumba es@ véletlen szimok, az atlagos frekvencia
(V) =100s". Az

10

uwn =y Cos[Zn(VitJr(pi)]

i=1

fuggvényt dbrazoljuk a 3.a dbran t=0 és t= 20 s ko-
zott. Erre a szakaszra 2000 periodus esik, ezért a 3.a
dbrdn a strd vonalak Osszeszorulnak. Ha rovidebb,
0,1 s hossza szakaszt vesziink, akkor a 3.b dbran
latszik, hogy az U(t) fuggvény kozel szinuszos. Ezt
kapjuk barmely rovid id&szakasz kivalasztasanal. Az
amplitado rovid ideig kozel allando, hosszabb idGtar-
tamon belul viszont tetemesen fluktual, de még ekkor
is viszonylag lassan. A konstruktiv és a destruktiv
interferencia hatdsa viszont pregninsan jelentkezik.
Ha nem 10, hanem tobb hullamot adtunk volna 6ssze
ugyanekkora, 1 s~ hossza frekvencia-intervallum mel-
lett, akkor is ugyanezt a képet kaptuk volna. A fazis
sem allando, ez mar nem észrevehet§ a 3.b dbrdn,
ezért a U(#) cos(2m100 ¢) fuggvényt abrazoltuk a kovet-
kezs, 3.c abran. Kozel allando fazis mellett a szorzat
lassan valtozik.

A periodusidéhoz képest lassan valtozo frekvencia-
ja és fazisu hullamot kvdzimonokromatikus hullam-
nak nevezik. Az amplitado és a fazis viszonylag lassa
valtozasa megengedi, hogy a fény intenzitasat ugyan-
agy szamitsuk ki, mint a monokromatikus sugarzas
esetében: az intenzitds az amplitido négyzete. Az
eredeti (0-20) s intervallumban vizsgalva az intenzi-
tast, az mar nem lesz allando6, mint a 3.d dbrdn latha-
to is, olykor nulldra csokken.?

* A fazisok véletlenszeri 6Osszeadodisinak kovetkezményeit

magunk is tapasztalhatjuk, ha nem is idében, de térben. Ha a lézer
fénye egy matt felileten (pl. papirlapon) szorédik, akkor a papir-
laprol szort fény egy masik ernyén majdnem rendezetlen megvilagi-
tas formajaban jelenik meg (specle). A ;majdnem” azt jelenti, hogy
az egyes szemcsék kiterjedése véges, minél keskenyebb a lézer
nyaldbja, anndl nagyobb a szemcsék mérete. A kép azért latszik
allni, mert a lézer frekvencidja majdnem alland6. Ugyanez jelenne
meg spektrallimpa estében egy fotolemezen is — igen rovid idejd
expozicio esetén.
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ugyanaz 10-10,1 s intervallumban, ¢) cos(2m 100 ¢)-vel szorozva lat-

hatova valik, hogy a fazis sem allando, d) az intenzitds olykor nullara

csokken. A fazis- és az intenzitasvaltozas szinkronban van egymassal.

Meggondoljuk, mit tesznek interferométereink (a
lézerek kora eldtt vagyunk): tekintsiik a Michelson-

interferométert (el6z6 rész 1. dabrdja). A részben at-
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eresztS tikron a hullam ketté valik, amplitadoja ki-
sebb lesz, de ettdl eltekintve a két hullam azonos. Az
a kvazimonokromatikus hullam, amelyik a 7; tikorrél
ver6dik vissza és a visszauton eljut az M megfigyelési
pontba, leirhat6

E(D) = A/(D) cos|ot+o(D]

alakban, ahol az A4,(#) amplitado6 és a ¢,(¢) fazis alig
valtozik a 7= 2n/® periddusidé alatt. Ha a 7, tikor
tavolabb van a félig ateresztS tiikortdl, akkor ugyanez
a hullam késve érkezik a megfigyelési pontba

E(D = A,(1-1) coslo(t-1) +¢(t-1) ],

ahol a késési idé 1 = (s,—5)/¢, itt s,—s, az Gthosszak
kilonbsége (akarcsak a Young-interferométernél), ¢
pedig a fénysebesség.

Interferométeriink egy idépontban két mintat vesz
a hullambodl, az ereds térGsség a megfigyelés helyén

E@) = E(D + E(D,

az intenzitas pedig a térerdsség négyzetének egy pe-
riodusra vett atlagértéke

(D)

E*() = EXt) + E}(1) + 2 E(D) E(D) =
= IO+ LD+

+2A(D) A(1-1) cosf o1+ @,(D) —¢,(t+T)].
Ez igy is irhato

15 = I(D) + (D) +

+2 A A1) Cos[(p](t) - (pz(z‘+’c)} cos(®T) -

-2A4,() A(1-1) sin[@,(D) - ¢,(1+1) | sin(@T).

Ha az adott T késleltetés mellett hossza ideig (mond-
juk egy masodpercig) mériink, akkor az intenzitds
varhat6 értékét kapjuk, ami mar nem fligg a ¢ id6tSl.
Jeloljik a varhato értéket a () jellel.

(D) = {1 (D) +{L(D) +
+ 2(A4, (D A(1-1) cos[ ¢ (D) -9, (1+T) | cos(@)) -
- 24D A(1-1) sin[@, (D) - @, (1+ 1) | sin(®D)).

Ha fényforrdsunkban a spektrumot donté moédon az
atomok hémozgisa (Doppler-effektus) szabja meg,
akkor az o frekvencia eloszlasat egy o, atlagos frek-
vencia koruli Gauss-gorbe irja le. Tehat az el6z6 kép-
letben a sin(wt) fliggvényt tartalmazo tag kiesik. To-
vabba a varhato érték nem fligg az id6tSl, ezért a mért

intenzitas igy irhato le:
Iy = (1) + (L) = K1) (1) C,(0) cos(@).

A C,(®) mennyiség a az interferenciakép modulacio-
janak mélységét szabja meg, és egyrészt a fényforrds
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kilsé tulajdonsagaitol (méret, a sugarzas lokalis fé-
nyesség), valamint a belsé tulajdonsagoktol, mint a
fényforrds anyaga, a hémérséklet eloszlasa és nem
utolsosorban az id6-, illetve az Gthosszkiilonbségtél
figg. Meghatarozhat6 az egyik tikor mozgatasaval
nyert intenzitaseloszlasbol. Ha a fényforras homogén,
akkor C), szétvalaszthato [20]

ClZ = GCYIZ(T)’

ahol a G, a fényforras kiilsé tulajdonsagaitol fiigg, a
Young-interferométerre adott példank alapjan a forras
méretétsl igen, de nem fiigg az interferométer altal
meghatarozott (s,—s,) Gthosszkiilonbségtdl. Forditva,
Y. €ppen az uthosszkilonbség, vagy masképp az
idékilonbség fliggvénye, amely a fényforrds spekt-
rumatol fuigg.

Az a tény, hogy interferenciat tapasztalunk, azt
tiikrozi, hogy az atomok altal kisugarzott elektromag-
neses tér két kilonbozs idGpontban felvett értékei
nem fliggetlenek egymastol akkor sem, ha az atomok
egymastol fliggetlenil sugaroznak. Szamunkra most
ez a legfontosabb tanulsiga az interferenciakisérlet-
nek. Természetesen ez az idSkilonbség nem tetszéle-
gesen nagy, a y(1) figgvény lecseng.

Most meggondoljuk, mit mér a koincidenciaberen-
dezés.

Tapasztalat szerint annak a valoszintsége, hogy egy-
egy sokszorozo jelet adjon ardnyos a rdesd intenzitas-
sal, tehat mindkét sokszorozo egyideji megszolalasa-
nak valoszinlsége ardnyos az intenzitis négyzetével.

A koincidenciaberendezés felbontoképessége vé-
ges, akkor is jelez, ha a két sokszoroz6 csak kozel
egyidejlleg szolal meg. Ez nem is baj, hiszen a 3.d
abrabol lathato, hogy az intenzitas a periodusid6hoz
képest hosszu ideig csak keveset valtozik, az interfe-
renciakisérlet alapjan az id6ben kozel esS jelenségek
pedig nem fiiggetlenek. A koincidenciaberendezést
egy olyan x(#) fuggvénnyel jellemezzik, amely meg-
adja, hogy készulékink hdnyad részét regisztralja
azoknak a jeleknek, amelyek T idSkulonbséggel ér-
keznek. Felbontoképességnek a

6 =[x dr
mennyiséget nevezzik, ahol k(0) = 1. Annak a valo-

szinlsége, hogy a 1 jeld sokszoroz6é megszolalisa
esetén koincidenciat kapunk

w(o dt = 7 [ 10 [0 dr.
Itt r aranyossagi tényezd. rl annak valoszinlGsége,
hogy a sokszorozo Iintenzitds hatdsara jelet adjon. Az
egységnyi id6 alatt felléps koincidencidk szamanak

varhato értéke pedig

K=7 < I L) L0+ D) KD dr>.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - II.

Mivel a varhato érték nem fligg az id6tél

3

K= 7| {1(0) (D) k1) dr.

8

Vegytk észre, hogy az interferenciat az

E(D) E(t+1)
szorzat, a koincidenciakat az

1D L1+ D)

szorzat reprezentdlta. Mindkett$ szoros kapcsolatban
all a valoszinlségszamitasbol ismert korreldcio fogal-
maval. Megadjuk az 6sszefliggést az interferencia- és
a koincidenciamérés eredményei kozott. Mar a 3.c és
a 3.d dbra 6sszehasonlitisa is mutatja, hogy a kvazi-
monokromatikus hullam fazisvaltozasai és intenzitas-
valtozasai szinkronban vannak. Valéban a szamitasok
[18, 19] alapjan Osszeftiggést talalunk a koincidencia-
mérésekben és az interferenciamérésekben kisérle-
tileg meghatarozhat6 (lasd (2)) mennyiségek kozott

(L) L(D) = ([){L) C(D),

tehat
K=r@@|[swdars [ cxoar| @

Ha a 1 id6kilonbség nagy, akkor az utébbi egyenlet-
ben az utols6 mennyiség eltlinik. Mivel egy-egy sok-
szoroz6 impulzusainak szima az egységnyi idG alatt
N, = L), N, = (L), a (2) Osszefliggés elsS tagja

7 [y dt = 2N N,0 = K,

a véletlen koincidenciak szama, tehat az intenzitasok
kozotti kapesolatot a (2) egyenlet masodik tagja valo-
sitjfa meg. A (2) egyenletben szereplé C,(T) mennyi-
ség még T = 0 iddkilonbség mellett is legfeljebb egy-
ségnyi nagysagu, tovabba a mérések tantsaga szerint
még a specidlisan interferometriai célokra készitett
fényforrasok esetében is 30 cm Gthosszkiilonbségnél
mir lecseng az interferencia. 30 cm pedig 6 = 107 s
idokilonbségnek felel meg. Azért nem kaptunk a (el-
sé rész [11]) koincidenciakisérletben mérhetd, szisz-
tematikus koincidenciakat, mert az ott hasznalt 6 =
2:107 s felbontoképesség mellett a véletlen koinci-
denciak szama nagyon magas volt, a szisztematikusok
szama joval a mérési hiban belul esett. (Janossyt idéz-
ve: ,Ha tudtunk volna arrdl a jelenségrdl, ami fent
ismertetett effektust okozta, szandékosan valasztot-
tunk volna »nagy« felbontoképességet, hogy az effek-
tus okozta koincidencidkat elkertljik. ElSreszala-
dunk: az idedlis 1ézer fénye nem fluktual, ott ilyen
jelenség nem léphet fel. Ha a kisérletiink idején mar
létezett volna lézer, azzal dolgoztunk volna.”)

345



Brannen és Ferguson [7] B/
azon mérésénél, ahol még ca-
folni vélték Hanbury-Brown
és Twiss mérését, a felbonto-
képesség ugyan 1,5:107 s
volt, viszont azért nem talal-
tik meg elsG mérésikben a
jelenséget, mert a nagynyo-
midsu lampa fényének kohe- F
renciahossza még az 1 cm-t
sem érhette el. Ebben a mérés-
ben a (2) egyenlet masodik
tagja megint tal kicsi lett az el-
s6hoz képest.

Elvégeztik a megfelels
mérést [21]. Fényforrasunk egy
interferenciamérésekhez  ké-
szitett, egyendramu gerjeszté-
st Kr kistilési ¢s6 volt, a lampa 557 nm hullimhossza
vonalat hasznaltuk. Ez a vonal masodlagos hullam-
hossz standard. A hullimhosszat monokromator valasz-
totta ki. Hasonlo felépitésd optikai rendszert hasznal-
tunk, mint az el6z6 kisérletben. Mivel az interferencia
fontos szerepet jatszik az elméletben, folytonosan el-
lendriztiik a berendezés interferometrikus pontossaga
stabilitasat: A sokszorozok elé egy-egy kifart 7; és T,
tikkrot helyeztiink (4. dbra), a furat képezte a diafrag-
mat, amely a sokszorozora esé fénynyalabot meghata-
rozta, a diafragma szélén levé tiikroz6 felilet viszont a
Michelson-interferométer tiikkreként mikodott. Igy egy-
szerre tudtunk koincidenciat mérni és a 78§ teleszkop
segitségével az interferenciat megfigyelni. Véletlen ko-
incidenciadk mérésénél az egyik tikrot a monokromator
megkertlésével és a fényut 5 méteres meghosszabbi-
tasaval értiik el, ez 17-107 s iddkiilonbségnek felel
meg. A koincidenciaberendezés felbontoképessége
1,2-107 s volt.

Megmértilk a koherenciaképességet az uthossz-
(ids-) kulonbség fiiggvényében, és szamitassal megha-
taroztuk a fényforras véges méretének hatasat. A mért
koherenciaképesség az 1,2 ns feloldoképességnél joval
rovidebb id6 alatt lecsengett, ezért a k(0) = 1 miatt

Y

M

[ emwwan - [ G an = pe,

a mérésekbdl és a szamitasbol B = 0,045 adodott. Te-
hat az egységnyi idére esG koincidencidk szama

k=2r{I){Ly6 1 +p).

A szisztematikus koincidencidk szama még ilyen nagy
felbontoképesség mellett is alig mulja felil a véletlene-
két. Ezért ugyanugy, mint az el6z6 esetben, felvaltva vé-
geztiik a koherens és inkoherens megyvilagitassal a mé-
rést 200 masodpercenkénti valtassal. Az elsG méréssoro-
zatban 1760 méréspart végezve B-ra a koincidenciamé-
résbdl (4,5+0,25)%, interfernciamérésbdl (4,6+£0,17)%
adodott. A masodik sorozat 2538 méréspdrja rendre
(4,4%0,33)%, illetve (4,0£0,17)% értéket eredményezett,
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4. abra. Az intenzitasok korrelacidjat mérd berendezés. Ffényforrds, M monokromator, 7, részben
atereszté tukor, Ty, és T, kifart tikrok, D, és D,, detektorok, T, teleszkop az interferencia megfigye-
lésére, T; — T a fényat meghosszabbitasara szolgdlo tikrok, a 7; tikkrot a mérs nyalabba be lehet
billenteni. 6, 1,25 ns felbontdst, 6, 1 ps felbontdst koincidencia-dramkor, fk impulzusformdlo
aramkorok, K, N, és N, szamlalé berendezések. Az interferencidban résztvevé nyalabot szélesnek
rajzoltuk, a meghosszabbitott fényut nyalabjat csak jeloltik.

jo egyezéssel. (A két méréssorozat kozben atépitettiik a
berendezést, a lampa is 6regedett, ez okozhatta az inter-
ferenciamérésnél tapasztalt eltérést.)

Nagy szamok kis kilonbségét kimutatni mindig
izgalmas feladat. Egyrészt tigyelni kell arra, hogy a
berendezés valamely tokéletlensége ne okozzon hi-
bat,* kiilondsen akkor, ha a mdhiba a vart effektus
nagysagrendjébe esik. Ezért minden négy koherens-
inkoherens méréspart két ellen6rzé mérés kovetett.
Ha ezek nem utaltak a méréberendezés hibéjara, ak-
kor még a statisztikai ingadozasok okoztak izgalmat.
Az adott esetben egy-egy 200 masodperces leolvasis
alkalmaval mintegy 900 darab koincidencidt szimol-
tunk meg. Az ilyen események ritkik és egymastol
fuggetlenek ezért a koincidenciaszam Poisson-elosz-
last kovet. A szoras varhato értéke 30, dsszemérhets a
varhat6 kilonbséggel, 0,045 -900 = 40. Ezért gyakran
el6fordult, hogy a koherens megvilagitasnal kevesebb
koincidenciat kaptunk, mint az azt kovets inkohe-
rensnél. Megesett, hogy tapasztalt kollégak is beren-
dezéshibdra gyanakodtak. A jelen munka szerzSje bar
nem kételkedett a valbszinlségszamitasban, maga
sem oOrtlt a forditott elGjeld effektusnak, viszont bol-
dog volt, ha koherens megvilagitisnal joval nagyobb,
mondjuk 50-60 értékkel nagyobb koincidenciaszimot
mért az egyébként automatizalt berendezés, mint in-
koherens esetben. A statisztika torvényeinek ennyire
alavetett mérés érdekesebb a szerencsejatéknal, ami-
ben végeredményben mindig a bank, az adott eset-
ben a tudomany torvényei nyernek. Az egyes leolva-
sasparokbol szdmolt koincidenciaszam kilonbségé-
nek eloszlasat a 5. abran szemléltetjik. Lathato, hogy
akadt, amikor a kilonbség negativ volt, de az atlag
azért pozitiv lett.

Természetesen a fenti kisérletet elvégezték a koin-
cidenciajelenség felfedezdi [23] még mieléttink, épp-
ugy periodikusan valtogatva a koherens és inkohe-
rens megvilagitast, mint az elsé (elsé rész [11]) koinci-
denciakisérletben, és az egymas utan kovetkezd leol-

*  Elsfordult ilyen. A disszerticiomban [22] nemcsak az eredmé-

nyekrdl, hanem a bakikrol is irtam.
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5. dbra. A koherens és inkoherens nyaldbokkal mért koincidenciak
szama normalt kilonbségének hisztogramja és az illesztett Gauss-
gorbe.

vasisok kiilonbségét értékelték. Ok is 6sszehasonli-
tottdk a mért koincidenciaszamot az interferenciamé-
résekbdl adddd mennyiséggel. A két eredmény jol
egyezett. A méréssel kapcsolatos szépséghiiat egy apro
megjegyzés okozta: az egyik méréssorozatban megalla-
pitottdk a 10-10 leolvasasbol szarmazd koincidencia-
szamok empirikus szordsat. Mivel a szords kisebbnek
bizonyult, mint a standard hiba, arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a berendezés paraméterei a mérés fo-
lyaman nem valtoztak. Ez azért téves allitds, mert a
koincidenciaszamnak Poisson-eloszlast kell kovetnie,
(lévén a koincidencidk egymastol figgetlenek és rit-
kak) a mért szorasnak csak a statisztika altal elfogadott
hiban belil szabad eltérnie az elméleti értéktSl. Ha
szignifikinsan nagy az eltérés, akkor keresni kell a hi-
bat. Mi volt az eltérés oka, nem tudni, de a fenti kijelen-
tésért a Janossy-iskolaban sarokba allitas jart.

A fény intenzitisanak a rovid ideji megnovekedése
fontos jelenség, az irodalomban a photon bounching
(csomosodas) elnevezést kapta, felfedezése a két an-
gol csillagasz érdeme. A jelenség tisztan a foton kép,
a Bose-Einstein-statisztika alapjan is értelmezhetd, ezt
tette Gyorgyi Géza a jelen folyodirat hasabjain [24].

Megallapithatjuk, bogy a jelen részben ismertetett
meérések nem adtak valaszt a cikksorozat elsé részeé-
ben felvetett probléemdra — arra, hogy képes-e egy fo-
ton egyidejiileg két detektort megszolaltatni. Koinci-
dencidak létrejottehez két foton kellett.

A jelenség vizsgilata egy praktikus, méréstechnikai
problémabdl indult ki, és azt fel is hasznaltak. Az auszt-
raliai Narrabiban épiilt fel egy intenzitas-interferomé-
ter [25], amelynek tiikrei 188 m tavolsiagra tivolithatok
el egymdstol. A paraboloid tikrok mérete 6,5 m (a
Young-interferométer két diafragmajal). Ezeket ira-
nyitjdk a mérendS csillagokra. Egy tikor nem is
egyetlen darabbdl all, hanem 252 darab hatszogu sik-
tikorbdl, hiszen intenzitismérésnél nem sziikséges a

fazisinformaciot megdrizni. Az idézett md 32 megmeért
csillagot sorol fel 6,1£0,7 és 041£0,03 millimasod-
perc szogatmérd kozott. Kimutattak a Szlz alfdja iker-
csillag voltat, ez tekinthetjik a berendezés hitelesité-
sének is, hiszen egy masik, fliggetlen spektroszkopiai,
mérés mar kimutatta a forgast.
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