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EGY FELFEDEZES TORTENETE

1923-ban Compton angol fizikus bebizonyitotta, hogy egy szabad, clckiromos t6ltéssel
rendelkez8 elemi részecske, példiul egy elekiron vagy proton, nem nyelhct ¢l egy elemi
elekiromdgneses hullimot (igynevezett fotont), amilyen a fény-, a rddi6hullim vagy a
Rontgen-sugdczis. Az clméleti bizonyitds alapjiban véve igen egyszer(: tétclezziik, hogy az
clektron kezdeti nyugvé dltapotban clnyel egy kis energidji fotont, s ckdzben p impulzusa,
amely nt 16megének &s vsebességének a szorzata, p = mw, & mo”/2 mozgisenergidja a foton
EJc impulzusanak, illctve E encrgidjinak mennyiségével novekszik, vagyis

my = E/c
m02/2 =EE, M)

ahol ¢ a fény (a foton) scbessége. Feltérelezziik, hogy az elektron v scbessége sokkal kisebb
a fény c scbességénél.
Ha az elsG egyenletet closztjuk a mésodikkal, egy cllentmondisos credményt kapunk:

v=2

mert az m (nullinil nagyobb) tdmeggel rendelkez6 elemi részecske. cbben az esetben egy
clektron, sohasem rendclkezhet a fény ¢ sebességénél nagyobb sebességgel, igy v = 2¢c - vel
sem, ami a foton elnyelésénck lehetetlenségét bizonyitja. Az elnycléshez az elektron v
sebességének c-nél kisebb énéke szitkséges. (Megjegyezziik, maga Compton mis bizonyi-
tissal szolgilt, melyrdl késGbb még cmlitést fogunk tenni. A fenti bizonyitdst csak az
egyszeriiség kedvéért irtuk fel, a kdnnyebb megértés érdekében.)

Egy elektromigneses hullim szabad clcktron dltal tor1énd elnyclésének lehetetlenségét
természetesen jol ismert fizikai 10rvényck szabjik meg. A természetben egy ,zirt" rendszer-
nek, amilyet egy elektron és egy foton egyiut képez, az osszimpulzusa, (vagyis kezdeti
impulzusaik osszege) és osszenergidja nem viltozhat a részecskék kolesonhatisa folyamén,
mert a semmibdl nem keletkezhet sem cnergia, sem impulzus. Mivel egy foton meghatiro-
zott E energidja mellett annak E/c impulzusa igen kicsi a [ény ¢ scbességének nagyon magas
szimértéke miatt, a foton elnyelésckor az elcktron energidja az clcktromégneses hulldm E
energidjaval novekszik, ami magival vonja impulzusinak jelcntds novekedését is, amit
viszont a kis impulzusi foton nem biztosit. igy lényegében az osszimpulzus megmaradisa
nem teljesithet e fizikai folyamatban.

322



Az cgyctlen Ichetséges folyamat, mint ahogyan azt Compton felismerte, a foton rugal-
matlan szOr6ddsa a szabad elektronon, ami azt jelenti, hogy az elektron elnyel egy bizonyos
Iy encrgidji fotont, de ugyanakkor ki is bocsdt egy misik, kiscbb (/2) encrgidja elekiro-
migneses hullimot, biztositva ezzel az impulzus és encrgia megmaraddsit. Az (1) egyenle-
tek erre az esetre a kovetkez6képpen alakulnak, hitrafelé kibocsatott fotonnal:

mv = (E + E2)/c
mo’R2 = By — Bz @
Ebbdl
v =2¢ (| —E2)/(E1 + E2)

adodik, ahol az cickiron v scbessége c-nél kiscbb, ha a kibocsdtou hullim E2 energidja
megkozelitbleg egyenld az elnyelt hullim £y energidjaval.

Comptont ezéri a jelents felfedezéséén Novel-dijjal tintenék ki. A bizonyitds arra utaly,
hogy a [énynyalibba vagy Rontgen-sugdrzisba keriilt szabad cickiron vagy proton nem
gyorsuthat fel jelentGsebben, és nem is bocsathat ki nagyobb mennyiségli energidt, amit az
akkori, alacsony intenzitdsa fényforrisokkal, ifletve Rontgen-sugirzissal végzeut kisérletek
tcljes egészében igazoltak.

Ez a felfogis nem is viltozott egészen a hatvanas évekig, a nagyon nagy intenzitisd
{ényforrisok, a 1ézerck feltaldlasdig.

Ekkor a kutaidk aj kisCriciekbe kezdiek 1¢zersugar segitségével, abban a reményben,
hogy sikeral bebizonyitani, Compton elméicte nem clég dltalinos, és Iézerckkel lehetséges
részecskegyorsitokat késziteni. vagy esetleg ugynevezett  scattron”-tipus szabadelektron-
1ézer erdsitSket kidolgozni, melyek gyakorlati alkalmazisa igen fontos. A ,scattron” angol
eredeid sz6, clekiromagneses hullimokat sz26r6 berendezést jelent, amelyben a fotonok
clektronokon szorGdnak, mikozben encrgidjuk rendszerint jelents mértékben megvilio-
zik.

Az clsd kisc¢rletcket erls Iézerekkel cgy magyar-[rancia kutatocsoport kezdte a Magyar
Tudominyos Akadémia Kozponti Fizikai Kuulomtcmtc ¢és a franciaorszigi Saclay Atomku-
ta16 Intézet egyuumiikdodésének kcrucm betil.! A kisérleti ercdménycek igen érdekesck
voltak, 4m értclmezésik, megmagyarizisuk nagy nchézségekbe uitkozott, mivel senki sem
tudta elméletileg bebizonyitani, hogy—Compton credménycivel clientéiben —az clég nagy
intenzitdst sugirzis lchetdvé teszi a szabad clektronoknak a fényhullimok elnyelését és
eziltal a gyorsuldsit. Ekkor a magyar—francia kutatécsoport hozzim fordult azzal a kére-
lemmel, hogy kapcsolodjam be a munkdjukba és kiséreljem meg bebizonyitani Comp-ton
elméleténck részleges természeiét, valamint a fotonok szabad elcktronok altal tdrténd
clnyelésénck gyakorlati Ichetdségét, ami mcgmagvara/la volna az clemi részecskék gyorsu-
lisdt clég erds lézersugiczisban. Az 1975 ¢és 1980 kozott végreu ciméleti kutatdémunka
nagyon szerény ¢redménycket hozott. Sokkal inkibb intuitivan, mint matematikai moédsze-
rekkel, ,raérezicm” — ami késObb helyesnek bizonyult —, hogy a 1ézersugirzasba keriilt
szabad clemi részecske akkor nyelhet el egy fotont (clektromigneses hullimot), ha a
sugdrzis jelenléiével kivaltott rezgési cnergidja cléri egy foton encrgidjat. Ez a feltevés csak
bizonyitatlan elképzelésként merilt fel; 4m mivel logikusnak tlint, schogyan sem tudtam
szabadulni t6le.

1980-ban részt vettem Budapesten cgy nemzetkozi kongresszuson, amelyen e témér6l
volt sz6, s tobb fizikus is sikertelen kisérletet tett e probléma megoldasdra. Igy példiul az
egyik orosz kutaté, hogy illusztrilja szimitdsait, felrajzolt a tiblira két pirhuzamos vonalat,
amelyek a 1ézersugirzist voltak hivatva jelenteni, majd ¢ két vonalon kivil az elemi
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részecskét egy pondaal jelolie meg. EbbS] a pontbdl a két pirhuzamos vonalra egy egyenest
huzott, ami a részecske mozgdsi pilydjit adia meg, amint azbelép a sugdrnyaldbba. Szerinte
a parhuzamosokkal jeloh sugirnyalibon dthalado, majd abbol kilépd részecske a sugfirzis-
sal valé kolcsonhatds kovetkeztében kilonbozo szogek alatt szérodhat, s ezt agy jeldlte meg,
hogy a sugdrzisbdl kilépd részecskét képvisceld pontbdl 16bb, kilonbozd irinyd egyenes
vonalat hdzott meg. Az orosz fizikus szavaira csak [¢lig figyelve riwckimeuem a felrajzolt
képre, és azt Aliapitottam meg magamban, hogy valami nincs rendben a képpel, hiszen ha
egy clektron 1ép be a fénynyalibba, csak cgy is 1éphct ki belSle, nem pedig tobb, mint
ahogyan az egy pontbdl kilonbozd szogek alait meghdzott egyenes vonalak mutatjik.
Természetesen az clGado6 ¢ vonalakat nem Ggy értelmezie, mint t6bb clektron kilépését a
{énynyaldbbol, hanem mint egyeilen clekiron kalonbozd irinyokba vald szor6disanak
lehetBségét. En azonban képzeletben helyére tetiem” a képet tgy, hogy csak egy elektron
hagyja ¢l a fénynyalabot, de ugyanakkor cgyszerre 16bb foton (hullim) is szorédik rajea.
Ezekben a pillanatokban érlelddou meg bennem az a felismerés, hogy 10bb foton cgyideji
rugalmas sz6roddsa cscién egy clektronon mindegyikik dtad annak cgy bizonyos kis
mennyiségli impulzust, energiadtadas nélkal, és igy a sok kicsi sokra megy” clve alapjan a
sok foton cgyiittesen clég nagy meanyiségli impulzust ad 4t a szabad elckironnak ahhoz,
hogy az 6sszimpulzus és az 6sszenergia megmaraddsinak torvénye egyszerre (celjesuljon —
hiszen az (1) egyenletck éppen impulzushiinyt mutauak! —, ami egyben lehctové teszi egy
vagy t6bb foton cinyelését is az clektron dlal. Ext felismerve azonnal otthagytam az clGadist
és lakisomra sicttem, majd nekikezdiem a szimitisoknak. Az elemi bizonyitds valéjiban
olyan egyszerd, hogy akir egy kozépiskolds didk is felillithatja. Ezanndl is érdckesebb, mivel
crre az egyszerdl, kozépiskolai szintd bizonyitisra sem a Nobel-dijas Compton nem jott ré,
sem utdna senki, magas is cl6z6leg ot évig birkoztam ¢ kérdésscl, teljesen sikertelendl. Végal
— cgy helyesen felrajzolt kép 1éves ériclmezésének koszonhetden — teljesen véletlenal”
jottem rd a megoldasra.

Az (1) képletck ugy modosulnak a bizonyitdsban, hogy példiul n szimu rugalmasan
visszafelé sz6rodo foton esciében azok 2nk/c impulzust adnak dt az elckironnak, az cgy
clnyelt foton pedig E/c impulzust, vagyis (1) helyett most

my =(2n+ 1) Elc
nwz/Z =E

(€)

adodik, ami, elosziva az ¢lsO egyenletet a misodikkal
v=2/2n+1)

credményhez vezet. Lithatjuk, mir n=1, azaz cgyetlen rugalmasan hiwrafelé szor6d6
hullim is biztosithatja egy misik hullim egyidcjd clnyclését, mivel # = 1 mellett az clektron
v scbessége kiscbb a fény ¢ scbességénél, ellentétben Compton részleges esetet leird (1)
képletével. A szimitdsi credménycket (a fenticktdl kilonbozG ¢és dltalinosabb forméaban)
1981-ben jelentettem meg cgy nemzetkozi foly()ir:ub:m,2 s nagy érdcklGdést viltouak ki a
fizikusok korében. Roviddel cikkem megjelenése utdn izracli, brazil, kanadai, majd curdpai
fizikusok is dtveték az dltalam vizolt tobb fotonos szorodisi modellt. ami tulajdonképpen
egy lépést jelentcu eldre a nem lincdris kvantumelckirodinamika fejlddésében. Kisérleti
vonatkozisban ugyanakkor bitoritdst adott azoknak a fizikusoknak, akik lezerek scgitségé-
vel részecskegyorsitbkat terveztek épiteni, vagy mis 1éren akartik atkalmazni ultra-intenzv
lézcreiket (czekrdl késObb még szélni fogunk). Mindenesctre izgalmas napokat jelentett
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szamomra a: az id0, amig ercdményeimre visszajelzésck érkeack kilfoldi kutatokiol,
kilonboz0 laboratériumokbal.

Ezzel természetesen az clméleti és kisCrieti kutatisok nem fejez0dick be, valojiban csak
clkezdbdick. A megjelentetett eredményck ugyanis csak a szitkséges, de nem az clégséges
feliércleket mutatdk meg ahhoz, hogy a leirt folyamat valoban kisérlctileg is megfigyelhetd
legyen. A kvantumfizikiban gy jelenség lefolyisinak csak a valoszindsége dllapithaté meg,
szimithato ki. Amennyiben ¢z a valdszintség clég nagy, a jelenség gyakorlatilag is megfi-
gyclhetd. A kvantummechanikai szimitisok azonban nagyon bonyoluliaknak bizonyultak,
clsbsorban matematikai értclemben. Teljes harom évi intenziv munka kovetkezett annak
kiszimitdsira, milyen nagy intenzitdsua 1ézcrsugirzis szitkséges ahhoz, hogy az elcktronok
elkezdjencek gyorsulni a sugirnyalibban. Nagy megelégedésemre a sZimitdsi eredményck
koribbi intuitiv feli¢relczésemet igazohidk, mely szerint a szabad clektronok akkor kezdik
clnyelni a I¢zer dltal kibocsitott elcktromigneses hullimokat (fotonokat), amikor az eleki-
ronok rezgési energidja a I¢zersugirzisban cléri egy foton encrgidjit. Az 1984-ben megje-
lent szimitdsi eredmények” szerint kisenergidjd hullimok esciében van egy kiszobinten-
zitds, amely alatt ¢ jelenség lefolydsinak valdszinlisége gyakorlatilag nulla, felete pedig
ugrdsszerlicn megnovekszik. Mint késdbb kitudodoty, e jellegzetesség nagy fontossigu a
kozmologidban is, mivel a viligiérben jelenlevd fotonok legtobbije kis energidj, illetve
hossza hullimad, ami rinyomja bélyegét e hullimok, az dgynevezeit hinéri sughrzis és az
irben mozgo 166t elemi részeeskék kolesohatisdra is. Ugyanakkor nagy encrgidji foto-
nokkal valé kolcsonhatdskor ilyen éles kaszob nem jelentkezik. Az emlitett munka megje-
lenése utdn a wdomanyos vilig végleg clfogadia az elekiromigneses hullimok szabad,
elektromos toliéssel rendelkez eészecskék dlat vald clnyeléséncek lehetOségét.

E felfedezés keretein belil kilondsen fontos az clektromégnescs hullimok cnergiavéil-
tozisinak elSidézhciGsége az dlialam leirt folyamat és az ugynevezett Dopplc‘r=eﬂ'ck(us
segitségével. Ennck clemzisét egy Gjabb tudoményos munkiban adiam kézre.” Ismeretes
dolog, hogy olyan nagy inienzitdsd lézerck clGdllitdsa, melyck (az emberre veszélyes)
Rontgen-sugirzist bocsdtanak ki — a hadiszatban sokszor emicgetet Iezerigyik —, nagy
nchézségekbe ttkozik. Egyedi Rontgen-hullimokat dgy lehet kapni, hogy példdul az elekt-
ronokat részecskegyorsitokkal nagyon felgyorsitjdk, majd ezeket Gtkozcetik kiscbb energid-
ja elektromégneses hullimokkal, példiul iézerfénnyel, aminck folytin a gyors elektronok
tadjdka hullimoknak (fotonoknak) energidjuk cgy részét, s cnnck kovetkezsében egy foton
encrgidja jelentdsen megnovekszik, amit Doppler=eflcktusnak neveznek. Rontgen-iézerck
készitéséhez azonban clengedhetetlen a nagyszimai foton egyidejii megjelenése. Ezt akkor
érhetjiik ¢l, ha az dltalam megadou kiszobintenzitds feletti erdsségll Iezersugirzis Gitkozik
a felgyorsitout elckironokkal; ilyenkor egyidejileg sok foton sz6rodik, ugyanakkor energis-
juk is megnovekszik, tehéd weljesithet két feliéel a Rontgen-lézerck clddllitisihoz. Az ilyen
megoldis a scattron” tipusi lézerersitdk csalidjiba sorolhat6.

Amint Iatjuk, egy véletlen felfedezés az djabbndl Gjabb kelismerésck sorozatét inditotta
cl. Bebizonyosodott, hogy a szabad, elektromosan t6ltou részecskék dltal tortén6 Kzerfény
clnyelése elsSrendi fontossiga az dgynevezett Iézeres fizié megvalositdsindl is. A 1ézercs
f4zi6 célja az olcsd energiatcrmelés hidrogén alommagok egyesilésckor cl4ll6 energialel-
szabadulis segits¢gével. Amikor ugyanis két atommag egyesiil, energia szabadul fel, de —
cllentétben az atommagok szétesésével, amit a mai atomvillanytelepek izemeltetésére
alkalmaznak — veszélyes sugirzisok nélkil. A lézeres (zi6 Iényege az, hogy a hidrogén-
atommagokra I¢zerfényt bocsdtanak, amely t0bb sziz millié fokra emeli fel a hidrogén
hémérsékletétigen rivid idd alaw, aminck folytéin az atommagok osszeutkoznek és egyesiil-
nek, energialciszabadulis kozben. A hidrogén természetesen csak akkor hevil fel ilyen
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magas homérsékletre, ha a lézerfény nagyméniékben és hasznosan nyelddik el. Itt mutatko-
zik meg egyszersmind az dltalam felillitou és részlctesen elemzett fotonclnyelési modell
jelentdsége a lezeres fizié clérésénél. Ezckedl a 16bb fotonos jelenségeked! a 1ézeres (Gzid
esetében nemzetkozi konferencidkon szimoltam be.

A tovibbi kutatdsok folyamdn kiderilt az is, hogy amikor clég nagy szimi, cgyentd
cnergidj foton sz6rodik egyidejlleg az clemi részecskéken, ezek a fotonok arra dsztonzik
cgymist, hogy mind ugyanabba az irinyba sz6rodjon, cgyenld encrgidval. Az ilyen fényim-
pulzus tulajdonképpen gy viselkedik, mint cgy szildrd test, amely utkozéskor visszapattan
atdl a targytdl, amelyiknek nekitkozot, megtartva kordbbi jellegzeiességeit. Ha tehit
alacsony intenzitisa f¢nynyalibot képez6 fotonokat figyclink meg, azok igy visclkednek,
mint egy foton-giz, majd amikor noveljik azintenzitist, illctve az cgyenld encergidjia fotonok
szimit, ,halmazillapot-viltozis® iép fel, a fotongiz ,megszilirdul”; s az ityen [Enyimpulzus
természctesen kiilonos fontossdga a fizikiban &s technikiban. A szildrd fény alkalmas
informéciok awvitelére olyan kozegekben is, mint példaul az ionizilt giz (a plazma),
amelyckben a kozonséges fény széiszOrodik vagy clnycelodik, aminek kovetkeziében az
informécid clveszik.

Litjuk, milyen messzemend kovetkeztetéscekre, eredményekre jutottunk egy figvelmet-
lenségbdl eredd évedés szerencsés kovetkezménycként. Az elmalt tiz év alatt ezekbdl a
kutatdsi eredményekbdl az ugynevezett nem linciris kvantum—elektrodinamika dj terilete
fejlddone ki, melyrSl tudomanyos disszerticiok készilnek, gyakorlati alkalmazisokkal és
ujabbndl Gjabb kutatdsi teriletck feltirisival parosulva.
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Rezime

Compton je 1923. godine dokazao da slobodna &estica sa elektrinim nabojem (npr. jedan
elektron ili proton) nije sposobna apsocbovati osnovni elcktiromagnetski walas (foton). Teoretsko
dokazivanje ove teZe je prili¢no jednostavno i drzalo sc sve do otkrivanja lascra. Pa i dalje . . . Jer iako
se odtada smatralo da bi dovoljno jaka emisija omogucavala slobodnim elektronima apsorbovanje i
ubrzanje fotona, niti pojatala tipa scattron nisu dala eksperimentalne rezultate kojima bi se mogla
oboriti Comptonova damasnja teza. Autor opisuje njegov, dobrim delom intuitivni put do otkri¢a da
je ovaj dogadaj mogué u sluéaju elasti¢nog, istovremenog delovanja vise fotona &iji se impulsi
zbrajaju, i sledstveno ovome vibraciona energija elektrona u laserskom zraku dostigne energiju
jednog fotona. Ovo otkrie je bila znadajna pretpostavka daljeg rada na laserskoj fuziji i u drugim
disciplinama fizike i tchnike.
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Summary

In 1923. Compton proved that free particles with electric charge (c.g. an electron or a proton)
cannot absorb basic electromagnetic waves (photons). The theoretical foundations were rather
simple, and they were convincing until the discovery of the laser, and cven funther. There was a
conjecture according to which a strong emission might enable the free clectrons to absorb and
accelerate the photons, however, even amplifiers like scattron were unable the yield results which
could reverse Compton’s thesis. The author describes his — mostly intuitive — path to the discovery
which enabled this reversal, relying on flexible simultancous activity of scveral photons the impulses
of which were added. As a result, the vibration encrgy of electrons in a laser beam has reached the
energy of a photon. This discovery has become an important element of further research on laser
fusion, and it has played an important role in other areas of pysics and technic as well.
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