A HOMERSEKLETI SUGARZAS

1. Torténeti 6sszefoglalé

A tizenkilencedik sz4dzad végén a fizikat lezart tudomanynak tartottdk. A sikeres New-
ton-i mechanika és gravitacios elmélet alapjan a Naprendszer bolygoinak mozgésa pontosan
leirhato volt. Az elektromos és magneses jelenségek egyesitése a Maxwell egyenletekben egy-
ben azt is igazolta, hogy a fény elektromagneses hullam. Kisérleti iton Hertz mutatta meg az
elektromagneses hulldm létezését és a fényhez hasonld tulajdonsagait. A termodinamika ha-
talmasat fejlodott, igazolast nyert a mechanikai energia és a hdenergia ekvivalencidja, végle-
ges kimondasra kertilt az energia megmaraddasanak torvénye. A fizika és kémia hatalmas fej-
16dése minden korabbinal nagyobb miiszaki fejlddést inditott el. 1867-ben Nicolaus August
Otto a Parizsi Vilagkiallitdison mutatta be a vilagitogaz hajtdsu motorjat, ezzel megindul a
»~fobbano motorok” bamulatos fejlédése. Tesla valtoaramu halozata atiitd sikert arat a villa-
mos energia atvitelben, a hdromfazisi dram bevezetésével a transzformatorok és valtéaramu
villanymotorok rohamosan terjednek. Marconi a Hertz hullamok segitségével 1901-ben ra-
didkapcsolatot teremtett az Atlanti 6ceanon at.

A tudomany és technika latvanyos sikerei ellenére még béven maradtak olyan kérdé-
sek, tobbek kozott a fizikdban is, melyek megoldasa varatott magara. Az egyik ilyen probléma
volt az éter létezésének, mint a fény feltételezett hordozdjanak kimutatdsa. A Michelson-
Morley-féle optikai kisérletek probaltak meghatarozni a Fold abszolut sebességét az éterben,
de a kimutatds nem sikeriilt. A gordiuszi csomot Albert Einstein specidlis relativitdselmélete
oldotta meg 1905-ben (ma sem mindenki szamara elfogadhatoan). A fizika masik nagy kérdé-
se a homeérsékleti sugarzas értelmezése volt a mar akkoriban éltaldnosan ismert és elfogadott
elektromégneses elmélet alapjan. A kor fizikusainak tobbsége azonban meg volt gydzddve
arrdl, hogy ezek a kérdések iddvel egyszeriien és konnyen meg fognak oldodni. A huszadik
szézad elején azonban radobbent a fizikus tarsadalom, hogy az apr6 hidnyossagoknak szamito
problémak megoldasa nem kapcsolhatd 0ssze a korabbi ismeretekkel. A klasszikus fizika ez-
zel lezarult a szazadfordulon, €s a huszadik szazad bekdszonte minden korabbinal gyorsabb és
foleg meglepdbb felfedezéseket, felismeréseket hozott. A modern fizika kezdetét éppen az a
homérseékleti sugarzas értelmezése jelentette, mely kordbban sok gondot okozott a fizikusok-
nak.

A modern fizika épiilete két alapvetd pillérre épiil, a relativitaselméletre és a kvan-
tummechanikéara. Mindkét elmélet a huszadik szazad elején sziiletett és gyokeresen felforgatta
a klasszikus fizikai vilagképet, mely a tizenkilencedik szdzad végére kialakult és véglegesnek
tlint. Einstein relativitdselmélete a klasszikus fizika csiicspontjanak és egyben a lezarasanak
tekinthetd, mig Max Planck (1858-1947, Nobel-dij: 1918-ban) kvantumhipotézise (1900),
mely a hdmérsékleti sugarzas megértésébdl fakadt, egy teljesen uj fizikai szemlélet kialakuld-
sanak kezdetét jelentette. Einstein €s Planck elmélete a fizikdban az évek soran hatalmas sike-
rekre vezetett és ez a sikertorténet a mai napig tart. A kdnyv jelen fejezetében Planck kulcs-
fontossagu eredményét, a homérsékleti sugarzas elméletét vizsgaljuk meg egy teljesen 1j
megyvilagitasban.

Ha egy test melegebb a kornyezeténél, akkor hét, azaz elektroméagneses sugarzast bo-
csat ki a kdrnyezetébe. Magasabb homérsékleten a testek nemcsak hét, fényt is bocsatanak ki.
Ezt a sugarzast nevezziik hdmérsékleti sugarzasnak, melyrdl egyértelmiien bebizonyosodott,
hogy elektromagneses sugarzas. Kirchoff 1860-ban megmutatta, hogy a hdmérsékleti sugarzas
vizsgalatanal fontos szerepe van annak a testnek, amelyik minden raes6é sugarzast elnyel. Ezt
a testet nevezik abszolut fekete testnek. Az abszolut fekete test természetesen nem feltétleniil
fekete szinli, ha példaul sokkal melegebb a kornyezeténél, akkor lehet akar izz6 fehér, mint
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példaul a Nap. Kirchoff megfigyelte, (kiilonb6z6 anyagokkal kisérletileg bizonyitotta), hogy
bar az anyagoknak mas és mas a fényemisszid (e) és fényabszorpcio (a) képessége, de a kettd
hanyadosa anyagtol fliggetlen kizarélag csak a hdmérséklet és a kibocsatott vagy elnyelt su-
garzas hullamhossz fiiggvénye:

E

—=—=—...=—=E(7\,,T); (AZI)' (1.1)
a a, a A

Itt ,,4 " az abszolut fekete test abszorpcid képességét jeloli, melyet célszeriiségbdl egységnyi-

nek valaszthatjuk. Az abszolut fekete test emisszid képességét itt kivételesen ,,E ”-vel jeloljik

(£ masutt az energia jele). A fekete test kisérletileg meghatdrozott emisszids gorbéit a hul-

lamhossz fliggvényében az 1. dbra mutatja.
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1. abra: Az abszolut fekete test emisszios gorbéi a hulldmhossz fiiggvényében,
kiilonb6z6 T abszolit hdmérsékleten.

Az 1. 4bra egyszerl értelmezése céljabol idézzlink emlékiinkbe példaul egy vascsd hegeszté-
sét. Ha a csovet (kozelitdleg fekete test) hegeszto pisztollyal melegitjiik, a vascsd sotét piro-
san kezd vilagitani, ez a nagyobb fényhulldmhosszhoz, és relative alacsony hdmérséklethez
tartozik. A tovabbi melegités hatasara a vascsO €lénkpiros lesz, majd lassan sargassa valik, ez
a homérséklet ndvekedés kovetkezménye. Tulmelegités esetén a vascso feliilete kékes-fehéren
1zzik, és ilyenkor mar gyorsan megolvadhat a csé anyaga. Az 1. adbra azt is mutatja, hogy az
abszolut fekete test minden homérsékleten sugéaroz, a lathatd és nem-lathato hullimhosszakon
egyarant, és a sugarzasi spektrum folytonos. A sugarzasi gorbék alatti teriilet, mely aranyos a
kisugérzott energiaval, a hémérséklettel rohamosan novekszik. Mar az 1880-as években a
kisérleti és elméleti vizsgalatok megmutattak, hogy a fekete test egységnyi feliilete altal kisu-
garzott Osszteljesitmény (minden hulldmhosszra 6sszegezve, azaz a folytonos hulldmhosszra
integralva) az abszolut hémérséklet negyedik hatvanyaval aranyos:

P, =oT" (1.2)

sug
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Ez a hires Stefan-Boltzmann torvény, ahol a ¢ allando értéke: 5.67 x 10® W/m*K*.

Wien ,.eltolédasi torvénye” azt mondja ki, hogy a maximalis erdsségli sugarzas hul-
lamhossza a fekete test spektrumaban a hémérséklet ndvekedésével forditottan aranyban
csokken, ezt mutatja az 1. abra is. Wien, aki Helmholtz tanitvanya volt, intenziven foglalko-
zott a fekete test sugarzas kisérleti eredményeivel, tisztan elméleti ton vezette le a kovetkezd
Osszefiiggést 1894-ben:

hepee] =b= dllands (= 2.898 x 10~ méterxK ). (1.3)

max

Ez a torvény mind a mai napig igaznak bizonyult és egyben az utols6 olyan torvény a hdmér-
sékleti sugarzasra, mely a klasszikus termodinamika €s a klasszikus statisztikus fizika alapjan
le lehetett vezetni. A hdmérsékleti sugarzas fizikai jelentdsége miatt az 1800-as évek végén
sokan probaltak fizikailag értelmezni az E(4,T) kisérletileg meghatarozott fliggvényt, a siker-
telen probalkozasok koziil kettét szokds kiemelni. Egyrészt maga Wien is adott egy értelme-
zést, mely csak a kis hullamhosszakra adott magyarazatot. Rayleigh és Jeans kozelitései csak
nagy hulldmhosszakon adtak helyes eredményt. A klasszikus fizikai magyardzatok azonban
mindkét esetben végtelen nagy sugarzasi energidkra vezettek, amik fizikailag elfogadhatatla-
nok.

A probléma megoldasat Planck olyan iranyban kereste, hogy hogyan lehetne elkertilni
a végtelen nagy sugarzasi teljesitményt. Hogyan lehetne illeszteni az elméleti gorbéket a ki-
sérletileg mért korlatos energiaju gorbékre? Planck gondolatmenetében kdzponti szerepet jat-
szottak a fekete test oszcillatorai (atomok, molekuldk, stb.), melyek a hdmérsékleti sugarzas,
(elektromagneses sugdrzas) forrasai. A szamitdsai akkor vezettek helyes eredményre, ha felté-
telezte, hogy a fekete test oszcillator energidk csak diszkrét értékeket vehetnek fel, azaz
kvantaltak:

EI

=nhf =nhw; (n=1,2,3,..). (1.4)
A képletben £ a Planck alland6 és a 71 =h/2x egy kiilon jeldlése a Planck allandonak, csak
egy konstans szorzoval kiilonbozik az eredeti A-t6l. A képletben f a fény frekvencidja, és
w =2xf ,az un. korfrekvencia. A Planck allando 2n-vel osztott alakjanak kiejtése: ,,h-vonas”.
Fontos megjegyezni, hogy a Planck allandonak, illetve annak 2zn-vel osztott valtozatanak di-
menzidja egyarant energia x idd, és ez egyben az impulzusmomentum (perdiilet, spin) dimen-
zidja is.

Planck a (1.4) feltevéssel az ismert termodinamikai €s statisztikus fizikai eredményeket
kiegészitve, a hOmérsékleti sugarzas energiastriség eloszlasara a kovetkezo eredményt kapta:

8mhc 1
WS MM > (1.5)

e(A,T)=

amely jol illeszkedett a mérési gorbékre. Az (1.4) posztuldtum szerint az oszcillator energiak
egyenesen aranyosak az oszcillator frekvenciajaval, és az energia értékek csak 1épcsdzetesen,
ugrasszeriien valtozhatnak. A klasszikus mechanikdban az oszcillatorok energiaja a frekven-
cia négyzetével aranyos, tehat a frekvenciaban linearis oszcillator energia is mar kétkedésre
adott okot. Rdadasul a lépcsdzetes valtozasu (kvantalt) energia teljes képtelenségnek tiint,
hiszen az egész klasszikus fizika végig a folytonos matematikira épiilt. Planck élete
veégéigkételkedett eredményének valods fizikai tartalmaban, az energia kvantdlasat pusztan
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matematikai segédeszkoznek, és a h Planck allandot pusztan gorbeillesztési paraméternek
tekintette.

A tovabbiakra tekintettel az energiastiriiség fiiggvényt megadjuk a sugarzasi frekven-
cia (¢és a korfrekvencia) fliggvényében is:

8nf’  hf o  ho

e(f.T)= JERT _1; e(0,T)= 20 O 1 (1.6)

Mivel a fénysebesség vakuumbeli értéke gyakorlatilag azonos a levegdben, a hullimhosszat
és a frekvenciat a c=f4 képlet kapcsolja dssze. Osszehasonlitva a (1.5) és (1.6) képleteket, a
c=f4 képlet nem teljesiil. Az eltérések az integraltranszformacié kovetkezményei, ugyanis a
megadott energiastiriiség képletek hullamhossz, illetve frekvencia szerinti integraljai ugyanazt
az eredményt, a Stefan-Boltzmann torvényt kell, hogy kiadjak. A statisztikus fizika szempont-
jabol fontos a homérsékleti sugarzas oszcillatorainak dtlagos energidja, ez a (1.6) képletbdl a
kovetkezo tényezo:

ho

ho/kT 1 - (1.7)

g(0,T)= -

2. A sugarzasi torvény alternativ levezetései

Planck sugarzési torvényéhez alternativ fizikai modelleken keresztiil is eljuthatunk,
amely bizonyitja a sugarzési torvény kiilonleges szerepét €s univerzalitdsat. Maga Planck a
sikeres levezetésében klasszikus termodinamikai fogalmakra, kiemelten az entropidara ta-
maszkodott. Debye 1910-ben az atlagos oszcillator energia képletét Planck kvantalt oszcilla-
tor-energia posztulatumabol kozvetleniil vezette le. Debye a Maxwell-Boltzman eloszlasnak
megfeleld sulyozott atlagolassal szamolta ki az atlagos oszcillator energiat, ugyanis apré ma-
tematikai triikkkel konnyen igazolhatd, hogy:

0
Z nha)e—nha}/kT

_ p= hw

g(a)’T) = Ooo = ehw/kT _1 . (21)
Z e—nhw/kT
n=0

A legtobb tankonyv Debye levezetését tartalmazza, mivel ezzel elkeriilhetok a hosszadalmas
termodinamikai gondolatmenetek. 1916-ban Einstein még egy tovabbi alternativ fizikai kép
alapjan jutott el a sugdrzasi torvényhez. Einstein statisztikus mddszert alkalmazott az atomok
emisszios és abszorpcios folyamataira, kiegészitve ezeket az spontan emisszio fogalmaval. Az
alternativ fizikai modell kialakitasa viszonylag kdnnyen ment, mivel a végeredmény mar is-
mert volt. Fontos viszont, hogy ez az 11 fizikai kép igencsak termékenyitden hatott a késObbi
kvantummechanika fejlodésére. Einstein példaja mutatja, hogy egy-egy fizikai jelenség alter-
nativ fizikai értelmezése tovabbi eredményekre vezethet.

A Planck sugarzasi torvényét megismerve, magam is taldltam egy egyszerl fizikai
magyarazatot a fekete test sugarzasi spektrumara, pontosabban az atlagos oszcillator energia
fizikai hatterére. A miiszaki gyakorlatbdl jol ismert a zajspektrum fogalma. A mechanikus
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forgogépek, de az elektronikus késziilékek miikodése kozben is fellépnek zajok, ezeket ma
mar pontos miiszerekkel kivaldan lehet mérni. (A zajok az infrahang tartoménytol, a hallhat6
tartomanyon keresztiil, az ultrahang tartoméanyban is jelentkezhetnek.) Az elektronikus készii-
1ékekben fellépd zajok természetesen nem hallhato zajok, hanem a villamos dram gyors rez-
gései. Az elektronikus zajok, megfeleld elektronikus eszkozzel felerdsitve, hangszordval tehe-
tok hallhatova.

A mérhetd zajspektrum mindig all egy alapfrekvenciabol és a felharmonikusokbol. A
felharmonikus frekvencidk az alapfrekvencia egész-szdmu tobbszordsei. Fehérzaj esetén a
zajspektrumban elméletileg minden frekvencia folytonosan, egyenld intenzitassal eléfordul,
ez foleg az elektronikus késziilékekre jellemz6. Mér régen igazolast nyert, hogy az elektroni-
kus késziilékekben fellépd zajok tilnyomo részben termikus zajok, azaz a késziilékalkatrészek
hémeérsékletének novekedésével ezek ardnya novekszik. Az elektronikaban gyakran eléfordu-
16, egyszerl ohmikus ellendllasnak példaul konnyen kimérhetd a termikus zaja, amely spekt-
rumat tekintve fehérzaj. Az ellenallas hdmérsékletének csokkentésével a mérhetd fehérzaj is
csokken. A radiocsillagdszatban alkalmazott radidvevok érzékeny detektorait emiatt szokas
hiiteni, egészen az abszolut zéruspont kdzelébe. A miiszaki gyakorlatban tehat fontos feladat a
zajok csokkentése, mivel egyrészt a zajok rontjak a mechanikus gépek hatasfokat, masrészt az
alkatrészek folosleges kopasat, sériilését okozhatjadk. A nem-megengedett mértékii villamos
eredetll zajok az elektronikus késziilékekben kiilonb6z6 zavarokat, hibas miikodéseket okoz-
hatnak. A zajok mérésére szerkesztett mai miiszerek képesek zajteljesitményt is mérni. A me-
chanikai gépeknél, illetve elektronikus eszkdzoknél a zajok folosleges energiat nyelnek el,
mely energia nem hasznosul, altalaban termikus disszipaciora (melegedésre) vezet. A fizikai
képbdl természetesen az is kdvetkezik, hogy a zajteljesitmény altal okozott termikus disszipa-
ci6 mértéke csak véges lehet, ezért a magasabb frekvencidju zajok teljesitménye a frekvencia
novekedésével sziikségszerien csokken. A zajspektrum teljes frekvenciatartomanyra vett in-
tegralja tehat csak véges érték lehet, és éppen ez a legfontosabb kovetelmény a fekete test
sugarzas teljesitményspektrumadra is. A zajteljesitmény spektrum a gyakorlatban diszkrét frek-
venciakbol all, ezért az integralt teljesitmény 0sszeg alakban irhato fel:

P=> p(w,)<x. 2.2)
n=0

A legegyszeriibb, azaz a legkevesebb, egyetlen paramétert tartalmazo végtelen sorozat,
amelynek Osszege véges, a mértani sorozat, ezért (2.2) lehet a kdvetkezo:

ip(wn) = ipo (e‘ﬂ N ) = poiq" = P(w) 2.3)

n=0 n=0

Itt py, f, @ konstansok, a g =exp( — fw) paraméter egynél kisebb szam, ezért a végtelen
mértani sorozat 6sszegképletét alkalmazva:

P(®)=p,>.q"=p,/(1-9). (2.4)
n=0

A teljes P zajteljesitmény a zajforrasok altal idoegység alatt disszipalt energidk 0sszege. Eb-
bdl kovetkezik, hogy a (2.4) eredmény Osszevethetd a fekete test sugarzas atlagos oszcillator
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energiajaval. A fekete test sugarzasa ugy is értelmezhetd, hogy a fekete test zajspektrummal
sugaroz. A fekete test oszcillator sugarzasi teljesitménye tehat megegyezik (2.4)-el, amely
aranyos a fekete test atlagos oszcillator energiajaval:

DP9 ho
P(w)=p,/(1-q)= ~
(w)=p,/(1-9) g1 & 1 (2.5)
Az ardnyossag teljesiil, ha:
1/g=e™=e"""; p,/q~ho. (2.6)

Eredményiinket 0sszefoglalva, a hémérsékleti sugarzo fekete test az elektromagneses tér T
hémérsekletti ,,zajgeneratoranak™ tekinthetd.

3. A foton fogalma

Planck sugérzasi elmélete hamar megtermékenyitette a szazad eleji fizikat. Einstein
ennek alapjan magyarazni tudta a fényelektromos hatast, bevezetve a fofon fogalmat. Niels
Bohr (1885-1962) Planck elméletét kovetve zsenialisan megalkotta a hidrogén atom kvantu-
mos modelljét 1913-ban, ezzel megtette az els6 1€pést a kvantummechanika felfedezéséhez.
Einstein szerint egy fénykvantum (a foton) energidja:

E=hf=ho. (3.1)

Einstein lényegében ennek az elemi képletnek kdszonhetéen kapta a Nobel dijat 1921-ben,
mivel ezzel az egyszerli képlettel meg tudta magyardzni a megvilagitott fémbdl kirepiild
elektronok mozgasi energiajat (fényelektromos effektus). Az elektronok mozgasi energiajat
ugyanis nem a megvilagitas er6ssége, hanem a fény szine, azaz frekvencidja hatdrozza meg. A
fény fotonokbol all, melyek energiajat a fenti képlet adja, Planck felismerése szerint. A foton-
nak példaul nincs amplitudoja, ellentétben a fényhullamokkal. Ezek szerint a fény kettos ter-
meészetii, az adott kdlcsonhatas modjatol fiigg, hogy hogyan viselkedik. Optikai kisérletekben
konnyen kimutathaté a fény hullamtulajdonsdga (interferencia, fényelhajlds), viszont mas
kisérleteknél, mint a fent ismertetett fényelektromossag esetén kvantumosan viselkedik.

Ezzel eljutottunk a fizika sulyos, megoldhatatlannak latszo probléméjadhoz: a mikrovi-
lag, tigymint az elektronok, atomok, molekuldk és természetesen a foton nem képzelhetd el
szemléletes makroszkopikus modellben. Sokan probalkoztak mér az atom, mint térbeli objek-
tum lerajzolasaval, térbeli modellezésével. A vegyészek a kémia szempontjabol tobbé-
kevésbé sikeresen modellezik az atomot, talan mindenki emlékszik arra az iskolai demonstra-
cios eszkozre, mely a kiilonbozé atomokat kiilonbozé szinii golyokkal modellezi, és az ato-
mok kotéseit 6sszekotd palcikakkal (vegyértékekkel) teszi szemléletessé€. Sajnos a mikrovilag
valosdga nem ilyen egyszerii. Ha viccesek akarunk lenni, az atomot a biologusok valamilyen
egysejti 1énynek, a méhek hatszogletlinek, a nyulak kaposzta formajunak képzelik. Az atomot
egy specialis eszkozzel ugymond, le lehet ,,fényképezni”, ez az un. téremisszios mikroszkop.
Ennek részleteit itt nem ismertetjiik, mivel szamos tankonyvben, szakkonyvekben megtalal-
juk. Fontos tudni azonban, hogy az ilyen ,,atommikroszkdép” az atomokbdl alld fémkristaly
racsnak csak egy ,.interferenciaképét” adja, mely kaleidoszkopképhez hasonlatos, de egészen
biztosan nem az atomok valos fényképe.

Miért nem lehet lefényképezni az atomot? Az ok végteleniil egyszerii, egy atom meg-
vilagitas hatasara fényfelvillanast, egy specifikus szinli (meghatarozott energiaju) fotont bo-
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csat ki egy idOpillanatban, egyetlen pontbdl. A fényképnek sikban elrendezett képpontokbol
kell allnia, ezt egyediil egyetlen atom nem tudja produkalni, csak azon atomok sokasaga, me-
lyekbdl egy makroszkopikus targy all.

Ennek a rovid kitéronknek értelme csupan abban allt, hogy be kell latnunk, a mikrovi-
lagot szemléletesen nem tudjuk elképzelni, egyetlen megismerési eszkoziink csak a matemati-
ka marad. A matematikai modelleknek tiikroznilik kell a kisérleti adatokat, a mérheto foton
energiakat, az atom, vagy molekula szinképét (spektrumat), stb. Ma méar a mikrovildg szamta-
lan kisérleti adata rendelkezéstinkre 4ll, a fizika alapvetd feladata, hogy ezeket minél ponto-
sabban értelmezni tudja.

A Planck alland6 a legtobb esetben az emittalt, vagy abszorbealt foton energidjanak
kifejezésében fordul el6. A foton az elektromagneses hullam kvantuma, zérus nyugalmi to-
megl, ezért a részecske kifejezés talan tul erds. A foton mégis részecskének szamit abban az
értelemben, hogy van sajat impulzusmomentuma (ezt spinnek nevezziik, mely a részecskék
meghataroz6 tulajdonsaga, a foton spinje egységnyi). Kisérletileg lehet a fotonok akar egyen-
kénti detektalasa is, de ennek részleteibe itt nem megyiink bele. A modern fizika érdeklodésé-
nek stlypontja az anyag és a fotonok kolcsonhatasa. Ebben kulcsszerepet jatszik a foton, mint
az elektromagneses tér energia és impulzus hordozoja.

A fotont jellemz6 fizikai adatok dsszefoglalva a kovetkezdk:

A foton energiéja: E=hw

A foton impulzusa: p=E/c=hw/c
A foton spinje: S=h

A foton hullamhossza: A=cl f=c/2rw

Van még egy fontos tulajdonsaga a fotonnak, éspedig a polarizacios dllapota. Mar régen is-
mert volt a klasszikus elektrodinamikabol, hogy az elektromdgneses hullam transzverzalis
hullam. Az elektromagneses hullamokban, igy a fényhullamokban is az elektromos és magne-
ses erdterek valtakozva, egymasra merdlegesen, €s a terjedés irdnyara is merdlegesen oszcil-
lalnak. Egy kozonséges fényforras (egy kozonséges izzoélampa fénye, de maga a napfény is)
olyan elektromégneses hullamokbdl all, amelyben a térer0sségek irdnya tetszéleges a terjedés
iranyara meroleges sikban. Ezt nevezziik polarizalatlan fénynek. Polarizator segitségével ki-
szlirhetdk azok a fényhullamok (fotonok), melyekben a térerdsségek azonos irdnyokban osz-
cillalnak. Ennek az elvnek alapjan miikodnek a polarizacios napszemiivegek, melyek két, egy-
masra merdleges polarizatort tartalmaznak egymassal fedésben. A kiilsé polarizator altal at-
engedett polarizalt fényt a belsd polarizator csak abban az esetben engedi at, ha a két polariza-
tor szlirési iranya megegyezik. Amennyiben az egyik polarizatort lassan elforditjuk a masik-
hoz képest, a napszemiiveg egyre kevesebb fényt enged at. Ezzel érhetd el a napszemiiveg
fényerd szabalyozasa. Mesterséges elektromdgneses hulldmokat allitanak elé a kiilonbozd
radio-, és televizidos adok, rovidebb hulldmhosszakon ezeknél is megvaldsithatd polarizalt
hulldmkibocsatas. Hogy a kozeli adok ne zavarjak egymast, szok4sos vizszintes, illetve flig-
gobleges polarizacidju adassal sugarozni, €s a vevOantennat ezért kell vizszintes, illetve fiiggo-
leges sikba allitani. Hasonld megoldéasokat alkalmaznak a sok csatornan, egy idoben parhu-
zamosan sugarzo mitholdas TV-adok is, az egyes csatornak megbizhato szétvalasztasara.

Az energiakvantalas teriiletén az 1925-26-os évek jelentették a nagy attorést,
Heisenberg, Schrodinger, Pauli, Dirac és masok munkéssadganak koszonhetden, akik megal-
kottdk a mechanika mikrovildgra érvényes valtozatat, a kvantummechanikat. A kvantumme-
chanika kissé¢ modositotta Planck altal megadott (1.4) oszcillator-energia képletet:
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E =(n+1/2)ho; E,=ho/2; (n=0,1,2,...). (3.2)

A képletben Ej az oszcillator un. zérusponti energiajat jeloli, melyet az oszcillator nem tud
kisugarozni. Ez azt fejezi ki, hogy az atomi oszcillatoroknak még a legalacsonyabb hémérsék-
leten, az abszolut zérusponton is marad ,kinetikus” energidjuk, tehat az anyag mozgasa ab-
szolut nulla hémérsékleten sem sziinik meg. A kvantummechanika azt is megmutatta, hogy a
kvantalt harmonikus oszcillator (KHO) altal emittalt, vagy abszorbealt energia minden eset-
ben kizéarolag csak hiw értéki lehet:

AE=FE —E =xhw, (n=123.;m=n+l1), (3.3)
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