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mi
mindentudás az iskolában

Kvantumoptika és

frekvenciafésû

A 2005. évi fizikai Nobel-díjak

napóra Kr. e. 3500
1 oszcilláció/nap

ingaóra 1650 óta
1 oszcilláció/másodperc

kvarcóra 1918 óta
32 ezer oszcilláció/másodperc

cézium atomóra 1955 óta
9 milliárd oszcilláció/másodperc

frekvenciafésûk 2000 óta
több száz billió oszcilláció/másodperc

�105

�105

�104

�104

A távoli csillagokból érkező fényrészecskepárokat miért észlelünk a véletlen-
nél gyakrabban egyszerre két teleszkópban?

Az idômérés fejlôdése. Minél gyakrabban bekövetkezô, periodikusan ismétlô-
dô eseményeket választunk az idômérés alapjául, annál pontosabb óránk
lesz. A nyilakon szereplô számok az eszközök közti hozzávetôleges frekven-
ciaarányt jelzik.

Az interneten futótûz gyorsaságával
terjedt el a hír, hogy a 2005-ös fi-
zikai Nobel-díjat a Svéd Királyi Tu-
dományos Akadémia a fény termé-
szetének kutatásában elért alapvetô
eredményekért ítélte oda.
Mióta ember él a Földön, a leg-

több ismeretet a fény közvetíti szá-
mára. A fény segítségével nem csu-
pán közvetlen környezetünk tárgyai
között tájékozódhatunk, hanem vizs-
gálatával Világegyetemünk legtávo-
labbi galaxisainak tulajdonságairól is
ismereteket szerezhetünk.
De mi is a fény? Miben különbö-

zik a gyertya fénye a CD-lejátszók-
ban lévô lézerek által keltett fénysu-
garaktól? Lehetséges-e a fényen ala-
puló, új optikai órákat készíteni, le-
het-e a mai atomóráknál jóval pon-
tosabban mérni az idôt?
A fény tulajdonságait a fizikán

belül az optika tudománya kutatja,
és e terület három tudósa nyerte el
a 2005-ös fizikai Nobel-díjat, a fenti
alapvetô kérdésekre adott válaszai-

kért. Roy Glauber professzor nyerte
el a díj egyik felét a fényrészecskék
kvantumoptikai tulajdonságainak el-
méleti értelmezéséért. A díj másik
felét John Hall és Theodor Hänsch
professzorok kapták. Ôk rendkívül
pontos, új módszereket fejlesztettek
ki az atomok és molekulák színének,
fényének meghatározásához.
A rádióhullá-

mokhoz hasonlóan
a fény is az elekt-
romágneses sugár-
zás egyik formája.
Ennek klasszikus,
hullámképen ala-
puló elméletét a
skót fizikus, James
C. Maxwell dolgoz-
ta ki az 1850-es
években. A Max-
wel l -egyenletek
alapján mûködnek
a mai telekommu-
nikáció adó-vevô
berendezései, a

mobiltelefonok, a televízió és a rá-
dió. Ha egy vevôeszköz vagy mérô-
berendezés fényjelet észlel, akkor
elnyeli a sugárzás energiáját, és az
így keletkezett jelet továbbítja. A
fényjel energiája azonban nem
nyelhetô el tetszôlegesen kicsiny
mennyiségekben, hanem csupán
bizonyos adagokban, vagy csoma-
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gokban, melyeket kvantumoknak
nevezünk. 100 évvel ezelôtt Albert
Einstein megmutatta, hogy a fény
egy adagjának, kvantumának az el-
nyelôdése egy fotoelektron keletke-
zésével jár együtt. Ez a fényelektro-
mos hatás, melynek felfedezése
hozzájárult Einstein 1921-ben el-
nyert fizikai Nobel-díjához. A fény-
elektromos hatás lényege, hogy a
fény által hordozott energiaadag
teljes egészében egyetlen elektron-
nak adódik át, és az ilyen módon
keletkezett fotoelektronok számá-
nak, azaz a keltett fotoáramnak a
vizsgálatával megszámlálhatjuk a su-
gárzás részecskéit, azaz a fény kvantu-
mait, a fotonokat.
Ily módon a fény kettôs termé-

szetû: bizonyos körülmények között
hullámként, más körülmények kö-
zött pedig részecskeként viselkedik.
A kvantumoptika tárgya ennek a
kettôs természetnek a vizsgálata. E
terület elméleti alapjait Roy Glauber
rakta le. Elmélete segítségével meg
tudta magyarázni, mi a különbség a
forró, termikus forrásból származó,
különbözô hullámhosszú és fázisú
fényhullámok keverékébôl összete-
vôdô fénysugarak (például a gyer-
tya vagy a csillagfény) és a lézerek
koherens, rendezett fénye között.
Ilyen módon pontos értelmezést tu-
dott adni arra a Robert Hanbury
Brown és Richard Q. Twiss által meg-
figyelt jelenségre, hogy a távoli csil-
lagokból két különbözô optikai te-
leszkópban detektált fényrészecs-
kék, fotonpárok miért érkeznek a
véletlennél nagyobb valószínûség-
gel egyszerre a mérôberendezésbe.
Elmélete segítségével rámutatott
arra is, hogy hasonló korrelált fo-
tonpárok a lézerek fényében nin-
csenek jelen, és éppen az ilyen kor-
relációk hiányának segítségével
pontos kvantumoptikai értelmezést
tudott adni az optikai koherencia
fogalmára.
John Hall és Theodor Hänsch

fontos fejlesztéseket, precíziós mé-
rési eljárásokat dolgoztak ki, melyek
lehetôvé tették a fénysugárzás rez-
gésszámának, frekvenciájának meg-

határozását 15 számjegyes pontos-
sággal. Ily módon lehetôvé vált a
rendkívül pontosan egyszínû léze-
rek készítése, és a frekvenciafésû-
technika segítségével mérhetô meg
a tetszôleges színû fény frekvenciá-
ja. Ennek a módszernek a segítségé-
vel az atomóráknál is pontosabb
optikai idômérô eszközök készíthe-
tôek. A megnövelt pontosság segít-
ségével pedig lehetôvé válik majd a
földrajzi helymeghatározás, a GPS-
technológia továbbfejlesztése, a
gravitációs hullámok detektálása és
az általános relativitáselméletet el-
lenôrzô további precíziós kísérletek
elvégzése. A telekommunikációs fej-
lesztések új korszaka nyílhat meg,
lehetôvé téve a hosszú ûrutazások
alatti pontosabb navigációt. Az új,
optikai standard óra segítséget
nyújt majd az új teleszkóprendsze-
rek koordinálásában, az antianyag,
az antihidrogén tulajdonságainak,
színképének a vizsgálatában, és
lehetôvé teszi az alapvetô természe-
ti állandók idôbeli változásának
(vagy változatlanságának) kísérleti
vizsgálatát.

Roy J. Glauber: 1925-ben született
az Amerikai Egyesült Államokban,
New York állam New York városá-
ban, amerikai állampolgár. PhD-
fokozatát 1949-ben a Harvard Egye-
temen (Cambridge, MA, USA) nyer-
te el. Jelenleg a Harvardon a fizika
Mallinckrodt-professzora. http://
www.physics.harvard.edu/people/
facpages/glauber.html

John L. Hall: 1934-ben született az
Amerikai Egyesült Államokban, Co-
lorado állam Denver városában,
amerikai állampolgár. PhD-fokozatát
a pittsburghi Carnegie Institute of
Technologyn (Carnegie Mûszaki In-
tézetben) nyerte el 1961-ben. A
Nemzeti Szabványügyi és Technoló-
giai Hivatal (National Institute of
Standards and Technology) tudo-
mányos fômunkatársa és a Colorado
Egyetem JILA Laboratóriumának
munkatársa, Boulderben, Colorado
államban. http://jilawww.colorado.
edu/www/faculty/#hall

Theodor W. Hänsch: 1941-ben szü-
letett a németországi Heidelberg-
ben, német állampolgár. PhD-foko-
zatát a Heidelbergi Egyetemen sze-
rezte 1969-ben. A garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézet igaz-
gatója, és a müncheni Ludwig Ma-
ximilian Egyetem fizikaprofesszora.
http://www.mgq.mpg.de/~haensch/
htm/haensch.htm
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