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P. A. M. DIRAC

…“Suppose we have a beam of light consisting of a large number of photons split up into 
two components of equal intensity. On the assumption that the intensity of a beam is 
connected with the probable number of photons in it, we should have half the total number 
of photons going into each component. If the two components are now made to interfere, 
we should require a photon in one component to be able to interfere with one in the other. 
Sometimes these two photons would have to annihilate one another and other times they 
would have to produce four photons. This would contradict the conservation of energy. The 
new theory, which connects the wave function with probabilities for one photon, gets over 
the difficulty by making each photon go partly into each of the two components.

Each photon then interferes only with itself.

Interference between two different photons never occurs.” [ § 3, p. 9. ] [ Third Edition 1947 ]



OPTIKA:FÉNY, ELEKTRON, NEUTRON...

“Even assuming that the [ electron ] emission was to some extent directed, so 
that the angular spread was less than 2π, it is clear that the occupation 
numbers were very small even in these rather extreme experiments. Hence the 
almost complete identity of light optics and electron optics, in spite of the 
extreme difference between Einstein-Bose and Fermi-Dirac statistics.”

[ D. GABOR :  LIGHT AND INFORMATION+. 
Progress in Optics Vol. 1 (Ed. E. Wolf),  pp. 109-153. (North-Holland, Amsterdam, 1961) ]

“The similarities of classical optics and neutron optics are easy to understand 
and anticipate, since the time-independent Schrödinger equation is formally 
equivalent to the Helmholtz scalar wave equation which accounts for the 
behaviour of light waves (aside from polarization effects).”

[ H. RAUCH and S. A. WERNER : NEUTRON INTERFEROMETRY.
Lessons in Experimental Quantum Mechanics. (Clarendon Press, Oxford, 2000) ]

“All kinds of particles are associated with waves in this way and conversely all 
wave motion is associated with particles. Thus all particles can be made to 
exhibit interference effects and all wave motions has its energy in the form of 
quanta.”

[ P. A. M. DIRAC: THE PRINCIPLES OF QUANTUM MECHANICS.
(Clarendon Press, Oxford, 1930, 1935, 1947) § 9. p. 9-10. ]



■ Az intenzitás-intenzitás korrelációkról általában, 

a Hanbury Brown és Twiss ( HBT ) féle kísérlet.

■ A „hullám-részecske kettősség” történetéből,     

„öninterferencia”. Korrelációk és koherencia.

■ A klasszikus és „kvantum valószínűségről”, 

egyenlőtlenségek.

■ „HBT – Reneszánsz” napjainkban. Fény, Röntgen,        

gamma, elektron, neutron, atomizotópok.

■ Esettanulmány I.: Foton antikorreláció ( Aspect ).

■ Esettanulmány II.: Termikus neutronnyaláb.

■ Foton – elektron összefonódás, Compton-szórás   

extrém intenzív lézerfényben, evaneszcens terek. 



Ádám, Jánossy és Varga  ( 1955 ) , Brannen and Ferguson ( 1956 )

Hanbury Brown and Twiss ( 1956 ),   Rebka and Pound ( 1957 )    

Farkas, Jánossy, Náray és Varga ( 1965 )      

Arecchi ( 1963 ),    Arecchi, Gatti and Sona ( 1965 )     



HBT II. ΔI1 – ΔI2 KORRELÁCIÓ ( 1956 )a

Koherens: kis spektrális 
szélesség: Δν << ν !!



HBT II. ΔI1 – ΔI2 KORRELÁCIÓ ( 1956 )b

Megjegyzés: Az antennák felülete mozaik elemekből állt. Igy a fotocellákba irányuló 
térszögekbe kevesebb transzverzális módus ( M szabadsági fok) jutott, ez növelte az 1/M 

kontrasztot a koincidencia-görbén.



HBT II. Brannen & Ferguson ( 1956 )a

Itt is: Koherens: kis spektrális 
szélesség: Δν << ν !!



HBT II. Brannen & Ferguson ( 1956 )b



HBT II. Brannen & Ferguson ( 1956 )c

<I1I2>/<I1><I2>=1; Poisson, ritka 
események statisztikája.



HBT II. Brannen & Ferguson ( 1956 )d



HBT II. Brannen & Ferguson ( 1956 )e



HBT II. ΔI1 – ΔI2 KORRELÁCIÓ ( 1956 )c



ARECCHI, GATTI AND SONA [ 1965 ]a



ARECCHI, GATTI AND SONA [ 1965 ]b

Glauber: Quantum Theory of Optical Coherence [ 1963 ]

Klauder & Sudarshan: Fundamentals of Quantum Optics [ 1968 ]



„KVANTUM KOHERENCIA ELMÉLET, 
KVANTUM KORRELÁCIÓK” 

GOLDBERGER, WATSON & LEWIS [ 1963 -… ]



Kvantált sugárzási tér
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Fotondetektálás
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Glauber kvantum koherenciafüggvényei

LINEÁRIS FOTOELEKTRON-KIVÁLTÁS VALÓSZINŰSÉGE

KÉT FOTOELEKTRON KIVÁLTÁSÁNAK VALÓSZINŰSÉGE

( n + m )-EDRENDŰ KVANTUM KOHERENCIA-FÜGGVÉNY
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YOUNG INTERFERENCIA
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KIRCHHOFF
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Koherens állapotok, P-reprezentáció

HA

AKKOR AZ EM TÉR TELJESEN KOHERENS :

ELÉGSÉGES FELTÉTEL :
V(x) ~ ‘ANALITIKUS SZIGNÁL’ ( GÁBOR DÉNES, 1946 )

[ SCHRÖDINGER (1926), MARKOV (1927) ]

P-REPREZENTÁCIÓ

mnxVxVxVxVG mnnn
mn ,)()()()( 11

),( ∀⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ++
∗∗

1=g

VxVVxE )()(ˆ )( =+

2||
2
1

1 !
ˆ

αααααα
−∞

=
∑=→= en

n
a

n

n
2||,

!
αλλ λ ≡= −e

n
p

n

n

ααααρ )(ˆ 2 Pd∫=

t
xtx αψ α =),(



Fotoncsomósodás, Fotonritkulás
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Korreláció ~ Fluktuáció

INTENZITÁS KORRELÁCÓ ~ ENERGIA FLUKTUÁCIÓ

KOHERENS ÁLLAPOT

TERMIKUS ÁLLAPOT
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KÉTFOTON KORRELÁCIÓ? ENTANGLEMENT?
R. GLAUBER:  Quantum Optics and Heavy 
Ion Physics.
( Quark Matter 2005, Budapest, 2005 ).

UGO FANO: Quantum Theory of Interference 
Effects in the Mixing of Light from Phase-
Independent Sources.
Am. J. Phys. 29, 539-545 (1961)
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John Bell [ 1964 ]a



John Bell [ 1964 ]b



P. Grangier, G. Roger and A. Aspect, Experimental evidence for a photon anticorrelation 
effect on a beam splitter…. Europhysics Letters 1, 173-179 (1986)

A. Aspect and P. Grangier, Wave-particle duality for single photons. Hyperfine Interactions
37, 3-18 (1987)

ELEMI FOTON-ANTI-KORRELÁCIÓK
[ KÖZELITŐ n–SZEKVENCIÁKBAN ]



FOTON ANTIKORRELÁCÓa
[ n–SZEKVENCIÁK BINOMIÁLIS SZÉRIÁI ]

1
2

1

11
2

11

1111)2,2( 11
)1(

ˆˆ

ˆˆˆˆ

nn

nn

aa

aaaa
g −→

−
==

+

++

nnn

nn 11−=
η⋅ξ
η⋅ξ!



EGYFOTONOS INTERFERENCIA I.



EGYFOTONOS INTERFERENCIA II.



HONG–OU–MANDEL DIP [ 1987 ]a



HONG–OU–MANDEL DIP [ 1987 ]b



A FOTONOK BOZONOK [ 2002 ]



KÉT-RÉSZECSKÉS SZIMMETRIÁK I. 
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KÉT-RÉSZECSKÉS SZIMMETRIÁK II. 
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Az Einstein - féle fénykvantumok. (Hogy is kezdődött?) I.

n pontszerű részecskéből álló ideális gázra:

A) “Kis sűrűségű (a Wien-féle sugárzási képlet érvényességi tartományán 
belül) monokromatikus sugárzás hőelméleti szempontból úgy 
viselkedik, mintha Rβν/N [ = kβν = hν ] nagyságú, egymástól független 
energiakvantumokból állna.”

B) “Az itt kifejtésre kerülő felfogás szerint az egy pontból kiinduló
fénysugarak szétterjedésénél az energia nem folytonosan egyre nagyobb 
és nagyobb térrészre oszlik el, hanem véges számú térbeli pontban 
lokalizált energiakvantumból áll, amelyek úgy mozognak, hogy nem 
bomlanak részekre, s csak mint egészek nyelődhetnek el vagy 
keletkezhetnek.”
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Advanced Information on the Nobel Prize in Physics 2005
( 4 October 2005, Information Department, www.kva.se )

1.) „ In contrast to a common misconception, there were no accurate data on photoemission of 
electrons at the time of Einstein’s publication. Such results were provided after his work by 
several investigators, culminating in the convincing demonstrations by R. A. Millikan, which 
were quoted in the citation for his Nobel Prize in 1923. ” A 2005-ös Nobel-díj információs anyagban ez a mondat egyerűen 

téves, ugyanis Lenard kvantitativen kimérte, hogy az energiaküszöb létezik. Einstein gondolatmenetét pontosan 
Lenard igen alapos mérései inicializálták. Erről híres cikkében így ír:

“Az a szokásos felfogás, mely szerint a fény energiája folytonosan oszlik el a fény átjárta 
térrészben, a fényelektromos jelenségek magyarázata kapcsán különösen nagy nehézségekre vezet 
amint azt Lenard úr úttörő munkájában kifejtette.7 ”
“Annak ellenőrzésére, hogy nagyságrendi egyezésben áll-e a levezetés a tapasztalattal, 
… [válasszuk a következő paramétereket]. Ekkor [ a potenciálra ] P.10-7 = 4,3 Volt adódik, mely 
nagyságrendileg megegyezik Lenard úr eredményeivel.9 ”
“Én magam úgy látom, hogy a fenti felfogás nem áll ellentmondásban a fényelektromos jelenség 
Lenard úr által megfigyelt tulajdonságaival. Ha a gerjesztő fény minden energiakvantuma az 
összes többitől függetlenül adja át az energiát az elektronoknak, akkor az elektronok 
sebességeloszlása – más szóval a gerjesztett katódsugárzás jellege – a gerjesztő fény intenzitásától 
független lesz; másrészt – egyébiránt azonos feltételek mellett – a testből kilépő elektronok száma 
a gerjesztő fény intenzitásával egyenesen arányos lesz.10 ”
[1] A. Einstein : Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen 
Gesichtspunkt. Ann. der Phys. 17 , 132-148 (1905) Ebben a cikkben fogalmazza meg Einstein a 
fénykvantumok hipotézisét. Érdekes, hogy Lenard ugyanebben az évben kapott Nobel-díjat.

2.) “ Attosecond pulses can be formed if the equidistantly spaced high harmonics are phase-
locked together, in a way analogous with the case of a mode-locked laser in the visible 
region. ” { as was first proposed by Farkas and Toth [2a] in 1992.} [ A 2005-ös Nobel-díj információs anyagban a mondatot így 

illett volna folytatni a történeti hűség kedvéért legalább. ]
2a) Gy. Farkas, Cs. Tóth: Proposal for attosecond light pulse generation using multiple 
harmonic conversion processes in rare gases. Phys. Lett. A168 , 447-450 (1992)



Az Einstein - féle fénykvantumok.(Hogy is kezdődött?) II.

Megjegyzések: 
1) Érdekes, hogy – tekintettel arra, hogy a Wien-formula már 1896-tól ismert volt – a 
fenti gondolatmenetet követve, 9 évvel korábban következtetni lehetett volna a (kis 
sűrűségű) fekete sugárzás Einstein által kapott “szemcsésségére”. A Planck-állandó 
felfedezése előtt azonban valószínűleg nem vetődött volna fel hogy numerikus 
becslést adjanak a kvantumok energiájára, s enélkül az egész megközelítés a 
levegőben lógott volna. Azért az is érdekes, hogy Planck a Wien-féle képlet 
exponensében szereplő β paraméterből már 1899-ben kiszámította a hatáskvantumot.
Más: Ha a fekete sugárzás igazi részecske-gáz volna, akkor egy (1/3)-os faktor hiányozna a Plack-
törvény alapján kiszámolt állapotegyenletből. Ezt sem Einstein, sem a kortársak nem vették észre.

2) Fotoeffektus. hν = A + Ekin. “Én magam úgy látom, hogy a fenti felfogás nem áll 
ellentmondásban a fényelektromos jelenség Lenard úr által megfigyelt 
tulajdonságaival. Ha a gerjesztő fény minden energiakvantuma az összes többitől 
függetlenül adja át az energiát az elektronoknak, akkor az elektronok 
sebességeloszlása – másszóval a gerjesztett katódsugárzás jellege – a gerjesztő fény 
intenzitásától független lesz; másrészt – egyébiránt azonos feltételek mellett – a 
testből kilépő elektronok száma a gerjesztő fény intenzitásával egyenesen arányos 
lesz.” [ Einstein (1905), 1922-es Nobel-díjánál a fotoeffektus magyarázatát emelik ki ]



A Maxwell-egyenletek megoldásainak 
értelmezése

MAXWELL                           FARADAY          THOMSON

“The difficulty of imagining a definite uniform limit of divisibility of matter will 
always be a philosophical obstacle to an atomic theory, so long as atoms are regarded 
discrete particles moving in empty space. But as soon as we take the next step in 
physical development, that of ceasing to regard space as mere empty geometrical 
continuity, the atomic constitution of matter ( each ultimate atom consisting of 
parts which are incapable of separate existence, as Lucretius held ) is raised to a 
natural and necessary consequence of the new stanpoint. We may even reverse the 
argument, and derive from the ascertained atomic constitution of matter a 
philosophical necessity for the assumption of a plenum, in which the ultimate atoms 
exist as the nuclei which determine its strains and motions.”
[ Larmor : Aether and Matter. (1900) ]

A részecskék tehát az éter szinguláris pontjai lennének, a sugárzás és a forrás végülis 
egy entitás, s ezzel érthetővé válik egyben a kisugárzás ‘mechanizmusa’.



„Hertz dipól” I. Euler-féle hullámfüggvény. 

Csillapítással:

„Hence at very great distance from the origin the field is practically a self-
conjugate field and so the energy travels with a velocity very nearly 
equal to the velocity of light.” (H. Bateman, 1915)
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SELÉNYI PÁL NAGYSZÖGŰ INTERFERENCIAKISÉRLETE [ 1911 ]





„Hertz dipól” I. Euler-féle hullámfüggvény. 

Csillapítással:

„Hence at very great distance from the origin the field is practically a self-
conjugate field and so the energy travels with a velocity very nearly 
equal to the velocity of light.” (H. Bateman, 1915)
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„TŰSUGÁRZÁS” (Needle Radiation). 
Bateman 1915

MAXWELL                           FARADAY          THOMSON

“The difficulty of imagining a definite uniform limit of divisibility of matter will 
always be a philosophical obstacle to an atomic theory, so long as atoms are regarded 
discrete particles moving in empty space. But as soon as we take the next step in 
physical development, that of ceasing to regard space as mere empty geometrical 
continuity, the atomic constitution of matter ( each ultimate atom consisting of 
parts which are incapable of separate existence, as Lucretius held ) is raised to a 
natural and necessary consequence of the new stanpoint. We may even reverse the 
argument, and derive from the ascertained atomic constitution of matter a 
philosophical necessity for the assumption of a plenum, in which the ultimate atoms 
exist as the nuclei which determine its strains and motions.”
[ Larmor : Aether and Matter. (1900) ]

A részecskék tehát az éter szinguláris pontjai lennének, a sugárzás és a forrás végülis 
egy entitás, s ezzel érthetővé válik egyben a kisugárzás ‘mechanizmusa’.



Einstein: fluktuációs formula a Planck-formula alapján;
hullám-részecske kettősség

Beteszünk két egymással 
termodinamikailag kommunikáló 
dobozt V-t és v-t, egy termikus 
sugárzással kitöltött Hohlraum-ba, 
pillanatnyi energiájuk H és η. Az 
egyensúly beálltával, a 
homogenitás következtében 
H0:η0=V:v. Entrópiájuk S=klogW, 
dW=exp(S/k)dη. S=Σ+σ és η=η0+ε, 
ahol ε random eltérés η0-tól. S-et ε-
ban másodrendig kifejtve kapjuk:
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Újabb erdmények a fekete sugárzásról [S.V.]

νηη MEE /22 =Δ

νξξξ ν MEEhE /22 +=Δ

)(2)( )( mm EmhE νν ν ⋅=Δ

GAUSS : η = ξ + ζ

PLANCK : ξ DARK : ζ

CLASSICAL ( POISSON ) : xm BINARY ( Fermion ) : us
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Wave

Particle

Boson Wave-Particle

Fermion Wave-Particle

Dark Fluctuation ( ? )





Planck, Einstein, Ehrenfest és Poincaré
(a) A ν frekvenciájú oszcillátor lehetséges energiái 0, hν, 2hν,… 

Einstein: igen, Planck: igen

(b) Ezek az energiaértékek egymástól független hν egységekből állnak össze
Einstein: igen, Planck: nem tette fel ezt a levezetésnél

(c) A fénykvantumok nemcsak mint az emisszió és abszorpció 
“atomjaiként” funkcionálnak, hanem léteznek az üres térben is

Einstein: igen, Planck: nem

1911-ben Ehrenfest bebizonyítja hogy a kvantáltság szükséges és elégséges 
a Planck eloszlás érvényességéhez

Poincaré, hazatérvén az I. Solvay Kongresszusról, más módszerrel szintén 
bebizonyítja ezt. 1912-ben publikálja. Ez győzi meg Jeans-t, Planck 
nagy ellenfelét a kvantumok jogos feltételézéről. Jeans által az 
angolszász kutatók Poincaré levezetését ismerik meg, Ehrenfest 
munkája továbbra is gyakorlatilag ismeretlen marad.

A (b) ponthoz Ehrenfest: Ha az ε energiaelemek Planck-nál igazi részecskék 
lennének (ahogyan Einstein a fotonokat képzeli), akkor ezeknek 
nincs individualitásuk, és nem-klasszikus korrelációt mutatnak.



A fotoelektron energiája, E = hν – A, nem függ 
a kiváltó fény erősségétől. Planck megjegyzése.

ε = hν



Diffrakció, Kirchhoff-féle integrálegyenlet 
(+ Fénykvantumok ?)
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Megjegyzés a Planck-formula Bose-féle levezetéséhez

PHOTON ENERGY:                    FOTON MOMENTUM:           

NUMBER OF CELLS =

= NUMBER OF MODES in ( ν , ν + dν )
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Mivel a teljes térszögre kiintegráltunk, egy energiaadagot két ellentétes irányban 
terjedő foton is kaphat. Nem véletlen tehát a pontszerű részecskék „misztikus” 
interferenciája, ugyanis ezek valójában egyáltalán nem lokálisak.



“Gespensterfeld” [ Bohr-Einstein viták ]
[“Ghost field”,“Szellemtér”, “Pilot wave”]



“All diese 50 Jahre Brüten haben mich kein biβchen weiter gebracht 
zu der Frage was Lichtquanten sind. Heute glaubt jeder Lump, er 
wisse es – doch er irrt sich.”

“Teljes ötven év töprengése sem vitt egy kicsit sem közelebb a 
kérdés megválaszolásához: ‘Mik a fénykvantumok?’ Manapság 
minden gézengúz azt hiszi hogy tudja a választ, de téved.”

“A full fifty years of conscious brooding have not brought me any 
closer to the answer to the question: ‘What is a light quantum?’
Nowadays every Tom, Dick, and Harry thinks he knows it, but he 
deceives himself.”

[ Einstein to Besso, December 12. 1951. ]
[ der Lump = 1. gazember, aljas/hitvány alak; gézengúz; rascal 2. korhely, lump ]



Makro és mikro.



Koherencia, Korreláció II.



PARADOXONOK 
Fizikai Szemle 1998/5. 149.o 
SZÁZADVÉGI FELADAT: A KEZDET PARADOXONAINAK FELOLDÁSA
Tisza László
az MIT emeritus professzora, az Eötvös Társulat tiszteleti tagja
…“Planck óvatos stratégiája alkalmas volt h értékének megállapítására, ám ahhoz, hogy 
magának a hatáskvantumnak jelentést lehessen tulajdonítani, egyenesen a 
kvantumjelenségekhez kellett fordulni. A kísérleti ismeretek akkori gyér voltát tekintve ez 
elképesztő feladat volt, melyet Einstein és Bohr tűzött ki. Ők elég bátrak voltak ahhoz, hogy 
a találgatásban vállalják a hibázás lehetőségét, s tudták, hogy hogyan leplezzék 
kétértelműséggel és paradoxonnal a tudatlanságot. Viszont azt is tudták, hogyan vonják ki a 
kétértelműségből az igazságot, és ez példaképpé tette őket: a bátorság és kétértelműség 
életmóddá vált. Ez teljesen rendjén is lehet például a kozmológiában, ám a kétértelműség és 
a paradoxon már nincs helyén a részecskék leírásánál, miután azok rutinobjektumokká 
váltak laboratóriumok ezreiben. A "részecske" szó jelentésének kétértelműsége tette 
annyira csökönyössé az Einstein-Planck vitát is.”…

…“Sajnos, Einstein ezt [ mármint a ‘Progresszív Egyesítést’ ] nem tette meg mindig, 1905 
márciusában írt egy cikket a fénykvantumról, ebben azt mondta, hogy a sugárzási 
rendszernek diszkrét struktúrával kell rendelkeznie. Ha itt is a Progresszív Egyesítést 
alkalmazta volna, akkor azt kellett volna mondania, hogy ha fenntartjuk a newtoni pontszerű 
részecske fogalmát, akkor baj lesz. Egy pont nem tud hullámozni. [ Ezt de Broglie is mindig 
hangsúlyozta. ] A hullámzás azt jelenti, hogy van egy véges koherenciatartomány. ”…



“Lehet hogy nincs semmi gyakorlati 
jelentősége annak hogy tudjuk hogy 
a π transzcendens szám. Mégis, 
elviselhetetlen érzés lenne ha nem 
tudnánk.”

Edward C. Titshmarsch

3.14159265358979323846264338327950288419716939937510  58209749445923078164062862089986280348253421170679  
82148086513282306647093844609550582231725359408128  48111745028410270193852110555964462294895493038196  
44288109756659334461284756482337867831652712019091  45648566923460348610454326648213393607260249141273  
72458700660631558817488152092096282925409171536436  78925903600113305305488204665213841469519415116094  
33057270365759591953092186117381932611793105118548  07446237996274956735188575272489122793818301194912  
98336733624406566430860213949463952247371907021798  60943702770539217176293176752384674818467669405132  
00056812714526356082778577134275778960917363717872  14684409012249534301465495853710507922796892589235  
42019956112129021960864034418159813629774771309960  51870721134999999837297804995105973173281609631859 
51870721134999999837297804995105973173281609631859  50244594553469083026425223082533446850352619311881  
71010003137838752886587533208381420617177669147303  59825349042875546873115956286388235378759375195778  
18577805321712268066130019278766111959092164201989  38095257201065485863278865936153381827968230301952  
03530185296899577362259941389124972177528347913151  55748572424541506959508295331168617278558890750983  
81754637464939319255060400927701671139009848824012  85836160356370766010471018194295559619894676783744  
94482553797747268471040475346462080466842590694912  93313677028989152104752162056966024058038150193511…



„Calculate ( shut up ), and don’t speculate” [ D. Mermin ]



Sommerfeld. Atombau…1919… 1928.a



A „KVANTUMOPTIKA” SZÓ ELSŐ MEGJELENÉSE

WENTZEL [ 1924 ]: Teljesen korrekt pályaintegrálos megfogalmazás 
( Feynman előtt 25 évvel ). 



A kontinuum kvantálása: Born, Heisenberg és Jordan [1926]

Transverse oscillations in a plane of a string (c2=tension/mass density):

Bernoulli solution:

The average of a matrix is a diagonal matrix with the same diagonal 
elements as that of the original matrix. → kinematic effect.
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A Kvantumelektrodinamika kialakulása

• Wentzel : Zur Quantenoptik; Pályaintegrál (1924) “The 
third Way of Quantum Mechanics is the forgotten First”

• Born, Heisenberg & Jordan ( “drei Männer Arbeit”, 1926 )
• Dirac : Spontán emisszió (1927), Dirac-egyenlet (1928)
• Jordan & Wigner : Fermionok (1928)
• Heisenberg & Pauli : Kovariáns QED (1929)
• Heisenberg (1934), Dirac (1934), Weisskopf (1936) : 

Párkeltés, töltésfluktuációk
• Pauli ( 1940 ) : Spin és Statisztika
• Lamb & Retherford, Bethe (1947), Kroll (1949)
• Tomonaga (1946-), Schwinger (1948-), Feynman (1949-), 

Dyson (1949-) : Kovariáns QED, S-mátrix, korrekciók…
• Pauli & Villars (1949), Källen (1953) : Regularizáció…



QED. Dirac [ 1927 ]…



A sugárzási tér kvantumelmélete. Fermi I.



Sommerfeld. Atombau…1919… 1928.c

■ 1900 Aachen, Königliche Technische Hochschule
Alkalmazott mechanika, Hidrodinamika (később dokt.: W.Heisenberg, L. 
Hopf)

■ 1906 München, Institute für Theoretische Physik igazgató
1938-ig, nyugdíjba meneteléig.

Nobel-díjas doktoranduszok: W. Heisenberg, W. Pauli, P. Debye, H. Bethe.
Híres doktoranduszok: W. Heitler, R. Peierls, G. Wentzel, A. Landé, (L. 

Brillouin), 
P. Ewald, H. Fröhlich, L. Hopf, A. Kratzer,O. Laporte, W. Lenz, 
K. Meissner, 

Posztgraduális: Nobel-díjasok L. Pauling, I. Rabi, 
W. Allis, E. Condon, E. Kemble, K. Herzfeld, P. Morse, 
H. Robertson,                                       

Habilitáció: W. Kossel, M. von Laue (Nobel-dij), W. Rubinowicz

■ 1942-1951 Theoretische Physik I – V.
Pl. 1919 ATOMBAU UND SPEKTRALLINIEN

+ Wellentheoretische Ergänzungsband ( “Bible of atomic theory” )



A MÁSODIK VILÁGHÁBORÚ



Neumann János és a Hilbert-tér. 1932.



Neumann János és a Hilbert-tér. 1955a.



Neumann János és a Hilbert-tér. 1955b.



Neumann János és a Hilbert-tér. 1964a.



Neumann János és a Hilbert-tér. 1980a.



Kolmogorov [ 1933 ]a



Kolmogorov [ 1956 ]



DOOB: STOCHASTIC PROCESSES [1953]a



DOOB: STOCHASTIC PROCESSES [1953]b

“There has been no compromise with the mathematics of probability. 
Probability is simply a branch of measure theory, with its own special emphasis 
and field of application, and no attemp has been made to sugar-coat this fact.”

“Although it would be absurd to write a book on stochastic processes which 
does not assume a considerable background in probability on the part of the 
reader, there is unfortunately as yet no single text which can be used as a 

standard reference.”



FELLER: “PROBABILITY THEORY” [1950-70]a



GÁBOR D.: “FÉNY ÉS INFORMÁCIÓ” [1950-66]



GÁBOR D.: FIZIKAI INFORMÁCIÓELMÉLET [1950]



RICE, DAVENPORT & ROOT, WOODWARD [1940-50…]

VÉLETLEN JELEK ÉS ZAJ. 
Woodward: idő-frekvencia
„Wigner-függvény”, vagyis 

Woodward-függvény.



„JELANALIZIS FORRADALOM” [ ~ 1980…90…]a



„JELANALIZIS FORRADALOM” [ ~ 1980…90…]b



RÉNYI ALFRÉD: VALÓSZINŰSÉGSZÁMITÁS. 
„Bell-egyenlőtlenségek”.a 

[A „Pitowsky-tétel” (1989) Rényi könyvének egyik feledataként (1962), 12. §. 1. feladat.]



RÉNYI ALFRÉD: VALÓSZINŰSÉGSZÁMITÁS. 
„Bell-egyenlőtlenségek”. b 



KLASSZIKUS VALÓSZINŰSÉGSZÁMITÁS. II.
“Egyenlőtlenségek”, “Kolmogorovi cenzúra”.

“A kérdés tehát az, hogy milyen feltételek 
mellett létezik ilyen reprezentáció [ mármint 
mikor van a korrelációs mérés eredményének 
esemény háttere, á la Boole ]. Érdekes, hogy 
ezzel a kézenfekvő problémával egészen a 
nyolcvanas évek közepéig nem foglalkoztak.”







ELEMI EGYKVANTUMOS MÉRÉSI AKTUS; 
HÁRMAS [TERNÁRIS ] KIMENETEL

A, B és C egymást kölcsönösen kizárják és egy teljes 
eseményrendszert alkotnak. Ugyanakkor nem függetlenek.

pAP =)( qBP =)( 0)( >= rCP

OBA =∩ OCB =∩ OCA =∩ ICBA =∪∪

1)()()( =++=++ rqpCPBPAP)()(0)( BPAPBAP ⋅≠=∩

[ S. V.: Correlation in single-photon experiments. Fortschritte der Physik 56, 91-102 (2008) ]
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BOZON-KORRELÁCIÓK ÉS FERMION-
KORRELÁCIÓK ÖSSZEHASONLITÁSA
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S. Varró : Correlations in single-quantum experiments. A note on wave-particle duality.
40th Physics of Quantum Electronics, 2010, 3-7 January, Snowbird (Utah) USA



„CLASSICAL” INTERPRETATION OF THE 
EXPERIMENTS OF ASPECT AND COWORKERS



The experiment of Aspect et al.(1986)

0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Number of Cascades per Gates

Co
in

ci
de

nc
es

êB
ac

kg
ro

un
d

nMn
n nn

n
M

MW −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )1()()( 10 ≤< n

M
K 11−=

η⋅ξ
η⋅ξ

=

1

2
2

)1(1
2
11

−

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= xe

xx
M δ×

τ
=δ×

τ
≡

sc

TTx 42 )1( / sweNw τ−−×=δ



Korreláció ~ Fluktuáció

INTENZITÁS KORRELÁCÓ ~ ENERGIA FLUKTUÁCIÓ

KOHERENS ÁLLAPOT

TERMIKUS ÁLLAPOT
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„SINGLE-PHOTON WAVEFRONT-SPLITTING”
[ Jacques et al. 2005 ]



„SINGLE-PHOTON WAVEFRONT-SPLITTING”
[ Jacques et al. 2005 ]



■ ELEKTRONOK FÉLVEZETŐKBEN

■ RÖNTGENNYALÁBOK ΔI – ΔI KORRELÁCIÓJA

■ ‘GHOST IMAGING’

■ BOSE – KONDENZÁTUMOK

■ NEUTRONOK 

BOZON- és FERMION-KORRELÁCIÓK 1995– …
‘HBT–RENESZÁNSZ’



A TEKINTÉLY SZEREPE A FIZIKÁBAN I.

I. INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE PHYSICAL INTERPRETATION OF 
RELATIVITY THEORY ( 1990, Imperial College of London )
…“Contributors should note that the starting point of the conference programme is the 
acceptance of the accuracy and excellence of Relativity Theory, so that questions raised are 
directed towards examining the philosophical, historical, and methodological aspects of the 
formal structure (mathematical theory), and the implications which these several 
interpretations have for the physical theories, listed under the specialist sections. Therefore 
polemical ‘anti-Einstein’ and ‘anti-Relativity’ papers will not be accepted for inclusion in the 
programme.”…

III. INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE PHYSICAL INTERPRETATION OF 
RELATIVITY THEORY ( 1994, Imperial College of London )
…“So, I am authorized to invite you formally to participate in this conference. But we have 

a problem: outspoken opposition to the establishment is not welcome. However an 
intelligent critisism presented in moderate terms will be tolerated – and if you can promise 
that the style of your presentation will not be offensive to the orthodox, I can promise you 
that you will not be alone with your heresies! Is this acceptable to you?”…

[ G. Galetzky und P. Maquardt: Requiem für die Spezielle Relativität
(Haag und Herchen Verlag Gmbh, Franfurt am Main, 1997), p. 19. ]



A TEKINTÉLY SZEREPE A FIZIKÁBAN II.



A TEKINTÉLY SZEREPE A FIZIKÁBAN III.



A TEKINTÉLY SZEREPE A FIZIKÁBAN IV.



“OPPOSITE OUTPUT EXPERIMENTS” [ 2002 ].



FOTON ANTIKORRELÁCIÓb
n–SZEKVENCIÁK BINOMIÁLIS SZÉRIÁI



OLIVER et al. [1999]



‘HANBURY BROWN – TWISS ANTIKORRELÁCIÓ’
ÉSZLELÉSE SZABAD ELEKTRONOKRA ( 2002 )



HANBURY BROWN – TWISS KORRELÁCIÓ 
RÖNTGEN-SUGARAKKAL. I.
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HANBURY BROWN – TWISS KORRELÁCIÓ 
RÖNTGEN-SUGARAKKAL. II.



BOZON-KORRELÁCIÓK [ He4 ]
FERMION-KORRELÁCIÓK [ He3 ]



BOZON-KORRELÁCIÓK ÉS FERMION-
KORRELÁCIÓK ÖSSZEHASONLITÁSA
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S. Varró : Correlations in single-quantum experiments. A note on wave-particle duality.
40th Physics of Quantum Electronics, 2010, 3-7 January, Snowbird (Utah) USA



‘NEUTRON ANTI-BUNCHING’
M. Iannuzzi, A. Orecchini, F. Sacchetti, P. Facchi and S. Pascazio: Direct experimental 
observation of free-fermion antibunching. Phys. Rev. Lett. 96, 080402 (2006)



“Dear Colleague,

you published recently a paper ( Prog.Phys. 56 (2008) 91) which 
closely relates to a frequently discussed paper in neutron optics on 
anti-bunching (M. Iannuzzi et all. PRL 96 (2006) 080402 ). Since we are 
interested in advanced neutron optics this experiment would be quite 
substantial but most colleagues do not believe on these results. Thus 
we are organizing a Mini-workshop on this topic (6.-8. March 2008). In 
the attachment I send you some more information and would like to 
invite you to this rather informal Workshop. We can finance your travel 
and accommodation costs.
I look forward to meeting you in Vienna

Best regards

Helmut Rauch”





KÉT-RÉSZECSKÉS SZIMMETRIÁK I. 
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KÉT-RÉSZECSKÉS SZIMMETRIÁK II. 
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EGY KONCEPCIONÁLISAN HELYTELEN 
( de ~jó eredményre vezető ) INTERPRETÁCIÓ.
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Detektor válaszfüggvény : Párkorrelációs függvény :
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NEUTRON ANTIBUNCHING I. 
Boffi & Caglioti [ 1971 ]a



NEUTRON ANTIBUNCHING I. 
Boffi & Caglioti [ 1971 ]b



NEUTRON ANTIBUNCHING II. 
Silverman [ 1988 ]a



NEUTRON ANTIBUNCHING II. 
Silverman [ 1988 ]b



AZONBAN; EXTRÉM KICSI DEGENERÁCIÓS
PARAMÉTER; δ ~10-14

“All the performed experiments belong to the regime of self-interference 
because the phase-space density of any neutron beam is extremely low (10-14) 
and nearly every case when a neutron passes through the interferometer the 
next neutron is still in a uranium nucleus of the reactor fuel.”

[ H. Rauch, J. Sumhammer, M. Zawisky and E. Jericha: Low-contrast and low-
counting-rate measurements in neutron interferometry.

Phys. Rev. A 42, 3726-3732 (1990) ]

“ Dear Professor Varró,
.........................
The neutron intensity is indeed rather low. When we consider 
the phase space density (degeneracy parameter) it is 10E-14 
and that means that there is on the average always only one 
neutron in the apparatus, the next one is still in the 
Uranium nucleus of the reactor fuel.

Best regards,
Helmut Rauch ”



MEGFONTOLÁSOK A FÁZISTÉRRE I.c 
[ RELEVÁNS ‘(TÉRIDŐ-)MÓDUSOKRÓL’ ÁLTALÁBAN ]

A releváns módusok száma egyrészt a hullám-részecske nyaláb térbeli 
koherenciájától, polarizációs tulajdonságától ÉS a tényleges detektálási időtől ( 
holtidő ), mintavételi frekvenciától, kapuzástól. Spektrális kereszt-tisztaság esetén:
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BOZON-KORRELÁCIÓK ÉS FERMION-
KORRELÁCIÓK ÖSSZEHASONLITÁSA
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S. Varró : Correlations in single-quantum experiments. A note on wave-particle duality.
40th Physics of Quantum Electronics, 2010, 3-7 January, Snowbird (Utah) USA



EVANESZCENS TEREK. I. 
Plasmon „kúszóhullámok” a vákuumban.
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EVANESZCENS TEREK.II. “TUNNELEZÉS”
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A reflexióban a sötét sáv a frusztrált totálreflexiót bizonyítja. E sötét sáv körüli jel és a másik 
oldalon a plazmon bomlás miatt megjelenő fotonok korrelációja „opposite-output” kísérlet 
lehetősőgőt veti fel. Ebben a korrelációs kísérletben mind a hullám, mind a részecske karakter 
kulcsfontosságú, tehát a két „komplementer jelleg” egyidejűleg jelen van. Az ábrán lévő „time 
of flight spectrometer helyett (amely itt az elektronokat méri) egy fotodetektort kell 
elképzelnünk.



■ Maximum Laser Intensities
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■ Critical Fields in QED I.
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A vákuumban egyáltalán terjedni tudó nagyintenzitású lézertér 
intenzitásának határa ~ 1028 W/cm2. Ezen túl egy hullámhosszon 

belül átkonvrtálódik az energiája elektron-pozitron párokká.



■ ‘Carrier-Envelope Phase Difference’
CEPD I. Field Stength
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Érdekes kérdés a pár-ciklusos fényimpulzusok „kvantumfázisa”.







Pár-ciklusos fényimpulzusok „kvantumfázisa”.

S. V. : Intensity and phase effects…  (2010)



Varro_CEWQO_2009

ÖSSZEFONÓDÁS, FOTONSZÁMELOSZLÁS NAGY 
INTENZITÁSÚ FÉNY-ELEKTRON KÖLCSÖNHATÁSNÁL I.

True photon number distributions {pk} = Ik(q)exp(-q) calculated from the reduced 
density operator P = Tr’{|y>< y |} for different intensities, where 
q = 10-18 × [I/Eph

2] × [λ /w]2. E.g. if λ/w ~ 104 and Eph ~ 1, then q = 10-10 × I .

Varro_CEWQO_2009-page-13

HaL

-20 -10 0 10 20
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

k

p k
HbL

-20 -10 0 10 20
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

k

p k

HcL

-20 -10 0 10 20
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

k

p k

HdL

-20 -10 0 10 20
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

k

p k



‘Összegabalyodott’ Foton – Elektron Állapotok 
Maradék Entrópiája Intenzív Compton – Szórás Után II.



„AZ ÓKORI GÖRÖGÖK”

“KÉTSZER NEM LÉPHETSZ UGYANABBA A FOLYÓBA.”
[ HERAKLEITOSZ ]

“EGYSZER SEM LÉPHETSZ UGYANABBA A FOLYÓBA.”
[ SZOFISTÁK ]




