


240 NAGY KAROLY ES TEL TAMAS

A tovabbiakban ezeknek az alapegyenleteknek sikhulldim-megoldasat vizs-
géaljuk. A térmennyiségeket tehat a

D(r, t) - Doei(w(k)t—kr)’
E(r, ) = E,eie®r—kn) @
H(r, /) = Hjeiler—kn)

alakban keressiik, ahol Dy, E, és H, konstans vektorok, k a hullim hullimszam-

vektora, w(k) pedig a frekvencidja. Konnyen lathatd, hogy a (3) Maxwell-egyenle-
teknek csak akkor lehetnek (4) alakti megoldésai, ha teljesiilnek az alabbi feltételek :

Dy = — i (kX Ho), (sa)
c

H, = o (kXE), (5b)

(k, Dy) =0 (50)

(k, Hy) = 0. (5d)

Mivel Dy, E, és H, nem fiigghet k-tdl, az (5a), (5b) egyenletekbdl kovetkezik,
hogy w(k)-nak ardnyosnak kell lennie k abszolut értékével.
Azt irhatjuk tehat, hogy
o (k) = v[k|. 6

A (4) felirasabol kovetkezik, hogy » a hullam terjedési sebessége, amely nem fiigg
k nagysagatdl. Az izotrop rendszerekkel ellentétben azonban » most fiigghet
a hullam terjedési irdnyatdl, melyet a

x = k/[K| Q)
egységvektor jelol ki. Célszerii még bevezetni a
v=c/n )]

definicidval a kozeg n (=1) torésmutatdjat. A fentiek értelmében tehdt mind v,
mind n fiigghet »-tdl, ezt a fiiggést azonban az egyszer(i irdsmdd kedvéért nem
fogjuk expliciten feltiintetni.

Az (5) egyenletekbsl kozvetleniil leolvashaté a
benniik szereplé vektorok relativ térbeli elhelyez-
kedése, ugyanis

DO i HO: DO 1L X,

®
Ho i 8 Eo, Ho 1 %,
// E, azonban nem merdleges »-ra. A térvektorok ira-
H, ny4t az 1. dbra szemlélteti.
1. dbra. A x irdnyban terjed6 Az (5b) egyenlet (5a)-ba torténS behelyettesité-

sikhulldm térerésség vektorai- sével, valamint (6)—(8) felhasznaldsaval a
nak térbeli elhelyezkedése an-
izotrop kozegben D, = n2(Eo"’¢(E0a ”)) (10)
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Osszefiiggést kapjuk, ami a kristilyoptika alapvet§ fontossigli egyenlete, ugyanis
az (1) anyagi egyenlet segitségével E, iranydt és n nagysdgit is meghatdrozza
adott terjedési irdny esetén. A kovetkezGkben végig a dielektromos fGtengely-
rendszerben fogunk dolgozni. Ekkor (1) a (2) egyenletre egyszeriisodik, s természe-
tesen x a hullim terjedésének irdnyat a f6tengelyekhez képest adja meg.

A (10) egyenlet szokasos megoldasi médja a kovetkezd [2, 3]. A (2) anyagi
egyenlet felhasznalasaval (10) az alabbi alakba irhaté

AE, =0, (11)
ahol az A matrix komponensei

Aij = n?(0y;—x;%;)— &0y, i,j=1,2,3. (12)

A (11) egyenletnek trivialistél kiilonb6z8 megolddsa csak akkor lehetséges, ha
A determindnsa eltiinik, vagyis, ha

n4(51”§+32“§+53“§)—nz[’f%31(82+83)+x§32(81+ss)+”333(31+32)]+3132£a =0. (13)

Ennek az egyenletnek két valds pozitiv gyoke van, ami azt jelenti, hogy adott terje-
dési irAnyhoz két kiilonbozd torésmutatd, s (8) alapjan két kiilonbozd fazissebesség
tartozik. Adott x irdnyban tehat két kiilonbozé sebességii sikhulldm terjed. Az
E, térerGsség-vektor lehetséges irdnya a kapott torésmutatéd érték (11)-be torténd
behelyettesitése utdn hatdrozhaté6 meg, a D, eltolasi vektor komponensei pedig
E, ismeretében (2)-bsl olvashatok le. A kristalyoptikdval foglalkozé tankonyvek-
bdl ismeretes, hogy a két kiilonboz6 torésmutatdju hullimhoz tartozé6 D, vektorok
merdlegesek egymasra [2, 3]. D, lehetséges irdnyait nevezziik polarizacids iranyok-
nak. Az anizotrop kozegben terjedS elektromédgneses hullimok tehat egymaésra
merdlegesen linedrisan polarizaltak. E két lehetséges polarizaciot jeloljik feliil
elhelyezett a, ill. b indexszel, pl. D§, D§. A megfelel§ fazissebességek

c
-y = = (14)
A (6) egyenletbsl latszik, hogy adott hulldimhosszusagi és terjedési irdnyu két
linearisan polarizalt hulldim frekvenciaja is kiilonb6zé.

Most bemutatunk egy, a fenti megoldassal ekvivalens eljarast, melynek hasz-
nalata akkor el6nyds, ha a polariziciés iranyok konkrét meghatarozéasa a célunk.
Jeloljiik az egyel6re ismeretlen D§, illetve D} polarizaciés irdnyokba mutatd
egységvektorokat e illetve e’vel. Tudjuk, hogy D§ és D} egymésra és a terjedési
irAnyra is merGlegesek, tehat

(ea, eb) =0, (ea’ x) =0, (ebs x) =0, Ieal =1, Iebl =1 (15)

Ezek az osszefiiggések még nem hatdrozzdk meg az e° e® vektorokat, mert a két
egységvektor hat komponensére csak Ot egyenletet adnak. Valdban, (15) még nem
tartalmazza azt a feltételt, hogy E{® ugyanabban a sikban van, mint % és Di®
(1. (9) egyenletet és 1. 4bra). Ezt a feltételt ugy is fogalmazhatjuk, hogy Eg-nak
merdSlegesnek kell lennie D§-re. Mivel E§ irdnya (2) szerint az (ef/e,, €3/e,, €3/¢s)
vektorral parhuzamos, ez azt jelenti, hogy

3 o4

b e _ 0. (16)

j=1 &
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(Ef merdlegessége Dg-ra ugyancsak a (16) megszoritasra vezet.) A (15), (16) egyen-
letek mar egyertelmuen meghatérozzdk a polariziciés irdnyokat. Ehhez most nincs
szilkség az n torésmutatd ismeretére, mint az el6z6 eljarasban.

Erdekességként megemlitjiik, hogy az anizotrop kozegek kvantumelektro-
dinamikai vizsgélatakor azt talaltuk, hogy az elektromégneses tér Hamilton-operéatora
csak akkor diagonizdlhat6, ha a fotonok polarizicios iranyait a (15), (16) egyen-
letek hatdrozzédk meg[1]. Mas sz6val, anizotrop kézegben adott hullimszdm fotonok
polariziciés iranyai megegyeznek az ugyano]yan hulldmszam klasszikus sik-
hullimok polarizaciés iranyaival.

A most bemutatott mddszer illusztraldsaként megvizsgdljuk az egytengelyii
kristaly példéjat. Egytengelyii kristaly esetén két f&tengely irdnydban megegyezik
a dielektromos egyiitthaté. Ha a z-tengelyt valasztjuk optikai tengelynek, irhat-
juk, hogy

& =8 =€, E&=E§, (17)

A (16) egyenlet ekkor a kovezGképpen irhato:

&
e‘{e’{+e§eg+—8iegeg = 0. (18)
Il

A (15) els6 egyenletével Osszevetve, ez csak akkor teljesiilhet, ha e§, vagy e} zérus.
Legyen e§=0. A (15) masodik egyenletébdl ekkor az

¢_~Zw 19)

adédik. A (15) negyedik egyenletét is kielégité megoldas tehat:

, 1 — %o/ %y
TR |, | v

Most meghatirrozzuk a masik polariz4cids irdny e egységvektorat. Az e® és eb
egymasra merdleges voltabol, valamint (19)-bdl kovetkezik

e = z—e @1)

Ezt (15) harmadik egyenletébe helyettesitve, kapjuk:

X 2
& = _x_:(u;g] &. 22)

Figyelembe véve az e egységvektor-jellegét kifejez6 (15) 6todik egyenletét, meg-
kapjuk e® egyre normalt alakjat:
1 %3
Tiaa | %l | (23)
R Wy

b —
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Ezzel megmutattuk, hogy a (15), (16) hat egyenlet egyszeriien megadja a kristalyban
haladé elektromdgneses sikhulldim polarizaciés irédnyait.

Végiil megjegyezziik, hogy az a polariziciés iranyt sikhulldm esetén az eltolasi
vektor és az elektromos térerdsség vektor egyméssal parhuzamosak (amint az
(20)-b61 (17) és (2) segitségével leolvashato). Kovetkezésképpen ez a hulldim hasonlé-
képpen viselkedik, mint azt izotrop kozegek esetén megszoktuk. (L. pl. (31)). Ezért
az a polarizaciéji hullimot ordinarius sugédrnak nevezziik szemben a b extra-
ordindrius sugarral, mely a megszokottél eltér§ viselkedést mutat.

Térjiink most vissza az altalanos esethez! A (15), (16) egyenletek csak a pola-
rizécids irdnyokat hatarozzak meg. Annak érdekében, hogy eljardsunk valoban egyen-
értékii lehessen a szokasossal, meg kell még mondanunk azt is, hogyan adhat6 meg
a torésmutaté a (15), (16) egyenletek megoldédsa ismeretében. Ezzel foglalkozunk
a kovetkez8 pontban.

2. A fazissebesség és a torésmutaté meghatirozasa

Az anizotrop kozegekben — mint fent lattuk — adott k irdnyban altaldban
két kiilonbozs fazissebességli, linedrisan polarizéalt sikhullam terjed. A fézissebes-
ségek és a torésmutatok kozotti kapesolatot a (14) egyenletek adjak meg. A fézis-
sebességek meghatdrozasanak az a szokasos mdédja terjedt el, hogy el6bb a torés-
mutatdkat szamitjuk ki a (13) egyenletbdl, és ezekbdl (14) alapjan megkapjuk a féazis-
sebességeket. Ehelyett megadunk egy maésik eljarast.

Belathato, hogy a két linearisan polarizalt sikhullimra vonatkoz6 térésmutaté-
kat a polarizaciés irdnyok ismeretében a kovetkezd kifejezések adjak:

- [Z", (87'b)2]1/2_ (24)

Most bebizonyitjuk, hogy (24) a torésmutatét meghatdrozé (10) egyenletnek
a két pozitiv megolddsa. Ehhez (24)-et atalakitjuk a kovetkezSképpen.
Az egyszeriibb irdsmdd kedvéért vegyiik csak az egyik polarizaciés iranyt

eife
Dj = [Djle’, E§ = |Dj| | e5/es |- (25)
e3/es
Ezeket (24)-be helyettesitve, az igy irhaté:
1 _ (D Ej)
T o i

Azt kell tehat belatnunk, hogy (26) valéban érvényes. A (10) egyenlet az a polari-
Z4ci0s iranyra
D§ = n2(E§—x(E, x)). 27

Szorozzuk meg (27) mindkét oldalat skaldrisan Eg-val.
(D§, E) = ng E§" —nj(x, Ef)*. (28)
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Ebbdl

¥ (D5, EF)
¢ ES—(x, E?’

Az Ej,D;i és x vektorok elrendez8dését az 1. dbra szemlélteti. Ebbdl latszik,
hogy fennéllnak a kovetkez$ egyenlSségek.

(D, E3) = |Dj| |E§| cos 6,
(¢, E§) = —E§| sin 6.
Ezeket (29)-be beirva, kapjuk:

(29)

(30)

|D|?
n=
(E3, D)
ami (26)-tal ekvivalens. Ezzel megmutattuk, hogy a torésmutaték egyszeriien sza-
mithaték a (24) képlet alapjan.

Lassuk ezt ismét az egytengelyli kristdly péld4jan. Helyettesitsiik be (20)-at
(24)-be! Adédik:

&l =

1

Hasonl6képpen kapjuk (23) és (24) alapjan:

1 s HE+xd

T R TR o
A megfelel§ fazissebességek :
c
Oy = —7—, 33
Vi (33)
2 2 2 1/2
0= ¢ {ﬁ*__*.w} . (34)
€L €

Az ordindrius sugér esetén tehat a torésmutaté és a fazissebesség konstans, hasonléan
ahhoz, mint izotrop rendszerben, az extraordinarius sugir esetén azonban mindkét
mennyiség hatarozott szogfiiggést mutat.

A kovetkez6 pontban az anizotrop kdzegbeli elektromagneses sikhulldim
energia- és impulzusviszonyait vizsgaljuk. A gondolatmenetben 1ényeges szerepet
kap majd az, hogy a torésmutatét ki tudjuk fejezni a polarizicids egységvektorok
segitségével.
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3. Az elektromdgneses sikhullim energidja és impulzusa anizotrop kozegekben

A térenergia siirtiségének
u(e, ) = 5 [(E@ 2, D(r, )+ H*(x, 0]
kifejezését alapul véve, a (10), valamint az (5b) Osszefiiggések alapjan belathatd,

hogy az izotrop esethez hasonldéan a sikhullim elektromos energiastiriisége itt is
megegyezik a magnesessel. Ezért

u(r, 1) = (E(r, 1), D(r, 0)). (35)

A % irdnyban terjedd hullammal egyiitt energia dramlik, amelynek jellemzésére az
energia aramsiiriiséget, az Gin. Poynting-vektort hasznaljuk. Ennek definicidja

S(r, 1) = c(E(r, 1) xXH(r, 1)). (36)

Mivel E nem merdleges x-ra, az elektromagneses energia nem a hullimterjedés
irAnydban aramlik, hanem azzal J szoget zar be (1. az 1. 4brat). Fejezziik ki az
u energiasiiriiséget és az S Poynting-vektort (10) felhasznalasdval E és x, ill.
k segitségével:

u = n*(E?—(x, E)?), 37)

S = (w/k)n*(xE*—E(x, E)). (38)

A polarizaciés indexeket az egyszerti jelolés kedvéért ebben a pontban nem irjuk ki.
A (37), (38) kifejezések egybevetésébdl adodik :

1 k
u= E(k’ S) = = |S|cos é. (39)

Ez a k=w/v Osszefiiggés figyelembevételével igy is irhatd:
u = [S|cos d/v. (40)

Itt » a hulldim fazissebességét jelenti. (40)-bdl latszik, hogy az elektromégneses
energia nem a fazissebességgel terjed. Az energiaterjedés v* sebességét a

v =— 41)
képlettel definialjuk. A (40), (41) képletekbsl kovetkezik
e (42)

cosd’

Mivel anizotrop kozegekben (specidlis irdnyoktdl eltekintve) a & szog nem zérus,
ezért az energia v* aramldsi sebessége altaldban nagyobb a fézissebességnél. A
fazissebesség az energiasebességnek a hulldm terjedési irdnyédra vald vetiiletével
egyezik meg.
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A kés@bbiek szempontjabdl 1ényeges, hogy »* nem lehet nagyobb a vikuum-
beli fénysebességnél. Ahhoz, hogy ezt beldssuk, mind a Poynting-vektort, mind az
energiasiiriiséget atalakitjuk.

Az anyagi egyenletek, valamint (10) és (24) felhasznaldsdval kapjuk:

et )_c 2( 2 ¢ ejx,]
8= n(u —7—D(,E)| =—D x%g—j ejngj ; (43)
e?
u=(D,E) = L, (44)
j=1¢&;
(41) alapjan az energia terjedési sebessége:
3
v=c (%—en 2%} (45)
2 s,
Ennek nagysiga ’
3 Na
o= (322 )
n j=]_ 81'

Azt allitjuk, hogy a gyok alatti kifejezés nem nagyobb egynél. Induljunk ki ebbdl
a feltevésbdl, tehat legyen

. .4 ( 3 e,x,]z
== 24 P R @7

A torésmutatd (24) kifejezését felhasznélva, ez igy irhat6
3 e;%;)
+[ —f—fJ . 48
j=1 &; n jé &j ( )

(28) és (26) Osszevetésébdl kovetkezik, hogy n—*+(xEy)*Dy ?=Ej/DZ, amit (48)-ba
helyettesitve adodik :

3 e 3
P 21

.

(49)

Ez viszont biztosan igaz, mert ¢;=1. Ezzel bebizonyitottuk, hogy
o =6 (50)

Ezutan meghatarozzuk a sikhulldm elektromagneses impulzusat. Az impulzus-
stirfiséget a

g = (ExH) 1)

képlettel definidljuk [4,2]. Az energia dramsiir{iség (36) kifejezését (51)-gyel Ossze-
vetve megkapjuk az energia tehetetlenségét kifejezG Planck-féle Osszefiiggést az
impulzussiirliség és az dramsiiriség kozott:

S
=5 (52)
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Mivel S=uv*, az impulzussiiriiség a
g=—v (53)

alakba irhatd. Az itt szerepl6 u/c® mennyiség a sikhulldm energiastiriiségének meg-
feleld tehetetlen-tomeg-siirliség. Az impulzussiir{iség kifejezése tehat olyan alaku,
amint azt a mechanikdban megszoktuk, nevezetesen: tomegsiir{iségXsebesség.
Benne a v* energia terjedési sebesség szerepel, amely — mint lattuk — nem egye-
zik meg a hullim fézissebességével. Ezek az eredmények természetesen izotrop
kozegekben is érvényesek, de ott »*=w.

Végezetiil megadjuk az energia terjedési sebességét egytengely(i kristalyban.
A (45), valamint a (20) és (31) egyenletekbdl kovetkezik, hogy az ordindrius sugarra

el
A

ami megegyezik a sugdr féazissebességével (1. (33)). Az extraordinérius sugdrra
viszont (46), (23) és (32) alapjan

e [ B+ad+agel/et T
* 7 "ley Gd+ad+odefeL)

ami kiilonbozik a fazissebességtdl.

4. Fotonok anizotrop kozegekben

Az elektromagneses sugarzassal foglalkozé tankonyvekbdl ismert, (1. példaul
[5]), hogy a forrasmentes, Uin. tiszta sugérzasi tér elGallithaté sikhullimok szuper-
pozicidjaként. A tér energidja és impulzusa kiilonb6z8 hulldmhosszusdgn sikhullam-
energidk és impulzusok Osszege. A kvantumelektrodinamika szerint ezek a sik-
hulldimok kvantélt energidval és impulzussal rendelkeznek. A k hullimszdmmal
jellemzett sikhullim energidja és impulzusa vdkuumban (a nullponti energiatdl
eltekintve):

Uk = hkcnk, (54)

Gk = hknk . (55)

ne a0, 1,2, ... nem negativ egész szamokat veheti fel, ikc az energia, ik pedig az
impulzus kvantuma. A sikhulldim ugyanannyi energiakvantumot tartalmaz, mint
impulzuskvantumot, hiszen mindegyikben ugyanaz az n, szam szerepel szorzéként.
A Thkc energidja Kk impulzusi kvantumot nevezziik fotonnak. A foton hasonld
tulajdonsédgokkal rendelkezik, mint a részecskék. Nevezetesen, impulzusa €s energidja
a részecskékhez hasonléan négyesvektorként transzformalddik, amikor egy inercia-
rendszerrGl masikra tériink at. A foton nyugalmi tomege zérus, de a tehetetlen tomege
zérustdl kiilonbozik és a c-tel osztott energidval egyezik meg. A foton impulzusa
a tehetetlen tomegével ugyanolyan kapcsolatban van, mint a részecskék impulzusa:
tomeg Xsebesség alaki. A klasszikus mechanikdbdl ered6 részecskefogalmat
azonban mégsem lehet a fotonra teljesen alkalmazni, mert pl. értelmetlen a foton
helyérdl vagy pélyajardl beszélni.
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Mintegy harminc évvel ezel6tt vet6dott fel a kérdés, hogy az elektromégneses
tér részecsketulajdonsdgai érvényesek-e atlatszé kozegekben is. Itt ugyanis a tér
kolcsonhat az atomok vagy molekuldk toltott részével, azokat mozgéasba hozza,
kozben energidt és impulzust ad at nekik. A rezgd toltések elektromégneses hulla-
mokat sugaroznak, ezaltal energiat és impulzust adnak vissza a térnek. Kiilon
vizsgalatot igényelt annak eldontése, hogy a fény kvantumos szerkezete megmarad-e
ilyen koriilmények kozott is, vagy csak vakuumra korlatozédik. A valasz az izotrop
kozegekre kidolgozott fenomenoldgiai kvantumelektrodinamika [6—8] alapjan
igen volt. Az elektromégneses sugarzés energidja és impulzusa izotrop kozegekben
is kvantalt. A foton energidja [8] e=hkc/n, impulzusa g="Fhk/n* (n a kdzeg torés-
mutatdja). Az energia és impulzus kozott a vakuumhoz hasonléan a

€
g= EV*
Osszefiiggés érvényes. Ez teljesen olyan alaku, mint a részecskék impulzusa. é&/c?
a foton tehetetlen tomege, v* a sebessége, amely megegyezik az azonos hullam-
hosszi klasszikus hullim energidjanak terjedési sebességével: v*=c/n. A vékuum-
beli fotonokhoz képest az a kiilonbség adodott, hogy szigetel6kben a foton nyugalmi
tomege nem zérus, hanem

=Ch—:2 ni—1. (56)

my
A foton m=¢/c* tehetetlen tomege és m, nyugalmi tomege kozott a részecskékre
jellemzé
- Mo
T Vioe 7

képlet érvényes. Ez teljesen 0sszhangban van a relativitdselmélettel, hiszen a szigetelS-
beli fotonok v*=c/n<c sebességgel mozognak.

Ezek az eredmények az Abraham [4]- és a Minkowski [9]-féle energia-impulzus-
tenzor koriili vitiban az Abraham-féle felfogast tdamogattdk, mert a Minkowski-
fotonok nem rendelkeznek ilyen részecske-tulajdonsdgokkal. Példaként emlitjitk
csupan, hogy a Minkowski-foton nyugalmi tomege képzetesnek adddik.

Mivel a szakirodalomban az energia-impulzus-tenzor iranti érdeklGdés az utobbi
id6ben 1jbdl eldtérbe keriilt [10, 11], vizsgalatainkat kiterjesztettiik anizotrop koze-
gekre is [1]. Ezek eredményeként kaptuk, hogy az elektromagneses tér energidja
kristalyos kozegekben is kvantalt, az energiakvantum nagysaga itt is

hke
Masy’
de a torésmutatd, mint fentebb lattuk, fiigg a hullam polarizacids iranyatol, és ennek
megfelelGen az energiakvantum is polarizaciofiiggs.

Az elektromagneses tér impulzusoperdtora (az Abraham-féle kifejezést hasz-
nalva) anizotrop kozegekben nem cserélhets fel az energia operdtorral, ezért e két
operatornak nincs szimultdn sajatallapota.

Kimutathaté viszont, hogy a térimpulzus kozépértéke impulzuskvantumok
Osszegeként adddik. Ezért azt mondhatjuk, hogy a fotonkép anizotrop kozegekre
mar nem vihetd 4t teljesen, de kozépértékben itt is érvényes. Az igy ad6édé fotonokat,

m

(58)
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ezért ,,kvazi-részecskék’’-nek nevezziik. A fotonok impulzusa:

ga(b) — h (k

3 pa(b)
o 521 "f]. (59)
Nab) =1 &
Ez a mennyiség is fiigg a polariziciés allapottol.

A foton energidja, és impulzusa kozott itt is érvényes a

&
= ?v* (60)
Osszefiiggés. A foton sebessége a v* energia terjedési sebességgel egyezik meg,
amely — mint lattuk — eltér a hullam féazissebességétsl. Ez teljesen Gsszhangban
van a realis fizikai képpel, hiszen kristdlyokban az energia és impulzus nem a hulldim
terjedés irdnydban aramlik, hanem a v*-gal megadott irdnyban.
A foton nyugalmi tomege

hk ———
1—v}3,/c2. 61
Cna(b)V v, (b)/ ( )

Mivel v*=c, ezért mi® valds. Az m=¢/c? tehetetlen tdmeg és a nyugalmi tdmeg
kozott itt érvényes az

() -
mg()_

mﬂ("’
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- v
relativisztikus tomegnovekedési képlet.

Osszefoglalva azt mondhatjuk tehét, hogy az Abraham-fotonok kristdlyokban
a fenti értelemben kvazi-részecskék, és rendelkeznek a redlis részecskékre jellemz§
tulajdonsagokkal. A Minkowski-fotonok viszont ugyanolyan furcsa tulajdonsaguak,
mint az izotrop kozegekben. Példaul képzetes a nyugalmi tomegiik, tovabba impul-
zusuk nem v* irdnyt. Kovetkezésképpen az impulzus itt nem tOmegXsebesség
alaku. Az anizotrop kozegek fenomenoldgiai kvantumelektrodinamikdjaban tehat
az Abraham-féle leirds mellett az sz6l, hogy az igy adédé fotonoknak hasonld
tulajdonsagaik vannak, mint a valddi részecskéknek, viszont az energia és impulzus
nem diagonizalhaté egyszerre, vagyis ezek a fotonok csak kvazi-részecskék. A Min-
kowski-féle leirdsnak is megvan a maga el6nye, mégpedig az, hogy benne az energia
és az impulzus operétora felcserélhetd, a két mennyiség egyszerre hozhaté diagonélis
alakra. Az igy kapott fotonoknak viszont olyan tulajdonségaik vannak, amik eltér-
nek a megszokottol.

ma(b) —
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