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A Magyar Tudomanyos Akadémia és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem altal rendezett emlékiilésen olyan
tuddsra emlékeziink ma, akinek - Planckkal, Einsteinnel, Bohrral és Dirac-kal egyiitt - a legnagyobb hatasa volt a
vilagrol alkotott mai természettudomanyos képiink kialakuldsara. O ismerte fel elészor, hogy a mikrovildg
kvantumos sajatsagainak az értelmezéséhez az eddig hasznalt folytonos fiiggvények helyett olyan matematikai
szimbolumokat kell alkalmaznunk a kinematikai és dinamikai mennyiségek reprezentalasara, amelyek altaldban
nem cserélhetok fel egymassal. Roluk késobb kideriilt, hogy a matrixok algebrai szabalyait kovetik, és diszkrét
sajatértékekkel rendelkeznek. Ez a felismerés olyan merészen 0j volt, hogy még a legkdzvetlenebb munkatarsaiban
is meghokkenést valtott ki.

Azt a negyed szdzadot akarom bemutatni, amelyik a kvantummechanikdt megel6zte, és tulajdonképpen
elokészitette. Ennek a kornak a hangulatat szeretném érzékeltetni, ami jellemezte a fizikus kozosséget, elsésorban
Europaban és annak is néhany rangos egyetemén. E vonatkozasban kiemelést érdemel Berlin, Gottingen,
Koppenhaga és Miinchen. Ezeken az egyetemeken dolgoztak a kor kiemelkedd tuddsai, akiknek meghatarozo
szereplik volt a huszadik szdzad fizik4janak megalapozasaban.

A kvantummechanikdhoz vezetd negyed szazad fizikai felismeréseinek sora a hdmérsékleti sugarzasra vonatkozo
Planck-torvénnyel kezdddik. Ennek szdzéves jubileumardl a mult esztenddben emlékeztiink meg. Ezért ezt most
nem részletezem, csupan megemlitem, hogy egy tiikr6zé Falakkal bezart térrészben kialakult, termodinamikai
egyensulyban 1év6 elektromagneses sugarzas energia-siiriségének a hdmérséklettdl és a frekvenciatol valo fliggését
Planck azzal a klasszikus fizikatdl teljesen idegen feltevéssel tudta a tapasztalattal egyezden megmagyarazni, hogy
a sugarzast kibocsatd testnek gondolt oszcillator energidjat Av kvantumok egészszamu tobbszorosének tekintette.
Kovetkezésképpen ezek az oszcillatorok a sugarzast 4v kvantumok formajaban bocsatjak ki és nyelik el. Ez a
feltevés a klasszikus fizika fogalomvilagahoz szokott fizikusok korében szinte istenkaromlasként hatott. Elég
hosszi ideig Planck is csak munkahipotézisnek tekintette, ugy gondolta, hogy a valdsagos folyamatokban az
energia természetesen folytonosan valtozik, ahogy azt a klasszikus fizika tanitja. Planck nagyobb jelentdséget
tulajdonitott a 4 hataskvantumnak. Tudomanyos életrajzaban erre igy emlékezik vissza. [JAmikor a hataskvantum
jelentését entropia és valosziniiség kapcsolatara végérvényesen megallapitottam, még teljesen megmagyardzatlan
maradt az a kerdés, hogy milyen szerepet jatszik a h allando a fizikai folyamatok toményszerii lefolyasanal. Ezért
rovidesen elkezdtem probalkozni, hogy a hataskvantumot valamiképpen beillesszem a klasszikus elmélet kereteibe,
de a hataskvantum minden ilyen kisérletnek makacsul ellenszegiilt. ... Miutan minden kisérlet meghiusult, nem volt
tobbe kétség azirant, hogy a hataskvantum alapveto szerepet jatszik az atomfizikaban, és hogy fellépésével uj
korszak kezdédik a fizikaban. A hatdaskvantumban ugyanis valami eddig soha nem hallott jelentkezik, amely arra
van hivatva, hogy alapjaban atalakitsa egész fizikai gondolkodasunkat, amely azota, hogy Leibnitz és Newton
megalapozta az infinitezimalis szamitast, minden kauzalis Osszefiiggés folytonossaganak feltételezésén alapult.
Hiabavalo kisérleteim, hogy a hataskvantumot valamiképpen belehelyezzem a klasszikus elméletbe, tobb éven at
elhuzodtak, és igen sok munkamba keriiltek... Most tehat pontosan tudtam, hogy a hataskvantum a fizikaban



jelentdsebb, mint ahogy kezdetben hajlamos voltam, feltételezni, és teljesen atértettem, mennyire sziikséges, hogy
teljesen uj szemléletet és szamitasi modszert vezessiink be atomisztikus problemdak targyaldasanal. "

A kvantumhipotézis fizikai jelentdségét, vagyis, hogy az energia kvantumos szerkezetli, Einstein ismerte fel. Ennek
alapjan adott magyarazatot 1905-ben a fényelektromos jelenségre, amelyet a fény hullamelmélete alapjan nem
lehetett megérteni. Itt arrél van
sz6, hogy ha fémlemezt -

kiilondsen alkalifémet -
ultraibolya fénnyel
megvilagitunk, elektronok

lépnek ki a fém feliiletébol. A
tapasztalat azt mutatta, hogy a
kirepiil6 elektronok sebessége
nem fiigg a megvilagitd fény
intenzitasatdl, hanem csak a
frekvenciajatol. A frekvencia
novelésével nd az elektronok
sebessége. Masrészt a kilépd
elektronok szdma a fény
intenzitasatol fiigg. Einstein
magyarazata szerint a fém
felilletén levé atom a beesd
fénybol elnyel egy
energiakvantumot, ezaltal egy

elektronja akkora energiat vesz —

fel, hogy kiszakad az atom e T —

kotelékébdl. A fémre  esd Werner Heisenberg 1941-ben Budapesten az Edtvis Tarsulat megalakulisinak 50.
éviordulbja alkalmabel, az ELTE nagyelGaddjiban rendezett disziilésen,

fénykvantum Av energidja fedezi
a kilépéshez sziikséges munkat
és az elektron mozgasi energiajat a hv = mv’/2 + A képlet szerint. (m az elektron tomegét, v a sebességét, 4 pedig a
kilépési munkat jelenti.) Mivel a tankdnyvek nem nagyon kozlik Einstein gondolatmenetét, amely 6t a fény
korpuszkularis felfogasahoz vezették, ezért roviden vazolom. Gondoljunk el egy teljesen tiikr6z6 falakkal bezart V
térfogata lireget, amelyet v frekvenciaji monokromatikus sugarzas tolt ki. Egyensulyi allapotban a sugarzas
energiaja egyenletesen oszlik el az egész térfogatban, de a statisztikus ingadozasok miatt bekovetkezhet az az eset
is, amikor az egész E energia egy V; résztérfogatban egyesiil. Ennek valdszinlisége Finstein szamitasa szerint
(Vi/V)E™ Ez a képlet nagyon hasonlé ahhoz, amelyik megadja, hogy az N atombol 4all6 idealis giz milyen
valosziniiséggel lesz a V térfogat V, részében: (V/V)". A két kifejezés egybevetésébdl latszik, hogy az E/hv
ugyanolyan szerepet jatszik, mint a gdzatomok N szdma. Ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a fény felfoghato
ugy, mintha energiaja 4v nagysagu kvantumokbol allna. Az E/hv mennyiség a fénykvantumok szamat jelenti. A
gazatomokkal valdo hasonldsagot Einstein tovabb vitte a fényt az idealis gazhoz hasonléan részecskék
Osszességének tekintette. Feltevése szerint a fényrészecskéknek (amelyeket késdbb fotonoknak neveztek el)
nemcsak Av energidjuk, hanem hv/c impulzusuk is van. Ez a foton impulzus ugyanolyan alakba irhatd, mint a
kozonséges részecske impulzusa, nevezetesen, tomeg x sebesség szorzat alakjaban. Mivel ¢ sebességgel mozog, a
hv/c impulzus kifejezésbél a foton tomegére hv/c’ adodik. Ez a foton tehetetlen tomege. Nyugalmi tomege
természetesen zérus. Ez a gondolatsor az elektrodinamika Maxwell-elméletével teljesen ellentétben all, mert az a
fényt folytonos hullamként irja le, és a tapasztalattal tejes egyezésben magyarazza a visszaverddeés, torés,
interferencia és elhajlas jelenségét. Tulajdonképpen mar a homérsékleti sugarzas problémajanal a fény kvantumos
szerkezetével talalkozunk. Hiszen ha a fényforrasként tekintett oszcillator a sugarzast 4v adagokban bocsatja ki és
nyeli el, akkor ebbdl természetes moédon adodna a kdvetkeztetés, hogy a fényenergia kvantumos szerkezetii. Planck
azonban oly mértékben meg volt gy6zodve a Maxwell-elmélet igazardl, hogy ettdl a 1épéstdl visszariadt. Einstein
egész alkotoi tevékenységét viszont az jellemzi, hogy mentes az elditéletektdl. A fényelektromos jelenségben meg
is talalta elképzelésének tapasztalati megerdsitését. A sugarzas részecske-tulajdonsagainak meggydz6 kisérleti
bizonyitéka a Compton altal 1923-ban elvégzett szoras kisérlet, a Compton-szoras. Itt arrdl van szo, hogy
elektromagneses sugarzas, példaul rontgensugar szorodik konnyti elemekbdl allo anyagon, és kozben megvaltozik a
szort sugarzas frekvencidja a beesdéhez képest. Ugyanekkor a konnyli elembdl elektronok repiilnek ki. A jelenség
egyszerlien és szemléletesen magyarazhatd a fény részecske-jellege alapjan. A beesé foton (mint részecske) az
atom elektronjaval titkozik, ekkor energidjanak egy részét atadja az elektronnak. Nagy frekvencidju fény esetén az
elektron kotési energidja elhanyagolhat6 a foton energiaja mellett, €s igy a jelenség tigy foghat6 fel, mintha a foton



szabad elektronon szorodna. Az energia- és impulzus-tételbdl kiszamithatd a fény frekvenciavaltozasa, amely jol
egyezik a kisérleti eredményekkel.

Az elektromagneses sugarzasra vonatkozo Einstein-féle hipotézis, miszerint a fény energidja és impulzusa
fényrészecskék (fotonok) energiajabol és impulzusaibol tevédik Ossze, tehat maga a sugarzas kvantumos
szerkezet(l, a huszadik szazad els6 két évtizedében igen élénk vitaknak volt a targya. Az értelmezésnél az okozta a
nagy gondot, hogy (miként fentebb emlitettiik) sok jelenségben a fény ugy viselkedik, mintha hullam lenne. Kiilon
érdekessége a dolognak, hogy a részecske-tulajdonsagokat megtestesité foton energidjanak €s impulzusanak
kifejezése a Planck-allandonak és a hullamfogalomhoz tapadé frekvencianak, illetve reciprok hullimhossznak a
szorzata. Tehat a részecske-kép is hasznalja a hullamfelfogas egyes paramétereit. A sugarzasnak ez a kettds
részecske-hullam-természete volt a {6 témdja az 1911-ben Briisszelben megtartott elsé Solvay-konferencidnak. Ez a
konferencia sorozat (a haborus éveket kivéve) néhany évtizedik tartott, €s az éppen aktualis kérdések megvitatasat
tiizte ki célul. Ernest Solvay belga fiziko-kémikus inditotta Utjara €s halala utin az ugyancsak altala alapitott
Nemzetkozi Fizikai Intézet szervezte oket tovabb. Fizikatorténeti szempontbol rendkiviiliek ezek a konferenciak,
mert hiien tiikrozik a kor fizik4janak legizgalmasabb kérdéseit és a hozzajuk kapcsolédo vitdkat, az irj fogalmak
térhoditasat, és a kialakuloban 1évé kvantumelmélet értelmezésének letisztulasat. Meg kell emliteni; hogy a kezdeti
idészakban ezeknek a vitaknak elsésorban Albert Einstein és Niels Bohr voltak a foszerepldi, de késobb ott voltak
az akkor még egészen fiatal Heisenberg, Pauli és Dirac is, akik a fizika fogalomrendszerének radikalis
megvaltozasat kezdeményezték.

Heisenberg hatarozottan képviselte azt a nézetet, hogy az atomok fizikajanak a megfogalmazasaban csak
megfigyelhetd mennyiségekhez kapcsolodd fogalmak szerepelhetnek. Példaul az elektron palyaja az atomban nem
figyelhetd meg, ezért az elméleti leirasbol is ki kell kiiszobolni. Ez nem megy kdnnyen, mert a megszokott, eddig
jol bevalt régi fogalmaktol nehéz megszabadulni. Ez még inkabb igaz, ha az atomfizikai jelenségekhez a
makroszkopikus vilagbol vett képeket tarsitjuk. Erdemes itt megemliteni, hogy Heisenberg egyik eléadasa utan
Berlinben Einstein megkérdezte téle, hogy honnan veszi ezt a filozofiat, hogy csak megfigyelheté mennyiségeket
szabad hasznalni az 0j elmélet megfogalmazasaban. Heisenberg azt valaszolta, hogy Einsteintdl, aki ugyanezt tette
a relativitaselmélet megalkotasakor. Erre Einstein azt felelte, hogy az lehet, de akkor is nonszensz, mert mindig az
elmélet mondja meg, hogy mit lehet és kell megfigyelni. Még egy rovid megjegyzes erejéig visszatérve a fény
kettos természetéhez, megemlitem, hogy a kvantummechanika szerint az eredetileg részecskének gondolt
objektumoknak is megvan ez a kettds természete. Itt csak utalok a Davisson-Germer elektron-szorasi kisérletre. A
megfigyelés jellegétol fiiggden egyik vagy a masik kép jelenik meg. Ezek a képek egy idében egymast kizarjak; de
egymast kiegészitve adnak teljes képet a megfigyelt objektumrdl vagy jelenségrol. A Bohr-féle komplementaritési
elvnek ez éppen a Iényeges eleme. Ennek részleteibe itt nem megyek bele.

Visszatérve az elektromagneses sugarzas problémajahoz még megemlitem, hogy Einstein kés6bb is igen behatdan
foglalkozott vele. A sugarzasra vonatkozo Planck-torvénnyel kapcsolatban az izgatta, hogy milyen e sugarzas
valédi mechanizmusa. A sugarforrasként szolgald oszcillator energiaja kvantalt. A két szomszédos energiaszint
kiilonbsége A#v. Gondoljuk el, hogy N, szami1 oszcillator van az E;, és N, szamu az E, energiaju allapotban. Tegyiik
fel, hogy E; > E,. Elvben valamennyi E; energiaju oszcillator atmehet az alacsonyabb energiaju allapotba Av
energiaju foton kibocsatasaval. A valdsagban nem ez kdvetkezik be, hanem adott id6 alatt az oszcillatoroknak csak
egy része vesz részt az atmenetben. Ezért Einstein bevezette az atmeneti valoszinliség fogalmat, amely megadja
azon oszcillatoroknak a hanyadat, amelyek iddegység alatt az alacsonyabb energiaju allapotba mennek.
Nyilvanvald, hogy az atmenetben résztvevd oszcillatorok szama az atmeneti valosziniségnek az N;-gyel valo
szorzata lesz. A sugarzas hatasara az alacsonyabb energidju oszcillatorok egy része foton elnyelésével magasabb
a sugarzas energiastiriiségével és az atmenet valdsziniiségével. Elso pillanatban azt gondolnank, hogy az egyensuly
feltétele e két szam egyenlosége. Ez azonban nem vezet a Planck-torvényre. Einstein felismerte, hogy egy
harmadik folyamat is van, nevezetesen, a sugarzas hatdsara bekovetkez6 indukalt emisszid. Az egyensuly feltétele
tehat az, hogy e kétfajta emisszioban idéegység alatt atlagosan résztvevo oszcillatorok szama egyezzen meg az
abszorpcioban résztvevok szamaval. Ez a feltétel igen egyszerlien vezet a Planck-torvényhez, ha feltessziik, hogy
az indukalt emisszio és az indukalt abszorpcio atmeneti valosziniiségei egymassal megegyeznek, valamint az N; és
N, szamokat a Boltzmann-statisztika alapjan szamitjuk. Fizikai tartalmat tekintve a Planck-térvénynek ez a
levezetése a leggazdagabb. Az atmeneti valdszinliség fogalmanak a bevezetésével Einstein a sugarzas
mechanizmusanak a leglényegesebb kvantumfizikai torvényszeriiségét ismerte fel. A késobb kidolgozott
kvantummechanika és a kvantumtérelmélet ma is ennek a fogalomnak a felhasznaldséval irja le az atmeneteket a
kvantumallapotok kozott. A kvantummechanika allapotfiiggvényének Max Borntol szarmazo értelmezése is a
valoszinliség fogalman alapszik. MinOmaig rejtélye a fizikatorténetnek szamomra, hogy Einstein, aki els6ként
vezette be a valdszinliség fogalmat a kvantumelméletbe, annak statisztikus értelmezésével élete végéig nem tudott



egyetérteni. Fizikus korokben kozismert a mondasa, nem hiszi, hogy az Uristen kockajatékos lett volna, amikor a
vilagot teremtette.

Napjaink fizikai aktualitdsa miatt mindenképpen meg kell emliteni az indiai szarmazasi Bose nevét, aki a sugarzast
Einstein nyoman foton-gaznak tekintette, és feltette, hogy a fotonok nem kiilonbodztetheték meg egymastol.

(A fénykvantumok megkiilonboztethetetlenségét eloszor 1911-ben Natanson lengyel fizikus allitotta.) Ezek alapjan
a statisztikus mechanika modszereivel a legegyszer(ibben jutott a Planck-torvényhez. Dolgozatat még a kozlés el6tt
elkiildte Einsteinnek, aki Bose mddszerét idealis gazra alkalmazta, ennek soran jott ra a Bose-Einstein-kondenzacio
néven ismert kvantumfizikai jelenségre. Ennek 1ényege, hogy egy bizonyos kritikus hdmérséklet ala hiitve a gazt, a
gazmolekuldk egy bizonyos hanyada a kvantummechanikai alapallapotba keriil. Ez az alapallapotban 1évé
gazmolekulak Osszessége a Bose-Einstein-kondenzatum. Ennek kisérleti kimutatasat jutalmaztdk az idén fizikai
Nobel-dijjal.

A tizenkilencedik szazad végén a megoldatlan fizikai problémak kozott szerepelt a szilard anyagok fajhéjének
viselkedése az abszolit zéruspont kozelében. A Boltzmann-statisztika szerint a szilard anyagok fajhdje a
hémérséklettdl fiiggetlen allando. 4 Nernst altal 1906-ban felfedezett, a termodinamika harmadik fététele szerint
viszont zérushoz kell tartania, amint a homérsékletet kozelitjiik a zérus pont felé. Az ellentmondas feloldasdhoz is
Einstein adott itmutatést. A szildrd anyag atomjai az egyensulyi helyzet koriil harmonikus rezgéseket végeznek. Az
atomokat tehat felfoghatjuk, mintha oszcillatorok lennének. Az oszcillator energiajarél pedig mar a
kvantumhipotézis 6ta tudjuk, hogy csak kvantalt értéket vehet fel. Ennek alapjan az atom energiaja kvantalt
oszcillatorenergidk kozépértéke. Az egyszerli szamitas olyan fajhokifejezésre vezet, amely tartalmazza a
hémérsékletet, és ha a homérséklettel a zérusponthoz kozelediink, a fajhd is tart zérushoz. Ezt a gondolatot
fejlesztette tovabb Debye azzal a finomitassal, hogy az atomokat nem monokromatikus oszcillatorokkal
helyettesitette, hanem figyelembe vette a kristalyracsnak, mint egésznek a kollektiv rezgéseit, amelyek soran
kiilonboz6 sajatfrekvenciakat kapunk. igy a tapasztalattal jol egyez6 hdmérsékletfiiggést kapott. A fajhé T° szerint
tart a zérushoz, midon a hémérséklet a zérusponthoz kozeledik. A Iényeg meglatasa azonban itt is Einstein érdeme.

A sugarzasokra vonatkozd 1 megismerésekrol attérve a vizsgalt kor fizikai fejlodésének masik vonulatara, az
anyag szerkezetét érint6 fontosabb felfedezésekrdl akarok még szolni.

A radioaktivitas és az elektron felfedezésével kisérlettel is igazoltta valt az anyag korpuszkularis felépitésére
vonatkoz6 hipotézis, amely a 19. szadzadban a kinetikus gazelmélet alapjat képezte. Az anyagbdl elektronok és
alfarészek jonnek ki. Természetes volt tehat a gondolat a tizenkilencedik és a huszadik szazad forduldjan, hogy az
atomnak van valamilyen szerkezete. Az elektront felfedezé J.J. Thomsonnak az volt az elképzelése, hogy az
atomban a pozitiv elektromos t6ltés folytonosan oszlik el az atom gdmbszertinek képzelt egész térfogatdban, és
ebben annyi elektron helyezkedik el, hogy az atom kiviilrdl elektromosan semleges legyen. Volt olyan elképzelés,
hogy tobb ezer elektronrol van szo6. Ennek az elképzelésnek ellentmondtak Léndrd kisérletei, aki elektronokkal
bombazta az anyag atomjait, és azt tapasztalta, hogy sok elektron eltérités nélkiil halad tovabb. A pozitiv toltés
tehat nem toltheti ki az egész térfogatot, mert akkor az elektromos kdlcsonhatas miatt az elektronok eltériilnének.
Lénard ezekbdl arra kovetkezetett, hogy az atomban a pozitiv tdltés néhany pontban koncentralodik, ezek koriil
helyezkednek el a negativ elektronok. Rutherford ezzel
szemben gy gondolta, hogy az atom pozitiv toltése
egyetlen kis kozponti tartomanyban siirisodik 6ssze, és ezt
veszik koriil az elektronok. O nevezte el az atom Kkis
kozponti pozitiv  toltésli részét az atom magjanak.
Elgondolasat 1909-t6l kezdve kiséreltekkel is megalapozta.
Radium-C sugarforrasbol szarmazé alfa-részeket keskeny
sugarban valamely anyag vékony lemezére bocsatotta, és
vizsgalta azok eltériilését. Az atom magja és az alfa-rész
kozott Coulomb-kolesonhatast feltételezve, elméleti uton
kiszamithato a szort alfa-részek eloszlasa, és ezt
ellendrizhetjiik a kisérletek eredményével. A kisérletek azt |
mutattak. hogy 90 foknal nagyobb szogben is tériilnek el
alfa-részek. Az elméleti kepletekkel Gsszevetve arra lehetett g, iiciue 5-en Nagy Kiroly, a2 EUTE TTK dékinia Werner Helsenberget az Eovs.
kovetkeztetni, hogy az alfa-részek 1072 cm tavolsagra Losind Tudominyegyctem diszdoktorivi avaa

megkdzelitik az atom magjat, és itt még a szamitasnal

teltételezett Coulomb-erd hat. A magon belill mas természetli erdk is hatnak, de a kisérlet tantisaga szerint ilyen
tavolsagban ezek még nem jelentdsek. Rutherford ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az atom magja igen kis




tartomanyra, 10™'* cm-nél kisebb sugara gémbre koncentralodik. A pozitiv toltésii mag koriil mozognak valahogyan
az elektronok. A legegyszerlibb elképzelés szerint korpalydkon. Ezzel a modellel azonban baj van, mert az
elektrodinamika szerint a kdrpalyan mozgo elektromos toltésnek sugéaroznia kell. Ha sugaroz, akkor veszit az
energiajabol, és egyre kisebb sugaru palyara keriilve, végiil a teljes energiajat elveszitve belezuhan a magba. A
Rutherford-modell tehat nem stabil. A mindennapi tapasztalat nem ezt mutatja, mert a kornyez6 vilag és benne mi
is létezlink, atomjaink nem omlanak 6ssze.

A Rutherford-modell nehézségeinek kikiiszobolésére Niels Bohr a kdvetkezd feltevésekkel modositotta a modellt:

1. Az elektronok korpalydkon mozognak az atomban, de a klasszikus mechanika szerint lehetséges palyak koziil

csak olyanokon, amelyeken az elektronnak a magra vonatkoztatott impulzusnyomatéka a Planck-allando <7 -ed
részének egész szamu tobbszordse. Bohr eredetileg e helyett azt a feltételt szabta ki, hogy az elektron mozgasi
energiajanak a kétszerese legyen egyenld a hv energia kvantum egész szamu tobbszorosével. Tehat legyen 2E; —
nhv. Konnyi beldtni, hogy korpalya esetén ez megegyezik az impulzusnyomatékra kimondott feltétellel.

2. Az igy kivalasztott stacionarius palyakon keringé elektron nem sugaroz. Sugarzds akkor 1ép fel, amikor az
elektron egy magasabb energiaju staciondrius palyardl alacsonyabb energiajara ugrik.

3. A két allapot kozotti atmenet soran kibocsatott sugarzas frekvenciajat a két energia kiilonbsége hatdrozza meg az
E, - E; = hv képlet szerint. E harom feltételre alapozott kvantumelméletet nevezzilkk Bohr-elméletnek. A
hidrogénatomra egyszerii szamitassal meghatarozhatok a stacionarius allapotok energia értékei, a megfeleld palyak
sugarai, valamint a megengedett atmenetek sordn kibocsatott sugarzas frekvencidi. A hidrogénatom diszkrét
energia értékeire olyan kifejezés adodik, amely az 1. feltételben szerepld egész szam (kvantumszam) négyzetét
tartalmazza a nevezdben. A 3. feltétel alapjan szamitott frekvencidk a hidrogén vonalas szinképének elméleti
értelmezését adjdk. A kordbban empirikus uton megéllapitott Balmer- és egyéb sorozatok egy csapasra
magyarazatot nyertek. A szinképvonalak kdoszaban a Bohr-elmélet rendet teremtett. Ez volt az elmélet els6 szép
sikere. Erdemes megjegyezni, hogy Bohr volt az, aki elészor tételezte fel, hogy a hidrogénatomban csak egy
elektron van, amelyik korpalyan kering az egységnyi pozitiv toltésii mag koriil.

A hidrogénatomra vonatkozd szamitas altalanosithatd azokra az esetekre is, amikor nehezebb atomokrol van szo,
de csak egyetlen elektron kering a kiilsé palyan, a tobbi zart héjat alkotva, részben learnyékolja a mag vonzé
hatasat. Ezek a szamitasok kvalitativan a nehezebb elemeknél is szamot adnak az energiaszintek diszkrét
sorozatardl. A szamszerii tényezoben mutatkozo kisebb pontatlansagok a learnyékolas kozelitd jellegli figyelembe
vétele miatt 1épnek fel. Az 1913-ban elvégzett Franck-Hertz-kisérlet az atomok energiaszintjeinek diszkrét voltat
igazolja. Az atomokon szo6rodd elektronok csak akkor tudnak energiat atadni az atomnak, ha energiijuk
megegyezik két energiaszint kiilonbségével. Ilyenkor a rugalmatlanul {itk6z6 elektron elvesziti mozgasi energiajat,
emiatt leesik a kisérlet soran mért andédaram. Az igy gerjesztett dllapotbdl az atom alacsonyabb energiaju allapot a
jut egy foton kibocsatasaval. A kisérletben megfigyelt sugarzds frekvencidja megfelel a Bohr-féle frekvencia
feltételnek.

A hidrogénatom vonalas szinképének finomszerkezetérdl az elmélet eredeti Bohr-féle megfogalmazasa nem ad
szamot. Az elméletet Arnold Sommerfeld altalanositotta ellipszis-palyakra, és figyelembe vette a relativisztikus
mechanika torvényeit is. Az els6 kvantumfeltétel helyére most hirom 1ép, annak megfeleléen, hogy az
ellipszispalya alakjat és térbeli elhelyezkedését a harom (7, ¢ , j ) gdmbi koordinataval adhatjuk meg. A masodik

kvantumfeltétel azt fejezi ki, hogy az impulzusnyomaték a Planck-alland6 <% -ed részének egész szamu
tobbszordse, a harmadik pedig az impulzusnyomaték z-komponensére mondja ugyanezt. Az ellipszispalyak a
térben tehat nem tetszdlegesen helyezkedetek el, hanem tugy, hogy az impulzusnyomatéknak a z-tengelyre

vonatkozé vetiilete a /< ™ -nek egész szamu tobbszordse. Ennek megfeleléen a Sommerfeld-féle altalanositisban
harom kvantumszam jelenik meg, az elektron energidjanak kifejezése mind a hdrmat tartalmazza. Ez eredményezi
az energiaszintek felhasadasat és a szinképvonalak finomszerkezetét.

Az impulzusnyomaték nagysdganak és irdnyanak kvantaltsiga egyuttal az atom magneses nyomatékara is
vonatkozik, mert a magneses nyomaték az impulzusnyomatékkal aranyos. Azt, hogy az atom magneses nyomatéka
kiilsé magneses térhez képest csak meghatarozott iranyokba allhat be, Stern és Gerlach 1922-ben kisérlettel
igazoltak. Ugyancsak a magneses nyomaték kvantaltsagaval magyardzhatdé meg a Zeeman-effektus is. E szerint az
atom szinképvonalai magneses térben felhasadnak. Ez az atom magneses nyomatékanak a magneses térrel vald
kolesonhatasabdl szarmazd energia kvantaltsaganak a kovetkezménye. A Zeeman-effektus tanulmanyozasa fontos
szerepet kapott a kvantumelmélet kialakulasaban. Heisenberg is ezt kapta els6 feladatul Sommerfeldtdl. A vizsgalt



kisérleti spektrumot nagy meglepetésére feles kvantumszamokkal tudta csak értelmezni. Az eredményt Sommerfeld
sem fogadta el, mert ekkor még a spin-kvantumszam ismeretlen volt. A spint Goudsmit és Uhlenbeck 1924 végén
fedezték fel.

A Bohr-Sommerfeld-féle kvantumelmélet sok szép sikere ellenére nem volt tokéletes. A héliumatomot mar nem
lehetett vele eredményesen targyalni. Sommerfeldnek és tanitvanyainak minden probalkozasa sikertelen maradt. A
hidrogénatomnal is csak a szinképvonalak frekvenciait adta meg jol, azok intenzitdsdit mar nem. Az

impulzusnyomaték kvantalt értékeit is hibasan adta, ugyanis a h/ £ szorzédjaként a mellékkvantumszam szerepel.

A helyes érték - miként az a kvantummechanikabol kideriilt - [/(/+1)]" A/ <™. Mégis azt kell mondanunk, hogy a
Bohr-elmélet abbdl a szempontbdl sikeres volt, hogy a klasszikus fizika fogalomvildgdhoz képest teljesen 1j
gondolkodast hozott a fizikdba. A kortarsalt egy része kezdetben nem hitt benne. Olyan kivalé fizikusok is, mint
Laue és Stern a cikk megjelenése utan kozvetleniil olyan 6riilt tletnek tartottak, hogy ha igaznak bizonyul, akkor
otthagyjak a fizikat. Kideriilt, hogy mégsem volt Oriilt Gtlet, és nem hagytdk ott a fizikat. So6t, Nobel-dijjal
jutalmazott munkdval jarultak hozza az atomfizika alakitdsahoz. Einstein viszont mindjart a kezdetén nagyra
értékelte. Hevesy Gyorgy 1913 szeptemberében azt irta Bohrnak, hogy [IMa délutin beszéltem Einsteinnel...
megkérdeztem 6t arrol, hogy mi a véleménye az on elméletérdl. ...Azt valaszolta, hogy az nagyon érdekes, ha
tényleg jo, és megemlitette, hogy neki nagyon hasonlo elgondoldsa volt t6bb évvel ezeldtt, de nem volt batorsaga
annak kifejezésére.”

Amikor Hevesy elmondta Einsteinnek Bohr szdmitiasdt a hélium-ion Rydberg-dllandojanak a hidrogén-atom
Rydberb allanddjahoz vald viszonyarél, hogy az a kisérleti értékkel négy tizedes jegyig megegyezik, Einstein azt
valaszolta, hogy ez 6riasi teljesitmény. Rutherford is elismeréssel volt réla mindjart a kezdetektol.

A Bohr-elméletre vonatkoz6 ismertetésemet egy anekdotaval, és Abraham Pais hozzaflizott megjegyzésével zarom.
Bohr nyaralojanak bejérati ajtaja folott egy patkd volt felszogezve. Egyik vendége (talan éppen Pauli) kicsit
meghokkenve kérdezte Bohrtol, elhiszi-e a babonat, hogy ez a 16patkd szerencsét hoz? Bohr azt felelte, hogy
természetesen nem, de azt mondjak, hogy ha nem hisz valaki benne, akkor is segit. Pais a régi kvantumelméletrdl,
amely a Planck-féle kvantumhipotézissel kezdddott és 1925-ig, a kvantummechanika megsziiletéséig tartott, tigy
nyilatkozott a témakorrél szo16 torténeti irasaban, hogy az nagyon hasonlit a bejarati ajto feletti 16patkohoz.

A kiilonféle atomfizikai problémaknak a Bohr-elmélet alapjan valo targyaldsa szinte mindig azt mutatta, hagy a
megoldasban van valami helyes eredmény is, de sohasem adott teljesen pontos leirast és magyarazatot. Mivel a
hataskvantum az elméletben a megfeleld helyeken fordul eld, a mikrovilag kvantumos természetét kvalitativen
tiikkr6zi. A hibas véalaszok vagy a nem jo eredmények azt mutatjak, hogy a klasszikus fizika fogalomvildganak
radikalisabb megvaltoztatasa kell egy 1j mechanika megalkotasahoz. Kiilonosen a htiszas évek elején Bohr és a
koppenhagai Fizikai Intézetben hosszabb-rdvidebb idot eltoltd fiatal fizikusok korében jelentek meg leginkabb az
uj, merész gondolatok. Példaként megemlitem, hogy Bohr, Kramers, és Slater a diszperzi6 tanulmanyozasanal még
az energia megmaradasanak a tételérol is hajlandok voltak lemondani az egyes atomi folyamtokban. Megengedték
azt a lehetdséget, hogy ez a fontos fizikai tétel csak statisztikusan lenne érvényes. A fény hullam- és részecske-
természetének az Osszeegyeztetésére iranyuld torekvések soran vetddott fol ez a gondolat, de csak atmenetileg.
Heisenberg is ebbe a diszperzidra vonatkozd kutatdsba kapcsolodott be Bohrnal tett elsé rovidebb tanulmanyttja
soran. O volt a legmerészebb a megszokott gondolkodastol vald elszakadasban. A bevezetd részben mar
emlitettem, hogy azt a hatarozott filozofiat kdvette, hogy csak megfigyelhetd mennyiségek szerepelhetnek az 1j
elméletben. Az elektron palydja az atomban nem ilyen. A diszperzidval valo foglalkozas vezette rd, hogy e helyett a
helykoordinata Fourier-sorfejtésében szereplé amplitidokat kell hasznalni. Kitalalta, hogy ezeknek milyen algebrai
szabalyoknak kell eleget tennidk ahhoz, hogy a megfigyelésekkel egyezé eredményt kapjon. Born és Jordan
mutattdk ki, hogy ezek a Heisenberg altal az elektron helykoordinatajara és impulzusara hasznalt matematikai
szimbolumok matrixok és nem kommutativ szorzasi szabalyoknak tesznek eleget. Heisenberg a dolgozatat 1925
juliusaban kozolte. Eloszor Einstein sem hitt benne, Bohr is kételkedet, amig Pauli matrixmechanikéaval ki nem
szamolta a hidrogén-atom energia-sajatértékeit. Fél évvel késobb Ervin Schrodinger a de Broglie éaltal 1924-ben
bevezetett anyaghullam-fogalombdl kiindulva jutott el egy differencidlegyenlethez, amelynek reguléaris megoldésai
adjak az energia-sajatértékeket. O mutatta ki azt is, hogy a kétféle targyalasmod, a matrixmechanika és a
Schrodinger-féle hullammechanika egymassal egyenértékii. A k6zos néven kvantummechanikanak nevezett elmélet
az atomok és molekulak fizikai sajatsdgainak elméleti targyaldasdban a kezdettdl fogva igen sikeres volt. A
felfedezésétol eltelt haromnegyed szazad fizikaja csak megerGsitette azt az allaspontot, hogy a kvantummechanika
mai tudasunk szerint az atomok és molekulak fizikai és kémiai sajatsagainak legtokéletesebb elmélete.



Az elméletnek igen fontos eredménye, hogy az egymassal fel nem cserélhetd mennyiségek nem mérheték egy
idében tetszéleges pontossaggal. A mérési hibdknak van a hatdskvantummal meghatarozott korlatja. Ilyen
mennyiségek, példaul az elektron helykoordinataja és a megfeleld impulzuskomponense, vagy az energia €s az ido.
Ezek a hatarozatlansagi Osszefiiggések, a mérés problematikaja az atomfizikaban, valamint az allapotfiiggvény
statisztikus értelmezése igen élénk vitdkat valtottak ki, kiilonosen a kezdeti idokben. Az 1927-ben rendezett
Solvay-konferencidn ezek az interpretacios és elvi kérdések voltak a vitdk kdzéppontjaban. Kiilondsen Einstein volt
az, aki a koppenhagai értelmezést nem tudta elfogadni. Késé ¢jszakaig tartottak a vitak, a reggelinél jra kezdddtek.
Einstein ujabb és tjabb gondolatkisérleteket talalt ki az értelmezés cafolatara, de Bohr és fiatal munkatarsai mindig
megvalaszoltak ra. Einstein egész ¢letében nem fogadta el a statisztikus értelmezést. Az értelmezéssel kapcsolatos
tudomanyos értekezések hellyel-kozzel azota is el6fordulnak, de a kvantummechanika eredményességét ezek nem
érintik.

A fizikanak csodalatos korszaka volt a huszadik szdzad els6 harmada. Nagyszerii tudosok szép és igen hatasos
alkotésai, a szokatlan 0j fogalmak, €és a hozzajuk kapcsolddo, a régitdl eliité gondolkodasmod képezték az elmélet
letisztulasat segitd vitdkat. Werner Heisenberget az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem 1964. marcius 5-én
diszdoktorava avatta. Az avatasi linnepség keretében a részecskefizika aktualis kérdéseirdl tartott nagy érdeklédést
kivalto el6adast. Budapesti tartdzkodasa alatt alkalmunk volt vele személyesen is beszélgetni a kvantummechanika
értelmezése kortili vitdkrol, magyar elméleti fizikusoknak a témakorhoz kapesolodé munkairdl, és a modern fizika
filozofiat is érintd kérdéseirdl. Ezeket az emlékeinket felidézve, nagy tisztelettel emlékeziink red, mint a huszadik
szazad fizikajat alapjaiban meghatarozo szellemi oridsra.



