
Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LVIII. évfolyam 6. szám 2008. június

A KVANTUMELMÉLET KIALAKULÁSA PLANCKTÓL DIRACIG

A Magyar Tudományos Akadémia Fizikai Tudományok Osztálya és
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Max Planck születésének 150. év-
fordulója alkalmából rendezett emlékülésen 2008. május 14-én el-
hangzott elôadás szerkesztett változata. A Természet Világa folyóirat
2005. februári számában azonos címmel megjelent cikkem szövegé-
vel – kis változtatástól eltekintve – megegyezik.
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Max Planck ra emlékezô elôadásomban a fizika hu-
szadik századi fejlôdésének azt a csodálatos szakaszát
szeretném néhány jellemzô példával bemutatni,
amely a század elsô három évtizedére esett. Vagyis,
amely a kvantumhipotézistôl kezdve a relativisztikus
kvantummechanika dinamikai egyenletének felfede-
zéséig, tehát Plancktól Dirac ig tartott. A huszadik
század fizikáját ez az elsô három évtized alapvetôen
meghatározta. Ekkor született a század két nagyszerû
elmélete, a relativitás- és a kvantumelmélet, amelyek
az egész század természettudományos fejlôdésének
tartóoszlopaiként tekinthetôk. Az új fizikát kialakító
nagyszerû felismerések sora – a huszadik század fizi-
kájának diadalmenete – a Plancktól származó kvan-
tumhipotézissel kezdôdött és máig tart. Azon túlme-
nôen, hogy az anyagi világról alkotott tudományos
képünket igen nagy mértékben megváltoztatta, a társ-
tudományokra kifejtett megtermékenyítô hatásával,
valamint a mûszaki és orvosi alkalmazásokkal jelentôs
mértékben hozzájárult az emberek munkájának a
megkönnyítéséhez, szórakozásuk megváltozásához,
és nem utolsó sorban az emberi élet meghosszabbo-
dásához.

Ahhoz, hogy világképformáló hatásáról, és a ko-
rábbi fizika fogalomrendszerének radikális megvál-
toztatásáról képet alkothassunk, röviden fel kell idéz-
nünk a fizika 19. század végi állapotát. A newtoni
klasszikus mechanika kétszáz éves egyeduralma mel-
lé már felsorakozott a Maxwell-féle elektrodinamika,

amely a korábban különálló elektromosságtant, mág-
nességtant és optikát egységes keretbe foglalva, térel-
méleti alapon tárgyalja, a tapasztalattal jó egyezésben.
Ismert volt az energia megmaradását kifejezô energia-
tétel, a hôtan elsô két fôtétele, és az anyag atomiszti-
kus felépítését – ugyan ekkor még feltevésként – ala-
pul vevô kinetikus gázelmélet. A newtoni klasszikus
mechanikának és a Maxwell-elméletnek lenyûgözô
hatása volt a kortársakra. Ugyanis a fizikai rendszerek
állapotának mérhetô mennyiségekkel történô jellem-
zése, valamint ezek tér- és idôbeli változását meghatá-
rozó mozgástörvények lehetôvé tették a rendszer fizi-
kai állapotának elméleti meghatározását bármely ké-
sôbbi idôben, ha a kezdeti állapotot ismerjük. Az így
kiszámított állapot fizikai jellemzôi méréssel ellenôriz-
hetôvé váltak, és ezzel az elmélet jóslatai igazolást
nyertek. Ez olyan szellemi teljesítmény, amihez ha-
sonló nem volt ezt megelôzôen az emberiség kultúr-
történetében. Ezzel magyarázható, hogy a kor legte-
kintélyesebb matematikusai is mechanikai problé-
mákkal kezdtek foglalkozni. Így keletkeztek a mecha-
nikai mozgástörvényeknek a newtonival egyenértékû,
de attól eltérô, sok esetben általánosabb megfogalma-
zásai, a mechanika elvei.

A mechanikához és az elektrodinamikához hozzá-
véve a fenomenológiai termodinamikát is, elfogult-
ság nélkül mondhatjuk, hogy ezek olyan csodálatos
elméletek, és olyan széles jelenségkört foglalnak
magukba, hogy a fizika épülete a befejezettség érze-
tét keltette a kor fizikusaiban. Ennek jellemzésére
szoktuk idézni a német fizikaprofesszort, Philipp von
Jolly t, aki a hozzá tanácsért forduló fiatal Plancknak
azt mondta, hogy fizikával nem érdemes már foglal-
kozni, mert ott lényegében minden fontosabb kérdés
meg van oldva. Ugyanígy nyilatkozott az angol Lord
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Kelvin is, amikor 1900-ban, egy elôadásában azt

1. ábra. Max Planck 1894-ben

mondta, hogy csak néhány felhôcske zavarja meg a
fizika tiszta kék egét. Ilyen beárnyékoló felhôcské-
nek számított a gázok vonalas színképe, a fényelekt-
romos jelenség, a szilárd anyagok fajhôjének függése
a hômérséklettôl, és a hômérsékleti sugárzás intenzi-
tásának spektrális eloszlása.

A kvantumhipotézis.
A sugárzás kvantumos tulajdonságai

A hômérsékleti sugárzás tanulmányozása során olyan
általános sajátságok kiderítését tûzték ki célul, ame-
lyek nem függnek a sugárzást kibocsátó test anyagi
minôségétôl. Leginkább az izzó testek által kibocsá-
tott sugárzás intenzitásának a rezgésszámtól való füg-
gése volt az a probléma, ami a vezetô fizikusok egy
részét már évek óta foglalkoztatta. Csak a legnagyob-
bakat említve, Kirchhoff, Wien és Rubens idevonatko-
zó munkássága jelentôs kiinduló pont volt a problé-
makör megoldatlan kérdéseinek megmagyarázásá-
hoz. A sugárzás intenzitásának a rezgésszámtól való
függését adott hômérsékleten ki lehetett számolni az
elmélet alapján és kísérleti úton is meg lehetett hatá-
rozni. A kísérleti vizsgálatok azt mutatták, hogy a hô-
mérsékleti sugárzás intenzitása a termikus egyensúlyi
állapotban független a kibocsátó test anyagi minôsé-
gétôl, csak a hômérséklettôl és a rezgésszámtól függ.
A termikus egyensúlyi állapot alatt azt értjük, hogy a
sugárzó test idôegység alatt átlagosan annyi energiát
sugároz ki, mint amennyit elnyel. A problémát az
okozta, hogy az intenzitás elméleti úton meghatáro-
zott függése a rezgésszámtól nem egyezett a kísérleti
eredményekkel.

Ebbe a kutatásba kapcsolódott be Planck (1. ábra ).
Ô korábban termodinamikai kérdésekkel foglalko-
zott, ezért errôl az oldalról próbálkozott a kérdés
megoldásával. A tükrözô falakkal bezárt üregben ki-
alakult egyensúlyi sugárzás entrópiáját határozta meg.
A tapasztalattal jól egyezô eredményt azzal a feltevés-
sel kapott, hogy a sugárzást kibocsátó testnek gondolt
oszcillátor (harmonikus rezgést végzô tömegpont)
energiáját hν kvantumok egész számú többszörösé-
nek tekintette. A h betû itt egy hatás dimenziójú uni-
verzális állandót jelent. Planck hatáskvantumnak ne-
vezte. Ma a szakirodalom Planck tiszteletére Planck-
állandónak nevezi.1 Következésképpen ezek az osz-

1 Kirchhofftól tudjuk, hogy az intenzitás független az anyagi minô-
ségtôl, ezért Planck – zsenialitását mutatva – olyan modelltesttel,
sugárzást kibocsátó anyaggal – az oszcillátorral – dolgozott, amire a
számítás könnyen elvégezhetô.

cillátorok a sugárzást hν kvantumok formájában bo-
csátják ki és nyelik el.

A klasszikus fizika fogalomvilágához szokott fiziku-
sok körében ez a feltevés igen merésznek tûnt. Annyi-
ra, hogy Planck is hosszú ideig csak munkahipotézis-
nek tekintette, és úgy gondolta, hogy a valóságos
folyamatokban az energia természetesen folytonosan

változik, ahogy azt a klasszikus fizika tanítja. A Max-
well-féle elektrodinamika olyan nagy hatással volt rá,
hogy nem tudott annak igaz voltától elszakadni. Na-
gyobb jelentôséget tulajdonított magának a h hatás-
kvantumnak. Tudományos életrajzában erre így emlé-
kezik vissza. „Amikor a hatáskvantum jelentését ent-
rópia és valószínûség kapcsolatára végérvényesen
megállapítottam, még teljesen megmagyarázatlan ma-
radt az a kérdés, hogy milyen szerepet játszik a h ál-
landó a fizikai folyamatok törvényszerû lefolyásánál.
Ezért rövidesen próbálkozni kezdtem azzal, hogy a
hatáskvantumot valamiképpen beillesszem a klasszi-
kus elmélet kereteibe, de a hatáskvantum minden
ilyen kísérletnek makacsul ellenszegült…. Miután
minden kísérlet meghiúsult, nem volt többé kétség az
iránt, hogy a hatáskvantum alapvetô szerepet játszik
az atomfizikában, és fellépésével új korszak kezdôdik
a fizikában. A hatáskvantumban ugyanis valami eddig
soha nem hallott jelentkezik, amely arra van hivatva,
hogy alapjában átalakítsa egész fizikai gondolkodá-
sunkat, amely azóta, hogy Leibnitz és Newton meg-
alapozta az infinitezimális számítást, minden kauzális
összefüggés folytonosságának feltételezésén alapult.
… Most tehát pontosan tudtam, hogy a hatáskvantum
a fizikában jelentôsebb, mint ahogy kezdetben hajla-
mos voltam feltételezni, és teljesen átértettem,
mennyire szükséges, hogy teljesen új szemléletet és
számítási módszert vezessünk be atomisztikus problé-
mák tárgyalásánál.”

A kvantumhipotézis fizikai jelentôségét, vagyis,
hogy az energia kvantumos szerkezetû, Albert Ein-
stein ismerte fel. Ennek alapján adott elméleti magya-
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rázatot 1905-ben a fényelektromos jelenségre, ame-

2. ábra. Albert Einstein 1921-ben, Bécsben

lyet a fény hullámelmélete alapján nem lehetett meg-
érteni. A jelenség abban áll, hogy ha fémlemezt – kü-
lönösen alkáli fémet – ultraibolya fénnyel megvilágí-
tunk, elektronok lépnek ki a fém felületérôl. A kísér-
leti tanulmányozás azt mutatja, hogy a kilépô elektro-
nok sebessége nem függ a megvilágító fény intenzitá-
sától, hanem csak a rezgésszámától. A rezgésszám
növelésével nô az elektronok sebessége. Másrészt, a
fény intenzitásával a kirepülô elektronok száma válto-
zik. Nevezetesen, vele arányosan nô. Einstein magya-
rázata szerint a fém felületén levô atom a ráesô fény-
bôl elnyel egy energiakvantumot, ami által egy elekt-
ronja akkora energiát vesz fel, hogy kiszakad az atom
kötelékébôl. A fémre esô fénykvantum hν energiája
fedezi a kilépéshez szükséges munkát és az elektron
½mv 2 mozgási energiáját. A kilépési munka az az
energia, amivel az elektron kötve van az atomban. A
jelenségnek a fényenergia kvantumos természetén
alapuló magyarázatáért kapta meg Einstein (2. ábra )
1921-ben a fizikai Nobel-díjat.

Einstein az energia kvantumos szerkezetének a
feltevésénél még tovább is ment, mert a fény impul-
zusát is kvantumos természetûnek tekintette, vagyis
impulzuskvantumok összegeként fogta fel. Eszerint az
elektromágneses sugárzás (tehát a fény is) felfogható
úgy, mintha hν energiájú, és hν/c impulzusú kvázi-
részecskék összessége lenne. Ez a kép hasonló ah-
hoz, amit az ideális gázról elgondolunk. A kvázi elô-
tag arra utal, hogy ezek a fénykvantumok mégsem
tekinthetôk a szó eredeti értelmében részecskéknek,
mert mint a kvantumelmélet késôbbi alakulása meg-

mutatta, ezekhez a pálya fogalma nem rendelhetô
hozzá. Az energiával és impulzussal rendelkezô fény-
kvantumot nevezzük fotonnak. Érdemes felfigyelni
rá, hogy a foton impulzusának a fenti kifejezése
ugyanolyan alakba írható, mint a közönséges részecs-
kéké; nevezetesen tömeg × sebesség alakba. Tömegére
a hν/c 2 adódik. Ez a foton tehetetlen tömege. Nyugal-
mi tömege, összhangban a relativitás elméletével,
zérus.

Ez az iménti gondolatsor ellentétben van az elekt-
romágneses tér Maxwell-féle elméletével, a klasszikus
elektrodinamikával. Ez ugyanis a fényt hullámként írja
le, és a tapasztalattal jó egyezésben magyarázza meg
a fény törését, visszaverôdését, elhajlását és interfe-
renciáját. Tulajdonképpen már a hômérsékleti sugár-
zás problémájánál a fény kvantumos szerkezetével
találkozunk, mert ha a fényforrásként tekintett oszcil-
látor a sugárzást hν adagokban bocsátja ki és nyeli el,
akkor ebbôl természetes módon adódna a következ-
tetés, hogy a fényenergia kvantumos szerkezetû.
Planck azonban oly mértékben meg volt gyôzôdve a
Maxwell-elmélet igazáról, hogy ettôl a lépéstôl vissza-
riadt. Nem így Einstein, aki mentesen minden elôíté-
lettôl bátran kijelentette, hogy a hômérsékleti sugár-
zás Planck-féle magyarázatában valójában a sugárzás
energiájának kvantumos volta nyilvánul meg. Einstein
elgondolását a fényelektromos jelenség magyarázata
teljesen igazolta.

A sugárzás részecsketulajdonságának még ennél is
meggyôzôbb kísérleti bizonyítéka a Compton által
1923-ban elvégzett szóráskísérlet, amit a szakiroda-
lom egyszerûen Compton-szórásként ismer. Itt arról
van szó, hogy elektromágneses sugárzás, például
röntgensugár szóródik könnyû elemekbôl álló anya-
gon, és közben megváltozik a szórt sugárzás rezgés-
száma a beesôéhez képest. Ugyanakkor a könnyû
elembôl elektronok repülnek ki. A jelenség egysze-
rûen és szemléletesen magyarázható a fény részecs-
kejellege alapján. A beesô foton (mint részecske) az
atom elektronjával ütközik, és közben energiájának
egy részét átadja az elektronnak. Nagy rezgésszámú
fény esetén az elektron kötési energiája elhanyagol-
ható a foton energiája mellett, és ezért a jelenség úgy
fogható fel, mintha a foton szabad elektronon szóród-
na. Az energia- és impulzustételbôl kiszámítható a
fény rezgésszámának megváltozása, ami jól megegye-
zik a kísérleti eredményekkel. Az Einstein-féle foton-
hipotézis az 1920-as évek végén kidolgozott kvan-
tum-elektrodinamikának már elméleti következmé-
nye, amit azóta számtalan kísérleti eredmény bámula-
tos pontossággal igazolt.

A kvantumhipotézis századik évfordulóján megje-
lent méltató cikkek és elôadások során kapott nyilvá-
nosságot az az írásos dokumentum, amellyel tekinté-
lyes német fizikusok: Max Planck, Walter Nernst,
Heinrich Rubens és Emil Warburg 1913-ban Einsteint
a Porosz Tudományos Akadémia tagjának javasolták.
Az ajánlásban a munkásságát nagyra értékelô sorok
mellett az is szerepelt, hogy „spekulációiban néha
szeret túllôni a célon, mint például a fénykvantum
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hipotézisében, ezt azonban

3. ábra. Az elsô Solvay-konferencia résztvevôi 1911-ben. Ülnek (balról jobbra): W. Nernst, M. Bril-
louin, E. Solvay (ô nem volt ott a fénykép készítésekor, késôbb ragasztották rá a képre), H. Lo-
rentz, E. Warburg, J. B. Perrin, W. Wien, M. Curie és H. Poincaré. Állnak (balról jobbra):
R. Goldschmidt, M. Planck, H. Rubens, A. Sommerfeld, F. Lindemann, M. de Broglie, M. Knudsen,
F. Hasenöhrl, G. Hostelet, E. Herzen, J. Hopwood Jeans, E. Rutherford, H. Kamerlingh Onnes,
A. Einstein és P. Langevin. A képet B. Couprie készítette.

nem szabad terhére felróni”.
Ez mutatja, hogy a kvantum-
hipotézist még a vezetô fizi-
kusok is milyen nehezen fo-
gadták el. A tudományos élet-
rajzából vett fenti Planck-idé-
zet is ezt erôsíti meg.

Az elektromágneses sugár-
zás kvantumos természete a
huszadik század elsô két évti-
zedében igen élénk viták tár-
gya volt. Tulajdonképpen az
okozta a problémát, hogy
nem tudták összeegyeztetni a
fény hullám- és részecskesa-
játságát. Külön érdekesség,
hogy a részecsketulajdonsá-
gokat megtestesítô foton
energiájának és impulzusának
kifejezésében a Planck-állan-
dó mellett a hullámokat jel-
lemzô hullámhossz vagy a
rezgésszám is megjelenik. Te-
hát a részecskekép is használ-
ja a hullámfelfogást jellemzô paramétereket. A sugár-
zásnak ez a kettôs természete volt a fô témája az
1911-ben Brüsszelben rendezett elsô Solvay-konfe-
renciának (3. ábra ). E konferencia sorozatot Ernest
Solvay belga fiziko-kémikus indította útjára azzal a
céllal, hogy a fizika aktuális kérdéseit a fizikusok
megbeszélhessék. A fizika huszadik századi történeté-
ben ezek a konferenciák fontos szerepet játszottak.
Tematikájuk hûen tükrözi a kor fizikájának legizgal-
masabb kérdéseit, és a hozzájuk kapcsolódó vitákat,
az új fogalmak térhódítását, és a kialakulóban levô
kvantumelmélet értelmezésének letisztulását. Meg
kell említeni, hogy a kezdeti idôszakban ezeknek a
vitáknak elsôsorban Albert Einstein és Niels Bohr vol-
tak a fôszereplôi, de késôbb már ugyanolyan heves
résztvevôi voltak az akkor még egészen fiatal Werner
Heisenberg és Wolfgang Pauli is, akik a fizika foga-
lomrendszerének radikális megváltoztatását kezdemé-
nyezték.

Heisenberg határozottan képviselte azt a nézetet,
hogy az atomok fizikájának megfogalmazásában csak
megfigyelhetô mennyiségekhez kapcsolódó fogalmak
szerepelhetnek. Például az elektron pályája az atom-
ban nem figyelhetô meg, ezért az elméleti leírásból is
ki kell hagyni. Ez nem megy könnyen, mert a meg-
szokott, eddig jól bevált régi fogalmaktól nehéz meg-
szabadulni. Ez még inkább igaz, ha az atomfizikai
jelenségekhez a makroszkopikus képeket társítjuk.

Visszatérve az elektromágneses sugárzás kvantu-
mos természetéhez, megemlítem, hogy azzal Einstein
késôbb is behatóan foglalkozott. A Planck-törvénnyel
kapcsolatban az izgatta, hogy milyen a sugárzás való-
di mechanizmusa. Ennek eredményeként a törvény-
nek olyan levezetését adta meg, amely a sugárzást
kibocsátó oszcillátor kvantumállapotai közötti átme-

netek valószínûségének fogalmára épül. Az oszcillá-
tor a magasabb energiájú gerjesztett állapotból alacso-
nyabb energiájúba kétféleképpen mehet. Egyrészt a
ráesô sugárzás hatására, másrészt spontán módon ma-
gától is. Elôbbit indukált, az utóbbit spontán emisszi-
ónak nevezzük. Adott idô alatt a gerjesztett állapotból
alacsonyabb energiájúba – elvileg – minden oszcillá-
tor átmehetne, de a valóságban csak egy részük megy
át. Ennek értelmezésére Einstein bevezette az átmene-
ti valószínûség fogalmát, amely megadja azon oszcil-
látorok hányadát, amelyek idôegység alatt az alacso-
nyabb energiájú állapotba mennek. A spontán emisz-
szió esetén az átmenetben résztvevô oszcillátorok
száma a gerjesztett állapotban levôk számának és az
átmeneti valószínûségnek a szorzatával lesz egyenlô.
Az indukált emissziónál és abszorpciónál ezt még a
sugárzás intenzitásával is szorozni kell. A termikus
egyensúly feltétele az, hogy e két fajta emisszióban
idôegység alatt átlagosan résztvevô oszcillátorok
száma egyezzen meg az abszorpcióban résztvevôk
mennyiségével. Ez a gondolatmenet egyszerûen vezet
a Planck-törvényhez, ha feltesszük, hogy az indukált
emisszió és az indukált abszorpció átmeneti valószí-
nûségei megegyeznek.

Az átmeneti valószínûség fogalmának a bevetésé-
vel Einstein a sugárzás mechanizmusának a leglé-
nyegesebb kvantumfizikai törvényszerûségét ismerte
fel. A késôbb kidolgozott kvantummechanika és a
kvantumtérelmélet ma is ennek a fogalomnak a fel-
használásával írja le a kvantumállapotok közti átme-
neteket. A kvantummechanika állapotfüggvényének
Max Born tól származó statisztikus értelmezése is a
valószínûség fogalmán alapszik. A fizikatörténet meg-
oldatlan rejtélye, hogy Einstein, aki elsôként vezette
be a valószínûség fogalmát a kvantumelméletbe, an-
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nak statisztikus értelmezésével élete végéig nem tu-

4. ábra. Az 1961-es Solvay-konferencia résztvevôi. Hátsó sor (balról jobbra): S. Mandelstam,
G. Chew, M. L. Goldberger, G. C. Wick, M. Gell-Mann, G. Kallen, E. P. Wigner, G. Wentzel,
J. Schwinger, M. Cini és A. S. Wightman, elôttük (balról jobbra): I. Prigogine, A. Pais, A. Salam,
W. Heisenberg, F. J. Dyson, R. P. Feynman, L. Rosenfeld, P. A. M. Dirac, L. Van Hove és O. Klein,
ülnek (balról jobbra): S. Tomonaga, W. Heitler, Y. Nambu, N. Bohr, F. Perrin, J. R. Oppenheimer,
W. L. Bragg, C. Møller, C. J. Gorter, H. Yukawa, R. E. Peierls és H. A. Bethe. Fotó: G. Coopmans.

dott egyet érteni. Fizikus körökben elterjedt a neki
tulajdonított mondás, miszerint nem hiszi, hogy az
Úristen kockajátékos lett volna, amikor a világot te-
remtette. Egy Max Bornnak írott levelében olvasható
ezzel kapcsolatban a következô: „[a kvantummecha-
nika nagyszerû eredményeinek elismerése után írja]
egy belsô hang azt súgja nekem, hogy még nem jutot-
tunk elég közel az Öreg titkaihoz. Nem hiszem, hogy
kockajátékos lenne.”

Ugyancsak az oszcillátor energiájára vonatkozó
Planck-féle kvantumhipotézis alapján sikerült meg-
oldást találni a tizenkilencedik század végének egy
másik megoldatlan problémájára, a szilárd anyagok
fajhôjének hômérséklettôl való függésére, amely a
Boltzmann-statisztika szerint a hômérséklettôl füg-
getlen állandónak adódik. A termodinamika – Nernst
által 1906-ban felfedezett – harmadik fôtétele szerint
viszont zérushoz kell tartania, amint a hômérsékletet
az abszolút zéruspont felé közelítjük. Az ellentmon-
dás feloldásához is Einstein adott útmutatást. A szi-
lárd anyag atomjai szabályos elrendezésben, az
egyensúlyi helyzet körül harmonikus rezgéseket vé-
geznek. Az atomokat tehát felfoghatjuk úgy, mintha
oszcillátorok lennének. A szilárd anyag energiája te-
hát oszcillátorenergiák összegeként írható. Az utób-
biak a kvantumhipotézis szerint a hν energiakvantu-
mok egész számú többszörösei. Ezt alapul véve ki-
számítható a szilárd anyag egy grammjának energiá-
ja, amibôl a hômérséklet szerint vett differenciálással
adódik a fajhô. A számítás olyan fajhôkifejezésre ve-
zet, amely tartalmazza a hômérsékletet, és ha a hô-
mérséklettel a zérusponthoz közeledünk, a fajhô is
zérushoz tart. Ezt a gondolatot fejlesztette tovább
Debye azzal a finomítással, hogy az atomokat nem

monokromatikus oszcilláto-
rokkal helyettesítette, hanem
figyelembe vette a kristály-
rács, mint egész kollektív rez-
géseit. Ezáltal különbözô sa-
játrezgéseket kapunk, szem-
ben az eredeti Einstein-féle
modellel, amelynél minden
oszcillátor ugyanazzal a frek-
venciával rezeg. Így a tapasz-
talattal jól egyezô hômérsék-
letfüggés adódik. A fajhô T 3

függvény szerint tart a zérus-
hoz, midôn a hômérséklettel
az abszolút zérusponthoz kö-
zeledünk.

Atomfizika. Bohr-elmélet

A sugárzásokkal kapcsolatos
kvantumos természetû prob-
lémák megbeszélése után rá-
térek a vizsgált kor fizikai fej-
lôdésének másik, máig ható,

jelentôs vonulatára, nevezetesen az anyag szerkezetét
érintô fontosabb kérdésekre.

A radioaktivitás és az elektron felfedezésével kísér-
letileg is igazolttá vált az anyag korpuszkuláris szerke-
zetének hipotézise, amely a tizenkilencedik század-
ban a kinetikus gázelmélet alapját képezte. Minthogy
a tapasztalat szerint az anyagból elektronok és alfa-ré-
szek jönnek ki, természetes volt a gondolat a tizen-
kilencedik és huszadik század fordulóján, hogy az
atomnak van valamilyen szerkezete. Az elektromosan
semleges atomról Rutherford elképzelése az volt,
hogy az atom pozitív töltése egyetlen kis központi
tartományba sûrûsödik össze, és ezt veszik körül a
negatív töltésû elektronok. Ô nevezte el az atom pozi-
tív töltésû kis központi részét az atom magjának. El-
gondolását 1909-tôl kezdve kísérletekkel is megala-
pozta. A rádium-C sugárforrásból származó alfa-része-
ket keskeny sugárban valamely anyag vékony leme-
zére bocsátotta, és vizsgálta azok eltérülését. A cél-
tárgy atomjának magja és az alfa-rész között Cou-
lomb-kölcsönhatást feltételezve, elméleti úton kiszá-
mítható a szórt alfa-részek eloszlása, amit a kísérletek-
kel ellenôrizhetünk. A kísérletek azt mutatták, hogy
90 foknál nagyobb szögben is térülnek el alfa-részek.
Az elméleti képletekkel összehasonlítva azt találta,
hogy az alfa-részek 10−12 cm távolságra megközelítik
az atom magját, és itt még a számításnál feltételezett
Coulomb-erô hat. A magon belül más természetû erôk
is hatnak, de azok ilyen távolságon még nem jelentô-
sek. Rutherford ebbôl arra következtetett, hogy az
atom magja 10−12 cm-nél kisebb tartományra koncent-
rálódik. A legegyszerûbb elképzelés szerint a pozitív
töltésû mag körül körpályákon mozognak az elektro-
nok. Ezzel a modellel az a baj, hogy az elektrodinami-
ka törvényei szerint a körpályán mozgó elektronnak
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sugároznia kell. Ha sugároz, akkor veszít az energiá-
jából, és egyre kisebb sugarú pályára kerülve, végül a
teljes energiáját elveszíti, és belezuhan a magba. A
Rutherford-modell tehát nem stabil. A mindennapi
tapasztalat ennek ellentmond, mert a környezô anyagi
világ, és benne mi is létezünk, atomjaink tehát nem
omlanak össze.

A Rutherford-modell nehézségeinek kiküszöbölé-
sére Niels Bohr 1913-ban a következô feltevésekkel
módosította a modellt. 1) Az elektronok körpályákon
mozognak a mag körül az atomban, de a klasszikus
mechanika szerint lehetséges pályák közül csak olya-
nokon, amelyeken az elektronnak a magra vonatkoz-
tatott impulzusnyomatéka a Planck-állandó 2π-ed
részének egész számú többszöröse. 2) Az így kivá-
lasztott stacionárius pályákon keringô elektronok
nem sugároznak. Sugárzás akkor lép fel, amikor az
elektron egy magasabb energiájú pályáról alacso-
nyabb energiájúra ugrik. 3) A két állapot közötti át-
menet során kibocsátott sugárzás rezgésszámát a két
energia különbsége határozza meg az E2−E1 = hν kép-
let szerint. E három feltételre alapozott kvantumelmé-
letet nevezzük Bohr-elméletnek. A hidrogénatomra
egyszerû számítással meghatározhatók a stacionárius
állapotok energiaértékei, a megfelelô pályák sugarai,
valamint a megengedett átmenetek során kibocsátott
sugárzás frekvenciái. A hidrogénatom energiájára
diszkrét értékek adódnak, amelyek kifejezése a neve-
zôben tartalmazza az 1. feltételben szereplô egész
szám (kvantumszám) négyzetét. A 3. feltétel alapján
számított frekvenciák a hidrogénatom vonalas színké-
pének elméleti magyarázatát adják. A korábban empi-
rikus úton megállapított Balmer- és egyéb sorozatok
egy csapásra magyarázatot nyertek. A színképvonalak
káoszában a Bohr-elmélet rendet teremtett. Ez volt az
elmélet elsô szép sikere.

A hidrogénatomra vonatkozó számítás általánosít-
ható olyan nehezebb elemekre, amelyeknél a külsô
pályán egyetlen elektron kering. A többi, belsô pá-
lyákon keringve, leárnyékolja a mag vonzó hatását.
Ezek a számítások a nehezebb elemeknél is kvalitatív
módon adnak számot az energiaszintek diszkrét so-
rozatáról. A számszerû adatokban mutatkoznak ki-
sebb pontatlanságok, amelyek a leárnyékolás közelí-
tô jellegének rovására írhatók. Az atomok energiájá-
nak diszkrét voltát igazolta az 1913-ban James
Franck és Gustav Hertz által elvégzett híres kísérlet.
Ritkított gázzal megtöltött üvegcsôben gyorsított
elektronokat ütköztettek atomokkal. Az atomokon
szóródó elektronok csak akkor tudnak energiát átad-
ni az atomoknak, ha energiájuk megegyezik két
energiaszint különbségével. Ilyenkor a rugalmatlanul
ütközô elektron elveszíti mozgási energiáját, és emi-
att a kísérletben mért anódáram erôssége lecsökken.
Az ütközéssel magasabb energiájú, gerjesztett álla-
potba került atom nem szívesen van ebben az álla-
potban, ezért foton kisugárzásával egyidejûleg alap-
állapotba kerül. A megfigyelt sugárzás frekvenciája
megegyezik a Bohr-elméletbôl az E2−E1 = hν képlet
alapján számított frekvenciával.

A spektroszkópiai megfigyelések azt mutatják,
hogy a színképvonalak több vékony vonalra hasad-
nak fel. Ezt a színképvonalak finomszerkezetének
nevezzük. A Bohr-elmélet eredeti megfogalmazása
errôl nem ad számot. Az elméletet Arnold Sommerfeld
általánosította ellipszispályákra, és figyelembe vette a
relativisztikus mechanika törvényeit is. A Sommerfeld-
féle általánosítás a korábbi egy kvantumszám helyett
három egész számot tartalmaz, amelyek mindegyike
megjelenik az energia kifejezésében. Az energiaszin-
tek emiatt felhasadnak, és a színképvonalak finom-
szerkezetét eredményezik.

Az elsô Bohr-feltétel szerint az elektron impulzus-
nyomatéka nem vehet fel tetszôleges értékeket, ha-
nem csak azokat, amiket e feltétel megenged. Mivel
az impulzusnyomatékhoz mágneses nyomaték társul,
következésképpen az atom mágneses nyomatéka is
csak diszkrét értékekkel rendelkezhet, az is kvantált.
Mivel ezek a mennyiségek vektorok, amelyeknek a
nagyságukon kívül irányuk is van, ez azt jelenti, hogy
a mágneses nyomaték külsô mágneses térhez képest
csak meghatározott irányokba állhat be, és nagyága is
diszkrét értékeket vehet fel. Az atom mágneses nyo-
matékának kvantáltságát Otto Stern és Walther Ger-
lach 1922-ben kísérlettel igazolták. Ugyancsak a mág-
neses nyomaték kvantáltságával magyarázható meg a
holland fizikusról, Pieter Zeeman ról elnevezett effek-
tus is. Eszerint az atom színképvonalai mágneses tér-
ben felhasadnak. Ez az effektus az atom mágneses
nyomatékának a mágneses térrel való kölcsönhatásá-
ból származó energia kvantáltságának következmé-
nye. A Zeeman-effektus tanulmányozása fontos szere-
pet játszott a kvantumelmélet kialakulásában. A fiatal
Heisenberg is ezzel kapcsolatos feladatot kapott taná-
rától, Sommerfeldtôl. Egy Zeeman-effektussal össze-
függô színképet kellett megmagyaráznia a Bohr-elmé-
let alapján. Nagy meglepetésére csak úgy tudta a szín-
képet értelmezni, ha feles kvantumszámokat tételezett
fel. Az eredményt Sommerfeld nem fogadta el, mert
ekkor még ismeretlen volt az elektron saját impulzus-
nyomatékának, a spinnek a fogalma, amelynek feles
kvantumszáma van. (Pontosabban szólva, a spin érté-
ke a Planck-állandó 2π-ed részének fele.) A spint Sa-
muel Goudsmit és George Uhlenbeck 1924 végén fe-
dezték fel.

A Bohr–Sommerfeld-féle kvantumelmélet mintegy
másfél évtizeden keresztül volt a fizikusok érdeklô-
désének középpontjában. Sok szép eredménye, és
az újszerû gondolkodásra gyakorolt hatása ellenére
nem volt tökéletes. Már a héliumot sem lehetett
eredményesen tárgyalni vele, Sommerfeld és fiatal
tanítványai minden próbálkozása sikertelen maradt.
A hidrogénatomra vonatkozóan is csak a színképvo-
nalak frekvenciáit adta meg jól, azok intenzitását
már nem. Mégis azt kell mondanunk, hogy a Bohr-
elmélet abból a szempontból sikeres volt, hogy a
klasszikus fizika fogalomvilágához képest teljesen új
gondolkodást hozott a fizikába. Érdemes felfigyelni
arra, hogy minden eredményében megjelenik a h
hatáskvantum.
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A kvantummechanika

A különféle atomfizikai problémák Bohr-elmélettel
való tárgyalása szinte minden esetben azt mutatta,
hogy a megoldásban van valami helyes eredmény is,
de sohasem adott teljesen pontos leírást és magyará-
zatot. Ez már jelezte, hogy a klasszikus fizika foga-
lomrendszerének radikálisabb megváltoztatása kell
egy új mechanika megalkotásához. Az új, merész gon-
dolatok elsôsorban Bohrnál és a koppenhágai intéze-
tében rövidebb-hosszabb idôt eltöltô fiatal fizikusok
körében jelentek meg a húszas évek elején. A merész-
ségre jellemzô példaként megemlítem, hogy Bohr,
Kramers és Slater a diszperzió tanulmányozása köz-
ben még az energiamegmaradás tételérôl is hajlandók
voltak lemondani az egyes atomi folyamatokban. El-
képzelhetônek tartották, hogy ez a fontos fizikai tétel
ezekben az esetekben csak statisztikusan érvényes.

A diszperzió tanulmányozásába kapcsolódott be
Heisenberg is, Bohrnál tett elsô rövidebb tanulmány-
útja során. Ô volt a legmerészebb a megszokott gon-
dolkodástól való elszakadásban. Azt a filozófiát kö-
vette, hogy csak megfigyelhetô mennyiségek szere-
pelhetnek az új elméletben. Az elektron pályája az
atomban nem ilyen. Ebbôl eredôen jött az a gondolata,
hogy e helyett az elektron helykoordinátáinak és im-
pulzuskomponenseinek Fourier-amplitúdóit kell a
számításokban használni. Kitalálta azokat az algebrai
szabályokat, amelyeket ezeknek az amplitúdóknak ki
kell elégíteniük ahhoz, hogy a megfigyelésekkel egye-
zô eredményt kapjon. Max Born és Pascal Jordan mu-
tatták meg, hogy ezek az amplitúdók mátrixok, és a
nem-kommutatív algebra szabályai szerint kell ôket
összeszorozni. Heisenberg a dolgozatot 1925 júliusá-
ban közölte. Elôször Einstein nem hitt benne, Bohr is
kételkedett, amíg Pauli e mátrixok segítségével ki nem
számolta a hidrogénatom energia-sajátértékeit.

Fél évvel késôbb Ervin Schrödinger osztrák elmé-
leti fizikus a Louis de Broglie által 1924-ben bevezetett
anyaghullám-fogalmat felhasználva, levezetett egy
differenciálegyenletet, amelynek reguláris megoldásai
az energia-sajátértékeket adják meg. A hidrogénatom-
ra alkalmazva ezek megegyeznek a Bohr-elméletbôl
kapott értékekkel, valamint a Heisenberg mátrixme-
chanikájából adódókkal is. A Schrödinger-egyenlet
azonban nemcsak az energia-sajátértékeket adja meg,
hanem az illetô sajátállapotot jellemzô sajátfüggvényt
is, ami egyúttal az impulzusnyomaték és a mágneses
nyomaték sajátfüggvénye is, tehát a Bohr-elméletnél
gazdagabb információt tartalmaz. Schrödinger azt is
megmutatta, hogy az ô differenciálegyenletét haszná-
ló tárgyalásmód egyenértékû a Heisenberg-féle mát-
rixmechanikával. Majd késôbb Paul Dirac angol fizi-
kus munkásságából kiderül: a két tárgyalásmód ab-
ban különbözik egymástól, hogy a fizikai mennyisé-
gekhez rendelt operátorokat egyik esetben mátrixok-
kal, a másikban a differenciálhányados-képzés mûve-
letével jelenítjük meg. Szakmai kifejezést használva,
azt mondjuk, hogy az operátorok reprezentációi mát-
rixok, illetve differenciáloperátorok. (Operátor alatt

mûveletutasítást értünk. Például az operátor szimbó-
luma után álló függvényt meg kell szorozni egy szám-
mal, vagy venni kell annak a differenciálhányadosát.)
A kvantumelmélet e két változatát egyaránt használ-
juk, és az irodalom közös néven kvantummechaniká -
nak nevezi. Mivel a fizikában a differenciálszámítás
Newton óta matematikai eszköze az elméletnek, ezért
az atom- és molekulafizikai alkalmazásokban a Schrö-
dinger-féle tárgyalásmód az elterjedtebb. Az oktatás-
ban is általában ezt használjuk. A kvantumelméletnek
fizikai erôterekre, mint például az elektromágneses
térre történt alkalmazásaiban a Heisenberg-féle tár-
gyalás is ugyanúgy használatos.

A kvantummechanikában egy fizikai rendszer, pél-
dául valamilyen atom vagy molekula fizikai állapotát
egy függvénnyel, az állapotfüggvénnyel jellemezzük.
E függvény változását a Schrödinger-egyenlet írja le
ugyanolyan determinisztikus módon, mint például a
Maxwell-egyenletek az elektromágneses tér állapotát
leírják. Ha a kezdeti állapotot ismerjük – mondjuk
valamilyen méréssel meghatároztuk –, akkor az
egyenlet megoldásával az állapotot bármely késôbbi
idôpontra kiszámíthatjuk. A kvantummechanikai álla-
potfüggvénynek azonban nincs olyan közvetlen fizi-
kai jelentése, mint például az elektromos vagy mág-
neses térerôsségeknek az elektromosságtanban. En-
nek ismeretében a fizikai rendszert jellemzô mennyi-
ségek valószínûségei határozhatók csak meg, nem
pedig tényleges értékük. Az állapotfüggvény valami-
lyen fizikai mennyiség méréssel meghatározható sa-
játértékeinek egy-egy állandóval súlyozott szuperpo-
zícióját adja meg. A mérôeszköznek a mérendô
tárggyal való kölcsönhatása viszi be az állapotot vala-
melyik sajátállapotba. Hogy melyikbe, annak csak a
valószínûsége adható meg az elmélet alapján. Ezért
nevezzük a kvantummechanikát statisztikus elmélet-
nek. Az állapotfüggvény statisztikus értelmezése Max
Borntól származik.

Az elmélet egyik nagyon nevezetes eredménye az
ugyancsak Heisenbergtôl származó határozatlansági
összefüggések felfedezése. Eszerint bizonyos fizikai-
mennyiség-párok, mint például az elektron helye és
impulzusa az atomban, nem határozhatók meg egy-
idejûleg tetszôleges pontossággal. Ha az egyiket na-
gyon pontosan megmérem, akkor a pár másik tagját
már nagyon pontatlanul ismerem csak. Ebbôl követ-
kezik, hogy a kvantummechanika szerint az atomban
az elektron pályája nem értelmezhetô, mert az helyé-
nek és sebességének vagy impulzusának egyidejû
pontos megadását követeli meg a pályafogalom new-
toni meghatározása szerint. Hasonló határozatlansági
összefüggés van az atom bármelyik állapotának átla-
gos élettartama és az ahhoz tartozó energia között is.
Ennek következménye, hogy az átmenetek közben
kisugárzott színképvonalak nem tökéletesen élesek.
Azt mondjuk, hogy van természetes szélességük.

Már említettem, hogy Einstein nem tudta elfogadni
a kvantummechanika statisztikus értelmezését.
Ugyanezt mondhatom Schrödingerrôl és Planckról is.
Az igazsághoz hozzátartozik, hogy az elmélet értel-
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mezését illetôen ma is vannak olyan tudományos köz-
lemények, amelyek vitatják az állapotfüggvény való-
színûségi jelentését. Ezek a szerzôk úgy vélik, hogy
vannak a rendszert jellemzô paraméterek, amelyek
rejtve maradnak elôlünk, ezért kényszerülünk a kvan-
tummechanikában csak valószínûségi jóslatokra. Az
értelmezés körüli nézetkülönbségek azonban nem
rontják le a kvantummechanika nagyszerû voltát. Az
atom- és molekulafizika eredményeivel, valamint a
természettudományok más területein érvényesülô
alkalmazásaival a kvantummechanika olyan tudomá-
nyos haladást ért el, amelyre kevés más elmélet volt
képes. A sok példa közül itt most csak kettôt említek
meg. Az egyik legelsô, igen hatásos alkalmazás a ké-
miai kötés elméleti magyarázata. Ezzel a kémia tulaj-
donképpen a kvantumfizika egy fejezetévé vált. A
másik még ennél is hatásosabb példa a félvezetôk
tulajdonságainak felismerése, a tranzisztor felfedezé-
se, valamint az ezzel elindult óriási elektronikai fejlô-
dés a mikroelektronikától a számítógépeken keresztül
a mobiltelefonig. Ezek a mûszaki alkotások nemcsak
a munkát tették könnyebbé, de az emberek életkörül-
ményeit, szórakozási szokásait is nagy mértékben
megváltoztatták. Lehetne még sorolni a példákat az
orvostudomány vagy a biológia területérôl is, de azt
hiszem ez is elég annak érzékeltetésére, hogy a kvan-
tummechanika milyen nagy hatást fejtett ki a tudomá-
nyos haladásra.

A Dirac-egyenlet és a pozitron

Mindezek mellett, amit az elmélet nagyszerûségérôl,
szinte csodálatos voltáról szóltam, azt is meg kell em-
líteni, hogy a fizikusoknak egy igaz elmélettel szem-
ben támasztott igényét teljesen nem elégíti ki. Ugyan-
is a huszadik század másik igen jelentôs fizikai elmé-
lete, a relativitáselmélet, az igaz törvényekkel szem-
ben egy követelményt állít fel. Nevezetesen, azoknak
olyan alakúaknak kell lenniük, hogy ne változzanak,
amikor egyik vonatkoztatási rendszerrôl egy másikra
térünk át. Pontosabban fogalmazva, az egymáshoz
képest egyenes vonalú, egyenletesen mozgó vonat-
koztatási rendszerek egyenértékûek a fizikai jelensé-
gek leírása szempontjából. Az elméletben ez úgy jele-
nik meg, hogy az igaz természettörvények változatla-
nok azzal a transzformációval szemben, amelyik az
egyik inerciarendszerrôl egy másikra történô áttérést
írja le. (Ez a Lorentz-transzformáció.) A kvantumme-
chanika alapegyenletei nem ilyenek. Következéskép-
pen finomításra szorulnak. Már Schrödinger is meg-
próbálkozott ezzel a feladattal, de nem járt sikerrel. A
kvantummechanikának a relativitáselmélettel való
összhangba hozása Paul Dirac érdeme. 1928 elsô hó-
napjaiban publikálta az elektron relativisztikus hul-
lámegyenletét, ami a kvantummechanika relativiszti-
kus általánosítása. Ezt az egyenletet a fizikai szakiro-
dalom megalkotója iránti tiszteletbôl Dirac-egyenlet-
nek nevezi. Ez az egyenlet, azon túlmenôen, hogy
teljesíti az említett szimmetriakövetelményt, még az-

zal a nem várt meglepetéssel is szolgált, hogy belôle
automatikusan kiadódik az elektron saját impulzus-
nyomatéka, a spin, és vele együtt a saját mágneses
nyomatéka is. A nem-relativisztikus Schrödinger-
egyenletben ezek nincsenek benne. Ezeket ott Wolf-
gang Pauli vette figyelembe, és ennek megfelelôen
általánosította a Schrödinger-egyenletet. Az atom- és
molekulafizikai alkalmazásokban a relativisztikus
szimmetria hiánya nem okoz problémát, mert ott az
elektronok a vákuumbeli fénysebességhez képest kis
sebességgel mozognak, és így a relativisztikus korrek-
ciók nem olyan jelentôsek. De a Dirac-egyenletnek a
hidrogénatomra vonatkozó megoldása számot ad a
színképvonalak finomszerkezetérôl, ami a Schrödin-
ger-egyenletbôl nem következik. A részecskefiziká-
ban, ahol általában nagy sebességû részecskék moz-
gásáról van szó, természetesen a Dirac-egyenletet kell
használni.

Dirac nevéhez fûzôdik még egy nagy jelentôségû
felfedezés. Tisztán matematikai megfontolással rájött
arra, hogy léteznie kell az elektron egy olyan párjá-
nak, amelynek tömege megegyezik az elektronéval, a
töltésének a nagysága is, de ellentétes elôjelû, vagyis
pozitív. Ezt antielektronnak nevezték el. Néhány év-
vel késôbb (1931-ben) Anderson ezt a részecskét koz-
mikus sugárzásban kísérletileg felfedezte, és pozitron-
nak nevezte el. Az elméletbôl az is következik, hogy
nemcsak az elektronnak van párja, hanem minden
olyan elemi részecskének, amelyiknek a spinje a
Planck-állandó 2π-ed részének a fele. Ezeket hívjuk
fermionoknak. Késôbbi kísérletekben ezeket az anti-
részecskéket is kimutatták. Sôt, azt mondhatjuk, hogy
az utóbbi egy-két évtized részecskefizikai kutatásai-
nak az antirészek mindennapos résztvevôi.

A kvantummechanika elveinek és módszereinek
fizikai erôterekre történt kiterjesztése hozta létre a
kvatumtérelméletet, amely ma a részecskefizika leg-
hatásosabb fizikai elmélete. Ez természetes folytatása
a kvantumhipotézissel és a fény korpuszkuláris elmé-
letével indult huszadik századi fizika egyik fô vonula-
tának. A másik fizikai elmélet, amely szintén meghatá-
rozó szerepet játszott, és ma is azt játszik a huszon-
egyedik század fizikájában, a relativitáselmélet. Ennek
kialakulása is a múlt század elsô két évtizedére esik.

✧
A huszadik század elsô három évtizedét tekintettem
át, rámutatva azokra a nagyszerû eredményekre, ame-
lyek a Planck-féle kvantumhipotézissel elindult újsze-
rû fizikai gondolkodás hatására születtek. Egy koráb-
bi, hasonló alkalomból megjelent írásomban azt ír-
tam, hogy Planck ajtót nyitott a kvantumok világára. A
vele elindult fejlôdés valóságos diadalmenete lett a
huszadik század fizikájának. Közben sok-sok ajtót
kellett megnyitni. Ezekhez a hatáskvantum kulcsként
szolgált, hisz’ minden alapvetô képletben szerepel.
Ott van a Bohr-elméletben, a kvantummechanikai
axiómákként megjelenô Heisenberg-féle felcserélési
törvényekben, és az állapotfüggvény változását meg-
határozó dinamikai egyenletben, ami a kvantumme-
chanika mozgástörvényének tekintendô.
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