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A KVANTUMELMELET KIALAKULASA PLANCKTOL DIRACIG

Max Planckra emlékez$ eléadiasomban a fizika hu-
szadik szazadi fejlédésének azt a csodalatos szakaszat
szeretném néhany jellemz& példaval bemutatni,
amely a szazad els6 hirom évtizedére esett. Vagyis,
amely a kvantumhipotézistSl kezdve a relativisztikus
kvantummechanika dinamikai egyenletének felfede-
zéséig, tehat Plancktol Diracig tartott. A huszadik
szazad fizikajat ez az els6 harom évtized alapvetSen
meghatarozta. Ekkor sziletett a szizad két nagyszerd
elmélete, a relativitas- és a kvantumelmélet, amelyek
az egész szazad természettudomanyos fejlédésének
tartdoszlopaiként tekinthetSk. Az Gj fizikat kialakito
nagyszer( felismerések sora — a huszadik szazad fizi-
kajanak diadalmenete — a Planckt6l szarmazo kvan-
tumhipotézissel kezdddott és maig tart. Azon tdlme-
néen, hogy az anyagi vilagrol alkotott tudomanyos
képlinket igen nagy mértékben megvaltoztatta, a tars-
tudomanyokra kifejtett megtermékenyité hatasaval,
valamint a mUszaki és orvosi alkalmazdsokkal jelentSs
mértékben hozzajarult az emberek munkijanak a
megkonnyitéséhez, szoérakozasuk megvaltozasihoz,
és nem utols6 sorban az emberi élet meghosszabbo-
dasahoz.

Ahhoz, hogy vilagképformal6 hatasar6l, és a ko-
rabbi fizika fogalomrendszerének radikalis megval-
toztatasarol képet alkothassunk, roviden fel kell idéz-
nink a fizika 19. szizad végi dllapotit. A newtoni
klasszikus mechanika kétszaz éves egyeduralma mel-
1é mar felsorakozott a Maxwell-féle elektrodinamika,

A Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztilya és
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Max Planck sziiletésének 150. év-
fordul6ja alkalmabol rendezett emlékiilésen 2008. midjus 14-én el-
hangzott el6adas szerkesztett valtozata. A Természet Vilaga folyoirat
2005. februari szimaban azonos cimmel megjelent cikkem szovegé-
vel — kis valtoztatastol eltekintve — megegyezik.
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amely a korabban kiilonall6 elektromossagtant, mag-
nességtant és optikat egységes keretbe foglalva, térel-
méleti alapon targyalja, a tapasztalattal j6 egyezésben.
Ismert volt az energia megmaradasat kifejezd energia-
tétel, a hétan elsé két fététele, és az anyag atomiszti-
kus felépitését — ugyan ekkor még feltevésként — ala-
pul vevd kinetikus gizelmélet. A newtoni klasszikus
mechanikanak és a Maxwell-elméletnek lenylgozé
hatasa volt a kortarsakra. Ugyanis a fizikai rendszerek
allapotanak mérhetd mennyiségekkel torténd jellem-
zése, valamint ezek tér- és idébeli valtozasat meghata-
roz6 mozgastorvények lehetévé tették a rendszer fizi-
kai allapotanak elméleti meghatarozasat barmely ké-
s6bbi id6ben, ha a kezdeti allapotot ismerjik. Az igy
kiszamitott allapot fizikai jellemz&i méréssel ellendriz-
hetévé valtak, és ezzel az elmélet joslatai igazolast
nyertek. Ez olyan szellemi teljesitmény, amihez ha-
sonl6 nem volt ezt megel6zGen az emberiség kultar-
torténetében. Ezzel magyariazhato, hogy a kor legte-
kintélyesebb matematikusai is mechanikai problé-
makkal kezdtek foglalkozni. Igy keletkeztek a mecha-
nikai mozgastorvényeknek a newtonival egyenértékd,
de attol eltérd, sok esetben altalinosabb megfogalma-
zasai, a mechanika elvei.

A mechanikdhoz és az elektrodinamikahoz hozza-
véve a fenomenologiai termodinamikat is, elfogult-
sag nélkil mondhatjuk, hogy ezek olyan csodalatos
elméletek, és olyan széles jelenségkort foglalnak
magukba, hogy a fizika épiilete a befejezettség érze-
tét keltette a kor fizikusaiban. Ennek jellemzésére
szoktuk idézni a német fizikaprofesszort, Philipp von
Jollyt, aki a hozza tanacsért forduld fiatal Plancknak
azt mondta, hogy fizikaval nem érdemes mar foglal-
kozni, mert ott lényegében minden fontosabb kérdés
meg van oldva. Ugyanigy nyilatkozott az angol Lord
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Kelvin is, amikor 1900-ban, egy el6Gadasaban azt
mondta, hogy csak néhdny felhScske zavarja meg a
fizika tiszta kék egét. Ilyen bedrnyékolo felhSeské-
nek szamitott a gazok vonalas szinképe, a fényelekt-
romos jelenség, a szilard anyagok fajhGjének fliggése
a hémérséklettsl, és a hdmérsékleti sugarzas intenzi-
tasanak spektrilis eloszlasa.

A kvantumhipotézis.
A sugdrzas kvantumos tulajdonsagai

A hémérsékleti sugarzas tanulmanyozasa soran olyan
altalanos sajatsagok kideritését ttzték ki célul, ame-
lyek nem fiiggnek a sugdrzast kibocsato test anyagi
minéségétdl. Leginkabb az izz6 testek altal kibocsa-
tott sugarzas intenzitisanak a rezgésszamtol valo fug-
gése volt az a probléma, ami a vezets fizikusok egy
részeét mar évek ota foglalkoztatta. Csak a legnagyob-
bakat emlitve, Kirchhoff, Wien és Rubens idevonatko-
z6 munkassaga jelentSs kiindulé pont volt a problé-
makor megoldatlan kérdéseinek megmagyariazasa-
hoz. A sugarzas intenzitisinak a rezgésszamtol valo
fuggését adott hémérsékleten ki lehetett szamolni az
elmélet alapjan és kisérleti Gton is meg lehetett hata-
rozni. A kisérleti vizsgalatok azt mutattik, hogy a hé-
mérsékleti sugdrzas intenzitisa a termikus egyensulyi
allapotban fiiggetlen a kibocsato test anyagi min&sé-
gétdl, csak a hémérséklettsl és a rezgésszamtol fligg.
A termikus egyensulyi allapot alatt azt értjik, hogy a
sugarzo test idGegység alatt dtlagosan annyi energidt
sugaroz ki, mint amennyit elnyel. A problémat az
okozta, hogy az intenzitds elméleti iton meghataro-
zott fiiggése a rezgésszamtol nem egyezett a kisérleti
eredményekkel.

Ebbe a kutatasba kapcsolodott be Planck (1. abra).
O koridbban termodinamikai kérdésekkel foglalko-
zott, ezért errGl az oldalrdl probalkozott a kérdés
megoldasaval. A tikrozé falakkal bezart tiregben ki-
alakult egyensulyi sugarzas entropiajat hatarozta meg.
A tapasztalattal jol egyezS eredményt azzal a feltevés-
sel kapott, hogy a sugarzast kibocsato testnek gondolt
oszcillator (harmonikus rezgést végzs tomegpont)
energidjat hv kvantumok egész szamu tobbszordsé-
nek tekintette. A b betd itt egy hatas dimenzi6ja uni-
verzalis allandot jelent. Planck hatdskvantumnak ne-
vezte. Ma a szakirodalom Planck tiszteletére Planck-
allandonak nevezi.! Kovetkezésképpen ezek az osz-
cillatorok a sugarzast hv kvantumok formajaban bo-
csatjak ki és nyelik el.

A klasszikus fizika fogalomviligahoz szokott fiziku-
sok korében ez a feltevés igen merésznek tlint. Annyi-
ra, hogy Planck is hosszu ideig csak munkahipotézis-
nek tekintette, és Ggy gondolta, hogy a val6sagos
folyamatokban az energia természetesen folytonosan

! Kirchhofftdl tudjuk, hogy az intenzitas fliggetlen az anyagi minG-

ségtdl, ezért Planck — zsenialitdsat mutatva — olyan modelltesttel,
sugarzast kibocsato anyaggal — az oszcillatorral — dolgozott, amire a
szamitas konnyen elvégezhetd.
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1. dbra. Max Planck 1894-ben

valtozik, ahogy azt a klasszikus fizika tanitja. A Max-
well-féle elektrodinamika olyan nagy hatassal volt r3,
hogy nem tudott annak igaz voltatol elszakadni. Na-
gyobb jelentSséget tulajdonitott maganak a b hatas-
kvantumnak. Tudomanyos életrajzaban erre igy emlé-
kezik vissza. ,Amikor a hatiskvantum jelentését ent-
ropia és valdszinlség kapcsolatira végérvényesen
megallapitottam, még teljesen megmagyarazatlan ma-
radt az a kérdés, hogy milyen szerepet jatszik a b al-
lando a fizikai folyamatok torvényszerd lefolyasanal.
Ezért rovidesen probalkozni kezdtem azzal, hogy a
hataskvantumot valamiképpen beillesszem a klasszi-
kus elmélet kereteibe, de a hatdskvantum minden
ilyen Kkisérletnek makacsul ellenszegtilt.... Miutan
minden kisérlet meghitsult, nem volt tobbé kétség az
irant, hogy a hataskvantum alapvetS szerepet jatszik
az atomfizikaban, és fellépésével Gj korszak kezd&dik
a fizikaban. A hataskvantumban ugyanis valami eddig
soha nem hallott jelentkezik, amely arra van hivatva,
hogy alapjaban atalakitsa egész fizikai gondolkoda-
sunkat, amely azota, hogy Leibnitz és Newton meg-
alapozta az infinitezimalis szamitast, minden kauzalis
osszefluiggés folytonossiginak feltételezésén alapult.
... Most tehat pontosan tudtam, hogy a hataskvantum
a fizikaban jelentGsebb, mint ahogy kezdetben hajla-
mos voltam feltételezni, és teljesen atértettem,
mennyire sziikséges, hogy teljesen Gj szemléletet és
szamitdsi modszert vezesslink be atomisztikus problé-
mak targyalasanal.”

A kvantumhipotézis fizikai jelent&ségét, vagyis,
hogy az energia kvantumos szerkezetd, Albert Ein-
stein ismerte fel. Ennek alapjan adott elméleti magya-
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2. dbra. Albert Einstein 1921-ben, Bécsben

razatot 1905-ben a fényelektromos jelenségre, ame-
lyet a fény hullamelmélete alapjan nem lehetett meg-
érteni. A jelenség abban all, hogy ha fémlemezt — kii-
lonosen alkali fémet — ultraibolya fénnyel megvilagi-
tunk, elektronok lépnek ki a fém feltuletérdl. A kisér-
leti tanulmanyozas azt mutatja, hogy a kilépé elektro-
nok sebessége nem fligg a megvilagité fény intenzita-
satol, hanem csak a rezgésszamatol. A rezgésszam
novelésével né az elektronok sebessége. Masrészt, a
fény intenzitdsaval a kirepulS elektronok szama vilto-
zik. Nevezetesen, vele ardnyosan né. Einstein magya-
razata szerint a fém feliiletén levs atom a raesd fény-
bél elnyel egy energiakvantumot, ami altal egy elekt-
ronja akkora energiat vesz fel, hogy kiszakad az atom
kotelékébdl. A fémre esé fénykvantum hv energidja
fedezi a kilépéshez sziikséges munkit és az elektron
Vamy® mozgdsi energidjat. A kilépési munka az az
energia, amivel az elektron kotve van az atomban. A
jelenségnek a fényenergia kvantumos természetén
alapul6 magyarazatiért kapta meg Einstein (2. dbra)
1921-ben a fizikai Nobel-dijat.

Einstein az energia kvantumos szerkezetének a
feltevésénél még tovabb is ment, mert a fény impul-
zusat is kvantumos természetinek tekintette, vagyis
impulzuskvantumok dsszegeként fogta fel. Eszerint az
elektromagneses sugarzas (tehat a fény is) felfoghato
agy, mintha hv energiaja, és hv/c impulzusa kvazi-
részecskék Osszessége lenne. Ez a kép hasonlé ah-
hoz, amit az idealis gazrol elgondolunk. A kvazi els-
tag arra utal, hogy ezek a fénykvantumok mégsem
tekinthetSk a sz6 eredeti értelmében részecskéknek,
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mert mint a kvantumelmélet késébbi alakulasa meg-
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mutatta, ezekhez a palya fogalma nem rendelheté
hozza. Az energiaval és impulzussal rendelkezé fény-
kvantumot nevezziik fotonnak. Erdemes felfigyelni
rd, hogy a foton impulzusinak a fenti kifejezése
ugyanolyan alakba frhat6, mint a kozonséges részecs-
kéké; nevezetesen tdmeg X sebesség alakba. Tomegére
a hv/c? adodik. Ez a foton tehetetlen tdmege. Nyugal-
mi tomege, Osszhangban a relativitds elméletével,
Z€rus.

Ez az iménti gondolatsor ellentétben van az elekt-
romagneses tér Maxwell-féle elméletével, a klasszikus
elektrodinamikaval. Ez ugyanis a fényt hullamkeént irja
le, és a tapasztalattal j6 egyezésben magyarazza meg
a fény torését, visszaverddését, elhajlasat és interfe-
renciajat. Tulajdonképpen mar a hémérsékleti sugar-
zas problémdjanal a fény kvantumos szerkezetével
talalkozunk, mert ha a fényforrasként tekintett oszcil-
lator a sugarzast hv adagokban bocsatja ki és nyeli el,
akkor ebbdl természetes modon adddna a kovetkez-
tetés, hogy a fényenergia kvantumos szerkezetd.
Planck azonban oly mértékben meg volt gy6z&dve a
Maxwell-elmélet igazarol, hogy ettdl a 1épéstdl vissza-
riadt. Nem igy Einstein, aki mentesen minden elGité-
lettS] batran kijelentette, hogy a hémérsékleti sugar-
zas Planck-féle magyardazatiban val6jaban a sugarzas
energidjanak kvantumos volta nyilvanul meg. Einstein
elgondolasat a fényelektromos jelenség magyarazata
teljesen igazolta.

A sugarzas részecsketulajdonsiganak még ennél is
meggy6z6bb  kisérleti bizonyitéka a Compton altal
1923-ban elvégzett szoraskisérlet, amit a szakiroda-
lom egyszerlien Compton-szorasként ismer. Itt arr6l
van sz6, hogy elektromiagneses sugarzas, példaul
rontgensugar szorodik konnyd elemekbdl allé anya-
gon, és kozben megviltozik a szort sugdrzas rezgés-
szama a bees6éhez képest. Ugyanakkor a konnyd
elembdl elektronok repiilnek ki. A jelenség egysze-
rden és szemléletesen magyarazhato a fény részecs-
kejellege alapjan. A beesé foton (mint részecske) az
atom elektronjaval Utkozik, és kozben energidjinak
egy részét atadja az elektronnak. Nagy rezgésszamu
fény esetén az elektron kotési energidja elhanyagol-
hat6 a foton energidja mellett, és ezért a jelenség Ggy
foghato fel, mintha a foton szabad elektronon sz6rod-
na. Az energia- és impulzustételbdl kiszimithatd a
fény rezgésszamanak megvaltozasa, ami jol megegye-
zik a kisérleti eredményekkel. Az Einstein-féle foton-
hipotézis az 1920-as évek végén kidolgozott kvan-
tum-elektrodinamikanak mar elméleti kovetkezmé-
nye, amit azota szamtalan kisérleti eredmény bamula-
tos pontossaggal igazolt.

A kvantumhipotézis szizadik évforduldjan megje-
lent méltato cikkek és el6adasok soran kapott nyilva-
nossagot az az irdsos dokumentum, amellyel tekinté-
lyes német fizikusok: Max Planck, Walter Nernst,
Heinrich Rubens és Emil Warburg 1913-ban Einsteint
a Porosz Tudomanyos Akadémia tagjanak javasoltak.
Az ajanlasban a munkassagat nagyra értékelS sorok
mellett az is szerepelt, hogy ,spekulicidéiban néha
szeret talléni a célon, mint példaul a fénykvantum
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hipotézisében, ezt azonban
nem szabad terhére felroni”.
Ez mutatja, hogy a kvantum-
hipotézist még a vezetd fizi-
kusok is milyen nehezen fo-
gadtik el. A tudominyos élet-
rajzabol vett fenti Planck-idé-
zet is ezt erdsiti meg.

Az elektromagneses sugar-
zas kvantumos természete a
huszadik szazad elsé két évti-
zedében igen élénk vitak tar-
gya volt. Tulajdonképpen az
okozta a problémat, hogy
nem tudtdk osszeegyeztetni a
fény hullam- és részecskesa-
jatsagat. Kulon érdekesség,
hogy a részecsketulajdonsa-
gokat megtestesitG  foton
energidjanak és impulzusanak
kifejezésében a Planck-dllan-
do mellett a hullamokat jel-
lemz& hullimhossz vagy a
rezgésszam is megjelenik. Te-
hat a részecskekép is hasznil-
ja a hullamfelfogast jellemz& paramétereket. A sugar-
zasnak ez a kettSs természete volt a f6 témdja az
1911-ben Brisszelben rendezett elsé Solvay-konfe-
rencidnak (3. dbra). E konferencia sorozatot Ernest
Solvay belga fiziko-kémikus inditotta atjira azzal a
céllal, hogy a fizika aktudlis kérdéseit a fizikusok
megbeszélhessék. A fizika huszadik szazadi torténeté-
ben ezek a konferenciak fontos szerepet jatszottak.
Tematikajuk hiden tikrozi a kor fizikajanak legizgal-
masabb kérdéseit, és a hozzajuk kapcsolodo vitakat,
az 0j fogalmak térhoditasat, és a kialakuloban levé
kvantumelmélet értelmezésének letisztulasat. Meg
kell emliteni, hogy a kezdeti idGszakban ezeknek a
vitdknak elsésorban Albert Einstein és Niels Bobhrvol-
tak a f&szerepldi, de késébb mar ugyanolyan heves
résztvevei voltak az akkor még egészen fiatal Werner
Heisenberg és Wolfgang Pauli is, akik a fizika foga-
lomrendszerének radikalis megvaltoztatasat kezdemé-
nyezték.

Heisenberg hatarozottan képviselte azt a nézetet,
hogy az atomok fizikdjanak megfogalmazasiban csak
megfigyelhetd mennyiségekhez kapcsolddo fogalmak
szerepelhetnek. Példaul az elektron palyaja az atom-
ban nem figyelhet6 meg, ezért az elméleti leirdsbol is
ki kell hagyni. Ez nem megy konnyen, mert a meg-
szokott, eddig jol bevalt régi fogalmaktol nehéz meg-
szabadulni. Ez még inkabb igaz, ha az atomfizikai
jelenségekhez a makroszkopikus képeket tarsitjuk.

Visszatérve az elektromagneses sugarzas kvantu-
mos természetéhez, megemlitem, hogy azzal Einstein
késébb is behatéan foglalkozott. A Planck-torvénnyel
kapcsolatban az izgatta, hogy milyen a sugarzas valo-
di mechanizmusa. Ennek eredményeként a torvény-
nek olyan levezetését adta meg, amely a sugirzast
kibocsatoé oszcillator kvantumallapotai kozotti atme-

204

- ——

3. abra. Az els6 Solvay-konferencia résztvevéi 1911-ben. Ulnek (balrol jobbra): W. Nernst, M. Bril-
louin, E. Solvay (6 nem volt ott a fénykép készitésekor, késébb ragasztottak ra a képre), H. Lo-
rentz, E. Warburg, J. B. Perrin, W. Wien, M. Curie és H. Poincaré. Allnak (balrél jobbra):
R. Goldschmidt, M. Planck, H. Rubens, A. Sommerfeld, F. Lindemann, M. de Broglie, M. Knudsen,
F. Hasenohrl, G. Hostelet, E. Herzen, J. Hopwood Jeans, E. Rutherford, H. Kamerlingh Onnes,
A. Einstein és P. Langevin. A képet B. Couprie készitette.

netek valoszinlségének fogalmara épul. Az oszcilla-
tor a magasabb energiaju gerjesztett allapotbol alacso-
nyabb energidjuba kétféleképpen mehet. Egyrészt a
raesd sugarzas hatasara, masrészt spontin médon ma-
gatdl is. ElGbbit indukalt, az utobbit spontan emisszi-
Onak nevezzik. Adott idé alatt a gerjesztett allapotbol
alacsonyabb energidjuba — elvileg — minden oszcilla-
tor atmehetne, de a valésagban csak egy részik megy
at. Ennek értelmezésére Einstein bevezette az dtmene-
ti valoszintség fogalmat, amely megadja azon oszcil-
latorok hinyadat, amelyek idSegység alatt az alacso-
szid esetén az atmenetben résztvevs oszcillatorok
szama a gerjesztett allapotban levSk szamanak és az
atmeneti valoszinlségnek a szorzatival lesz egyenld.
Az indukalt emisszional és abszorpcional ezt még a
sugarzas intenzitasaval is szorozni kell. A termikus
egyensuly feltétele az, hogy e két fajta emisszioban
idGegység alatt atlagosan résztvevs oszcillatorok
szama egyezzen meg az abszorpcioban résztvevok
mennyiségével. Ez a gondolatmenet egyszertien vezet
a Planck-torvényhez, ha feltessziik, hogy az indukalt
emisszio és az indukalt abszorpcid dtmeneti valoszi-
nlségei megegyeznek.

Az dtmeneti valosziniiség fogalmdanak a bevetésé-
vel Einstein a sugdrzds mechanizmusanak a leglé-
nyegesebb kvantumfizikai térvényszeriiségét ismerte
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fel. A kés6bb kidolgozott kvantummechanika és a

kvantumtérelmélet ma is ennek a fogalomnak a fel-
hasznalasaval irja le a kvantumallapotok kozti atme-
neteket. A kvantummechanika allapotfiiggvényének
Max Bornt6l szarmazo statisztikus értelmezése is a
valoszintség fogalman alapszik. A fizikatorténet meg-
oldatlan rejtélye, hogy Einstein, aki elséként vezette
be a val6szinlség fogalmat a kvantumelméletbe, an-
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monokromatikus oszcillato-
rokkal helyettesitette, hanem
figyelembe vette a kristaly-
racs, mint egész kollektiv rez-
géseit. Ezaltal kilonb6zé sa-
jatrezgéseket kapunk, szem-
ben az eredeti Einstein-féle
modellel, amelynél minden
oszcillator ugyanazzal a frek-
vencidval rezeg. Igy a tapasz-
talattal jol egyez& hémérsék-
letfliggés adodik. A fajhs 773
figgvény szerint tart a zérus-
hoz, midén a hémeérséklettel
az abszolut zérusponthoz ko-
zeledunk.

Atomfizika. Bohr-elmélet

4. abra. Az 1961-es Solvay-konferencia résztvevGi. Hatso sor (balrol 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, el6ttiik (balrél jobbra): 1. 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,
tlnek (balrél jobbra): S. Tomonaga, W. Heitler, Y. Nambu, N. Bohr, F. Perrin, J. R. Oppenheimer,
W. L. Bragg, C. Moller, C. J. Gorter, H. Yukawa, R. E. Peierls és H. A. Bethe. Fot6: G. Coopmans.

nak statisztikus értelmezésével élete végéig nem tu-
dott egyet érteni. Fizikus korokben elterjedt a neki
tulajdonitott mondas, miszerint nem hiszi, hogy az
Uristen kockajatékos lett volna, amikor a vilagot te-
remtette. Egy Max Bornnak irott levelében olvashato
ezzel kapcsolatban a kovetkezé: [a kvantummecha-
nika nagyszerd eredményeinek elismerése utin irjal
egy bels6 hang azt sigja nekem, hogy még nem jutot-
tunk elég kozel az Oreg titkaihoz. Nem hiszem, hogy
kockajatékos lenne.”

Ugyancsak az oszcillitor energidjira vonatkozo
Planck-féle kvantumhipotézis alapjan sikerilt meg-
oldast talalni a tizenkilencedik szazad végének egy
masik megoldatlan problémadjara, a szilard anyagok
fajhGjének hémérséklettsl valo fliggésére, amely a
Boltzmann-statisztika szerint a hémérséklettsl flig-
getlen alland6nak adoédik. A termodinamika — Nernst
altal 1906-ban felfedezett — harmadik fStétele szerint
viszont zérushoz kell tartania, amint a hémérsékletet
az abszolut zéruspont felé kozelitjik. Az ellentmon-
das feloldasahoz is Einstein adott Gtmutatdst. A szi-
lard anyag atomjai szabdlyos elrendezésben, az
egyensulyi helyzet koril harmonikus rezgéseket vé-
geznek. Az atomokat tehat felfoghatjuk Ggy, mintha
oszcillatorok lennének. A szilard anyag energiija te-
hat oszcillatorenergidk osszegeként irhatd. Az utob-
biak a kvantumhipotézis szerint a hv energiakvantu-
mok egész szamu tobbszorodsei. Ezt alapul véve ki-
szamithato a szilard anyag egy grammjanak energia-
ja, amibdl a hémérséklet szerint vett differencialassal
adodik a fajhs. A szamitds olyan fajhSkifejezésre ve-
zet, amely tartalmazza a hémérsékletet, és ha a hé-
mérséklettel a zérusponthoz kozelediink, a fajhd is
zérushoz tart. Ezt a gondolatot fejlesztette tovabb
Debye azzal a finomitassal, hogy az atomokat nem
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A sugarzasokkal kapcsolatos
kvantumos természetd prob-
lémak megbeszélése utin ra-
térek a vizsgalt kor fizikai fej-
l6désének masik, maig hato,
jelentSs vonulatara, nevezetesen az anyag szerkezetét
érintS fontosabb kérdésekre.

A radioaktivitas és az elektron felfedezésével kisér-
letileg is igazoltta valt az anyag korpuszkularis szerke-
zetének hipotézise, amely a tizenkilencedik szazad-
ban a kinetikus gazelmélet alapjat képezte. Minthogy
a tapasztalat szerint az anyagbol elektronok és alfa-re-
szek jonnek ki, természetes volt a gondolat a tizen-
kilencedik és huszadik szizad fordul6jan, hogy az
atomnak van valamilyen szerkezete. Az elektromosan
semleges atomrol Rutherford elképzelése az volt,
hogy az atom pozitiv toltése egyetlen kis kozponti
tartomanyba sUrdsodik Ossze, és ezt veszik koril a
negativ toltést elektronok. O nevezte el az atom pozi-
tiv toltést kis kozponti részét az atom magjanak. El-
gondolasat 1909-t6l kezdve kisérletekkel is megala-
pozta. A radium-C sugarforrasbol szarmazo alfa-része-
ket keskeny sugirban valamely anyag vékony leme-
zére bocsatotta, és vizsgalta azok eltértilését. A cél-
targy atomjanak magja és az alfa-rész kozott Cou-
lomb-kolesonhatast feltételezve, elméleti Gton kisza-
mithatd a szort alfa-részek eloszlasa, amit a kisérletek-
kel ellenérizhetiink. A kisérletek azt mutattak, hogy
90 foknal nagyobb szogben is tériilnek el alfa-részek.
Az elméleti képletekkel Osszehasonlitva azt talalta,
hogy az alfa-részek 107" cm tdvolsigra megkozelitik
az atom magjat, €s itt még a szamitasnal feltételezett
Coulomb-eré hat. A magon beliil mas természetd er6k
is hatnak, de azok ilyen tivolsigon még nem jelents-
sek. Rutherford ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az
atom magja 10™"* cm-nél kisebb tartominyra koncent-
ralodik. A legegyszeribb elképzelés szerint a pozitiv
toltéstd mag kortl korpalyakon mozognak az elektro-
nok. Ezzel a modellel az a baj, hogy az elektrodinami-
ka torvényei szerint a korpalyan mozgo elektronnak
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sugaroznia kell. Ha sugaroz, akkor veszit az energia-
jabol, és egyre kisebb sugaru palyara kertlve, végil a
teljes energiajat elvesziti, és belezuhan a magba. A
Rutherford-modell tehiat nem stabil. A mindennapi
tapasztalat ennek ellentmond, mert a kornyez6 anyagi
vilag, és benne mi is léteziink, atomjaink tehit nem
omlanak Ossze.

A Rutherford-modell nehézségeinek kikliszobolé-
sére Niels Bohr 1913-ban a kovetkezd feltevésekkel
modositotta a modellt. 1) Az elektronok korpalyakon
mozognak a mag koril az atomban, de a klasszikus
mechanika szerint lehetséges palyak koziil csak olya-
nokon, amelyeken az elektronnak a magra vonatkoz-
tatott impulzusnyomatéka a Planck-dllando 2m-ed
részének egész szamu tobbszordse. 2) Az igy kiva-
lasztott stacionarius palyakon keringé elektronok
nem sugaroznak. Sugarzas akkor lép fel, amikor az
elektron egy magasabb energidja palyarol alacso-
nyabb energidjara ugrik. 3) A két allapot kozotti at-
menet soran kibocsatott sugarzas rezgésszamat a két
energia kiilonbsége hatirozza meg az E,—E, = hv kép-
let szerint. E harom feltételre alapozott kvantumelmé-
letet nevezziik Bohr-elméletnek. A hidrogénatomra
egyszerd szamitassal meghatarozhatok a stacionarius
allapotok energiaértékei, a megfelels palyak sugarai,
valamint a megengedett atmenetek sorin kibocsatott
sugarzds frekvencidi. A hidrogénatom energidjara
diszkrét értekek adodnak, amelyek kifejezése a neve-
zGben tartalmazza az 1. feltételben szerepls egész
szam (kvantumszam) négyzetét. A 3. feltétel alapjan
szamitott frekvenciak a hidrogénatom vonalas szinké-
pének elméleti magyarazatat adjak. A korabban empi-
rikus Gton megallapitott Balmer- és egyéb sorozatok
egy csapdsra magyarazatot nyertek. A szinképvonalak
kdoszaban a Bohr-elmélet rendet teremtett. Ez volt az
elmélet elsé szép sikere.

A hidrogénatomra vonatkozo6 szamitds altalanosit-
hat6 olyan nehezebb elemekre, amelyeknél a kilsé
palyan egyetlen elektron kering. A tobbi, belsé pa-
lydkon keringve, learnyékolja a mag vonzo6 hatasat.
Ezek a szamitasok a nehezebb elemeknél is kvalitativ
modon adnak szamot az energiaszintek diszkrét so-
rozatarol. A szamszerd adatokban mutatkoznak ki-
sebb pontatlansiagok, amelyek a learnyékolas kozeli-
t6 jellegének rovasara irhatok. Az atomok energidja-
nak diszkrét voltit igazolta az 1913-ban James
Franck és Gustav Hertz altal elvégzett hires kisérlet.
Ritkitott gazzal megtoltott livegesSben gyorsitott
elektronokat utkoztettek atomokkal. Az atomokon
sz616do elektronok csak akkor tudnak energiat atad-
ni az atomoknak, ha energidgjuk megegyezik két
energiaszint kiilonbségével. Ilyenkor a rugalmatlanul
utk6z6 elektron elvesziti mozgasi energiajat, é€s emi-
att a kisérletben mért anddaram erdssége lecsokken.
Az utkozéssel magasabb energidju, gerjesztett alla-
potba kerllt atom nem szivesen van ebben az alla-
potban, ezért foton kisugarzasaval egyidejileg alap-
allapotba keril. A megfigyelt sugarzas frekvenciaja
megegyezik a Bohr-elméletbdl az E,—E, = hv képlet
alapjan szamitott frekvenciaval.
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A spektroszkOpiai megfigyelések azt mutatjak,
hogy a szinképvonalak tobb vékony vonalra hasad-
nak fel. Ezt a szinképvonalak finomszerkezetének
nevezziikk. A Bohr-elmélet eredeti megfogalmazasa
err6l nem ad szamot. Az elméletet Arnold Sommerfeld
altalanositotta ellipszispalyakra, és figyelembe vette a
relativisztikus mechanika torvényeit is. A Sommerfeld-
féle altalanositas a korabbi egy kvantumszam helyett
harom egész szamot tartalmaz, amelyek mindegyike
megjelenik az energia kifejezésében. Az energiaszin-
tek emiatt felhasadnak, és a szinképvonalak finom-
szerkezetét eredményezik.

Az els6é Bohr-feltétel szerint az elektron impulzus-
nyomatéka nem vehet fel tetszSleges értékeket, ha-
nem csak azokat, amiket e feltétel megenged. Mivel
az impulzusnyomatékhoz magneses nyomaték tarsul,
kovetkezésképpen az atom magneses nyomatéka is
csak diszkrét értékekkel rendelkezhet, az is kvantalt.
Mivel ezek a mennyiségek vektorok, amelyeknek a
nagysagukon kivil irdnyuk is van, ez azt jelenti, hogy
a magneses nyomaték kilsé magneses térhez képest
csak meghatarozott irainyokba allhat be, és nagyaga is
diszkrét értékeket vehet fel. Az atom magneses nyo-
matékanak kvantaltsigat Otto Stern és Walther Ger-
lach 1922-ben kisérlettel igazoltak. Ugyancsak a mag-
neses nyomaték kvantaltsigaval magyarazhatd meg a
holland fizikusrol, Pieter Zeemanrol elnevezett effek-
tus is. Eszerint az atom szinképvonalai magneses tér-
ben felhasadnak. Ez az effektus az atom magneses
nyomatékanak a magneses térrel vald kolcsonhatdsa-
bol szirmazd energia kvantaltsiganak kovetkezmé-
nye. A Zeeman-effektus tanulmanyozasa fontos szere-
pet jatszott a kvantumelmélet kialakuldsaban. A fiatal
Heisenberg is ezzel kapcsolatos feladatot kapott tana-
ratol, Sommerfeldtsl. Egy Zeeman-effektussal 6ssze-
fliggd szinképet kellett megmagyaraznia a Bohr-elmé-
let alapjan. Nagy meglepetésére csak ugy tudta a szin-
képet értelmezni, ha feles kvantumszamokat tételezett
fel. Az eredményt Sommerfeld nem fogadta el, mert
ekkor még ismeretlen volt az elektron sajat impulzus-
nyomatékanak, a spinnek a fogalma, amelynek feles
kvantumszama van. (Pontosabban szolva, a spin érté-
ke a Planck-alland6 2m-ed részének fele.) A spint Sa-
muel Goudsmit és George Ublenbeck 1924 végén fe-
dezték fel.

A Bohr—Sommerfeld-féle kvantumelmélet mintegy
masfél évtizeden keresztil volt a fizikusok érdekls-
désének kozéppontjaban. Sok szép eredménye, és
az Gjszerd gondolkodasra gyakorolt hatasa ellenére
nem volt tokéletes. Mar a héliumot sem lehetett
eredményesen tdargyalni vele, Sommerfeld és fiatal
tanitvanyai minden prébalkozasa sikertelen maradkt.
A hidrogénatomra vonatkozoban is csak a szinképvo-
nalak frekvencidit adta meg jol, azok intenzitasat
mar nem. Mégis azt kell mondanunk, hogy a Bohr-
elmélet abbol a szempontbodl sikeres volt, hogy a
klasszikus fizika fogalomvilagahoz képest teljesen Gj
gondolkodast hozott a fizikiba. Erdemes felfigyelni
arra, hogy minden eredményében megjelenik a b
hataskvantum.
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A kvantummechanika

A kulonféle atomfizikai problémik Bohr-elmélettel
valo targyalasa szinte minden esetben azt mutatta,
hogy a megoldasban van valami helyes eredmény is,
de sohasem adott teljesen pontos leirdst €s magyara-
zatot. Ez mar jelezte, hogy a klasszikus fizika foga-
lomrendszerének radikalisabb megvaltoztatisa kell
egy Uj mechanika megalkotdsahoz. Az Gj, merész gon-
dolatok elsGsorban Bohrnil és a koppenhdgai intéze-
tében rovidebb-hosszabb idét eltoltd fiatal fizikusok
korében jelentek meg a huszas évek elején. A merész-
ségre jellemz6 példaként megemlitem, hogy Bohr,
Kramers és Slater a diszperzié tanulmanyozasa koz-
ben még az energiamegmaradas tételérdl is hajlandok
voltak lemondani az egyes atomi folyamatokban. El-
képzelhetonek tartottak, hogy ez a fontos fizikai tétel
ezekben az esetekben csak statisztikusan érvényes.

A diszperzi6 tanulminyozisiba kapcsolodott be
Heisenberg is, Bohrnal tett elsé rovidebb tanulmany-
Gtja sordn. O volt a legmerészebb a megszokott gon-
dolkodastol valod elszakadasban. Azt a filozofiat ko-
vette, hogy csak megfigyelhet6 mennyiségek szere-
pelhetnek az Gj elméletben. Az elektron palyaja az
atomban nem ilyen. Ebbdl eredGen jott az a gondolata,
hogy e helyett az elektron helykoordinatdinak és im-
pulzuskomponenseinek Fourier-amplitadoit kell a
szamitasokban hasznalni. Kitalalta azokat az algebrai
szabalyokat, amelyeket ezeknek az amplitidoknak ki
kell elégiteniiik ahhoz, hogy a megfigyelésekkel egye-
z6 eredményt kapjon. Max Born és Pascal Jordan mu-
tattak meg, hogy ezek az amplitdidok matrixok, és a
nem-kommutativ algebra szabdlyai szerint kell Sket
osszeszorozni. Heisenberg a dolgozatot 1925 juliusa-
ban kozolte. El8szor Einstein nem hitt benne, Bohr is
kételkedett, amig Pauli e matrixok segitségével ki nem
szamolta a hidrogénatom energia-sajatértékeit.

Fél évvel késGbb Ervin Schridinger osztrak elmé-
leti fizikus a Louis de Broglie iltal 1924-ben bevezetett
anyaghullam-fogalmat felhasznilva, levezetett egy
differencidlegyenletet, amelynek regularis megoldasai
az energia-sajatértékeket adjak meg. A hidrogénatom-
ra alkalmazva ezek megegyeznek a Bohr-elméletbdl
kapott értékekkel, valamint a Heisenberg matrixme-
chanikajabol adodokkal is. A Schrodinger-egyenlet
azonban nemcsak az energia-sajatértékeket adja meg,
hanem az illetd sajatallapotot jellemzé sajatfliggvényt
is, ami egyuttal az impulzusnyomaték és a magneses
nyomaték sajatfiggvénye is, tehat a Bohr-elméletnél
gazdagabb informdaciot tartalmaz. Schrodinger azt is
megmutatta, hogy az & differenciilegyenletét haszna-
16 targyalasmod egyenértékd a Heisenberg-féle mat-
rixmechanikdval. Majd késébb Paul Dirac angol fizi-
kus munkassigabol kideril: a két targyalasmod ab-
ban kilonbozik egymastol, hogy a fizikai mennyisé-
gekhez rendelt operatorokat egyik esetben matrixok-
kal, a masikban a differencidlhanyados-képzés mive-
letével jelenitjik meg. Szakmai kifejezést hasznalva,
azt mondjuk, hogy az operatorok reprezentacioi mat-
rixok, illetve differencidloperatorok. (Operator alatt
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muveletutasitast értiink. Példaul az operator szimbo-
luma utan allo fuggvényt meg kell szorozni egy szim-
mal, vagy venni kell annak a differencidlhanyadosat.)
A kvantumelmélet e két valtozatat egyarant hasznal-
juk, és az irodalom koz6s néven kvantummechanikad-
nak nevezi. Mivel a fizikdban a differencidlszamitas
Newton 6ta matematikai eszkdze az elméletnek, ezért
az atom- és molekulafizikai alkalmazasokban a Schro-
dinger-féle targyalasmod az elterjedtebb. Az oktatas-
ban is altalaban ezt hasznaljuk. A kvantumelméletnek
fizikai erSterekre, mint példaul az elektromigneses
térre tortént alkalmazasaiban a Heisenberg-féle tar-
gyalas is ugyantgy hasznalatos.

A kvantummechanikaban egy fizikai rendszer, pél-
daul valamilyen atom vagy molekula fizikai allapotat
egy fuggvénnyel, az dllapotfiiggvénnyel jellemezzik.
E fuggvény valtozasat a Schrodinger-egyenlet irja le
ugyanolyan determinisztikus moédon, mint példaul a
Maxwell-egyenletek az elektromigneses tér allapotat
leirjak. Ha a kezdeti allapotot ismerjik — mondjuk
valamilyen méréssel meghataroztuk —, akkor az
egyenlet megoldasaval az allapotot barmely késébbi
id6pontra kiszamithatjuk. A kvantummechanikai alla-
potfiiggvénynek azonban nincs olyan kozvetlen fizi-
kai jelentése, mint példaul az elektromos vagy mag-
neses térerGsségeknek az elektromossagtanban. En-
nek ismeretében a fizikai rendszert jellemz6 mennyi-
ségek valbszinlségei hatirozhatok csak meg, nem
pedig tényleges értékiik. Az allapotfiggvény valami-
lyen fizikai mennyiség méréssel meghatarozhato sa-
jatértékeinek egy-egy allandoval silyozott szuperpo-
targgyal valo kolcsonhatasa viszi be az allapotot vala-
melyik sajatallapotba. Hogy melyikbe, annak csak a
valoszintsége adhaté meg az elmélet alapjan. Ezért
nevezzlik a kvantummechanikat statisztikus elmélet-
nek. Az allapotfiggvény statisztikus értelmezése Max
Borntdl szarmazik.

Az elmélet egyik nagyon nevezetes eredménye az
ugyancsak Heisenbergt6l szarmazd hatdrozatlansagi
osszefiiggések felfedezése. Eszerint bizonyos fizikai-
mennyiség-parok, mint példaul az elektron helye és
impulzusa az atomban, nem hatarozhatok meg egy-
idejlleg tetszéleges pontossaggal. Ha az egyiket na-
gyon pontosan megmérem, akkor a par masik tagjat
mar nagyon pontatlanul ismerem csak. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a kvantummechanika szerint az atomban
az elektron palydja nem értelmezhets, mert az helyée-
nek és sebességének vagy impulzusanak egyidejd
pontos megadasat koveteli meg a palyafogalom new-
toni meghataroziasa szerint. Hasonl6 hatarozatlansagi
Osszefliggés van az atom barmelyik allapotanak atla-
gos élettartama és az ahhoz tartoz6 energia kozott is.
Ennek kovetkezménye, hogy az atmenetek kozben
kisugarzott szinképvonalak nem tokéletesen élesek.
Azt mondjuk, hogy van természetes szélesseguk.

Mar emlitettem, hogy Einstein nem tudta elfogadni
a  kvantummechanika statisztikus értelmezését.
Ugyanezt mondhatom Schrodingerrél és Planckrol is.
Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy az elmélet értel-
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mezését illetéen ma is vannak olyan tudomanyos koz-
lemények, amelyek vitatjdk az allapotfiiggvény valo-
szinUségi jelentését. Ezek a szerzdk ugy vélik, hogy
vannak a rendszert jellemz6 paraméterek, amelyek
rejtve maradnak elSlink, ezért kényszertliink a kvan-
tummechanikiban csak valoszinlségi joslatokra. Az
értelmezés kortli nézetkilonbségek azonban nem
rontjak le a kvantummechanika nagyszerd voltat. Az
atom- és molekulafizika eredményeivel, valamint a
természettudomanyok mas teriletein érvényesuls
alkalmazisaival a kvantummechanika olyan tudoma-
nyos haladast ért el, amelyre kevés mas elmélet volt
képes. A sok példa kozil itt most csak kett6t emlitek
meg. Az egyik legelsS, igen hatasos alkalmazas a ké-
miai kotés elméleti magyarazata. Ezzel a kémia tulaj-
donképpen a kvantumfizika egy fejezetévé valt. A
masik még ennél is hatidsosabb példa a félvezetSk
tulajdonsagainak felismerése, a tranzisztor felfedezé-
se, valamint az ezzel elindult oridsi elektronikai fejls-
dés a mikroelektronikatol a szamitogépeken keresztiil
a mobiltelefonig. Ezek a muszaki alkotisok nemcsak
a munkat tették konnyebbé, de az emberek életkoril-
ményeit, szorakozidsi szokasait is nagy mértékben
megvaltoztattak. Lehetne még sorolni a példakat az
orvostudomany vagy a biologia tertletérdl is, de azt
hiszem ez is elég annak érzékeltetésére, hogy a kvan-
tummechanika milyen nagy hatast fejtett ki a tudoma-
nyos haladasra.

A Dirac-egyenlet és a pozitron

Mindezek mellett, amit az elmélet nagyszertségérdl,
szinte csodalatos voltarol szoltam, azt is meg kell em-
liteni, hogy a fizikusoknak egy igaz elmélettel szem-
ben tamasztott igényét teljesen nem elégiti ki. Ugyan-
is a huszadik szazad masik igen jelentds fizikai elmé-
lete, a relativitaselmélet, az igaz torvényekkel szem-
ben egy kovetelményt allit fel. Nevezetesen, azoknak
olyan alaktaknak kell lennitik, hogy ne valtozzanak,
amikor egyik vonatkoztatasi rendszerrSl egy masikra
térink at. Pontosabban fogalmazva, az egymashoz
képest egyenes vonall, egyenletesen mozgd vonat-
koztatasi rendszerek egyenértékiiek a fizikai jelensé-
gek leirasa szempontjabol. Az elméletben ez tgy jele-
nik meg, hogy az igaz természettdorvények valtozatla-
nok azzal a transzformacioval szemben, amelyik az
egyik inerciarendszerrél egy masikra torténd attérést
irja le. (Ez a Lorentz-transzformacid.) A kvantumme-
chanika alapegyenletei nem ilyenek. Kovetkezéskép-
pen finomitdsra szorulnak. Mar Schrodinger is meg-
probalkozott ezzel a feladattal, de nem jart sikerrel. A
kvantummechanikdnak a relativitiselmélettel valo
0sszhangba hozasa Paul Dirac érdeme. 1928 elsé ho-
napjaiban publikilta az elektron relativisztikus hul-
lamegyenletét, ami a kvantummechanika relativiszti-
kus altalanositasa. Ezt az egyenletet a fizikai szakiro-
dalom megalkot6ja irdnti tiszteletbSl Dirac-egyenlet-
nek nevezi. Ez az egyenlet, azon talmenden, hogy
teljesiti az emlitett szimmetriakovetelményt, még az-
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zal a nem vart meglepetéssel is szolgalt, hogy belSle
automatikusan kiadodik az elektron sajat impulzus-
nyomatéka, a spin, és vele egylitt a sajat magneses
nyomatéka is. A nem-relativisztikus Schrodinger-
egyenletben ezek nincsenek benne. Ezeket ott Wolf-
gang Pauli vette figyelembe, és ennek megfelelGen
altalanositotta a Schrodinger-egyenletet. Az atom- és
molekulafizikai alkalmazdsokban a relativisztikus
szimmetria hidnya nem okoz problémat, mert ott az
elektronok a vakuumbeli fénysebességhez képest kis
sebességgel mozognak, és igy a relativisztikus korrek-
ciok nem olyan jelentSsek. De a Dirac-egyenletnek a
hidrogénatomra vonatkoz6 megoldasa szamot ad a
szinképvonalak finomszerkezetér6l, ami a Schrodin-
ger-egyenletbSl nem kovetkezik. A részecskefizika-
ban, ahol altalaban nagy sebességl részecskék moz-
gasarol van sz0, természetesen a Dirac-egyenletet kell
hasznalni.

Dirac nevéhez fiz6dik még egy nagy jelentGségi
felfedezés. Tisztan matematikai megfontolassal rajott
arra, hogy léteznie kell az elektron egy olyan parja-
nak, amelynek tomege megegyezik az elektronéval, a
toltésének a nagysaga is, de ellentétes elGjeld, vagyis
pozitiv. Ezt antielektronnak nevezték el. Néhany év-
vel késébb (1931-ben) Anderson ezt a részecskét koz-
mikus sugarzasban kisérletileg felfedezte, és pozitron-
nak nevezte el. Az elméletbdl az is kovetkezik, hogy
nemcsak az elektronnak van parja, hanem minden
olyan elemi részecskének, amelyiknek a spinje a
Planck-alland6 2m-ed részének a fele. Ezeket hivjuk
fermionoknak. Késébbi kisérletekben ezeket az anti-
részecskéket is kimutattak. S6t, azt mondhatjuk, hogy
az utobbi egy-két évtized részecskefizikai kutatasai-
nak az antirészek mindennapos résztvevai.

A kvantummechanika elveinek és modszereinek
fizikai erSterekre tortént kiterjesztése hozta létre a
kvatumtérelméletet, amely ma a részecskefizika leg-
hatdasosabb fizikai elmélete. Ez természetes folytatisa
a kvantumhipotézissel és a fény korpuszkularis elmé-
letével indult huszadik szazadi fizika egyik f6 vonula-
tanak. A masik fizikai elmélet, amely szintén meghata-
roz6 szerepet jatszott, és ma is azt jatszik a huszon-
egyedik szdzad fizikdjaban, a relativitaselmélet. Ennek
kialakulasa is a mult szazad els6 két évtizedére esik.

O

A huszadik szazad elsé harom évtizedét tekintettem
at, ramutatva azokra a nagyszerd eredményekre, ame-
lyek a Planck-féle kvantumhipotézissel elindult Gjsze-
rd fizikai gondolkodas hatasara szilettek. Egy korab-
bi, hasonl6 alkalombdl megjelent irdsomban azt ir-
tam, hogy Planck ajtot nyitott a kvantumok vilagara. A
vele elindult fejlédés valosigos diadalmenete lett a
huszadik szazad fizikajinak. Kozben sok-sok ajtot
kellett megnyitni. Ezekhez a hataskvantum kulcsként
szolgalt, hisz” minden alapvetS§ képletben szerepel.
Ott van a Bohr-elméletben, a kvantummechanikai
axiomakként megjelens Heisenberg-féle felcserélési
torvényekben, és az allapotfiiggvény valtozasat meg-
hataroz6 dinamikai egyenletben, ami a kvantumme-
chanika mozgastorvényének tekintendd.
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