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HATTERGYAR

Eloszo

Van egy fénykép, amelyet a tudomanytorténet irant
érdekl6dok akkor is felismernek, ha elsé pillantdsra nem
tudjak felsorolni rajta mindenki nevét. Harom sorban
huszonkilenc ember il és all egy brisszeli épilet elott. A
kompozicié elsére merev, a kor csoportképeire jellemzo:
sotét oltonyok, komoly arcok, kevés gesztus. A nézé
figyelme mégis hamar elakad néhany ismerds arcon.
Albert Einstein kozépen il. Mellette Hendrik Lorentz és
Paul Langevin, néhany székkel arrébb Marie Curie és
Max Planck. A masodik sorban Niels Bohr, Max Born,
Louis de Broglie, Arthur Compton és a huszonot éves
Paul Dirac. A legfels6 sorban Erwin Schrodinger,
Wolfgang Pauli és Werner Heisenberg. A képen
szerepl6k kozil tizenheten mdar Nobel-dijasok voltak,

vagy késobb azok lettek.

A felvétel az otodik Solvay-fizikakonferencia
résztvevlirdl készilt 1927 oktdberében. A tandcskozas
hivatalos cime , Elektronok és fotonok” volt. Hat napon at
tartott, oktéber 24-t6l 29-ig, és azt prébalta tisztazni,
milyen vildgképet kényszerit a fizikara az el6z6 néhany
évben  megsziletett  4j kvantummechanika. A

konferencian mindossze ot f6 beszamold hangzott el; a
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program nagy részét vita toltotte ki. A résztvevok koziil
sokan azért érkeztek Briisszelbe, hogy megértsék, mit
jelent az a matematika, amely meglepd pontossaggal irta
le az atomokat, am egyre kevésbé hasonlitott a

hétkoznapi tapasztalatok vilagara.

A fénykép késébb legendava valt. Gyakran nevezik ,a
valaha készilt legintelligensebb fényképnek”, mintha
egyetlen pillanatban striisodott volna o0ssze a modern
fizika egész torténete. A jelzd latvanyos, de félrevezeto is
lehet. A képen nem egyetlen kozos gondolat hivei
lathatdok. Ellenkezébleg: kulonbozé nemzedékek, eltérd
filozofiai hajlamok és egymassal versengd elméletek
képviseldi keriiltek egy képre. Einstein ugyanott 1l, ahol
Bohr, de a kvantummechanika értelmezésérdél alapvetden
mast gondolnak. Schrodinger matematikailag hozzajarult
az Uj elmélet megszilarditdsahoz, mégsem tudta
elfogadni azt a kés6bb uralkodova valé felfogast, amely
szerint a hullamfiggvény nem egy valdsagosan
szétterilé anyaghulldmot, hanem valdszinliségeket ir le.
De Broglie sajat elképzeléssel érkezett a részecskék és
hullamok viszonyarél. Born és Heisenberg viszont mar
arrol beszélt, hogy az 0j kvantummechanika lényegi

kerete elkészult.
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Ez a konyv ezért nem egy konferencia
jegyzékonyvének feldolgozasa, és nem is hagyomanyos
fizikakonyv. A cél az, hogy a brusszeli csoportképet
kapuként hasznaljuk egy korszakhoz. Megnézziik, milyen
problémak kényszeritették Max Planckot 1900-ban arra,
hogy az energia folytonossagat feladva kvantumokkal
szamoljon. Kovetjik Einsteint, amikor 1905-ben a fényt is
kvantumos természetiinek tekinti, majd Bohrt, amikor az
atom stabilitasat prébdalja O0sszeegyeztetni a klasszikus
elektrodinamika kudarcaval. Eljutunk de Broglie
anyaghulldmaihoz, Heisenberg matrixmechanikdajahoz,
Schrodinger hulldmegyenletéhez, Born statisztikai
értelmezéséhez, a hatarozatlansagi relaciohoz és Bohr
komplementaritasdhoz. Ezek utadn Brisszel mar nem
elszigetelt esemény lesz, hanem egy évtizedeken at

érlel6d6 valsag slirisodési pontja.

A torténet 1927-ben sem ér veéget. A fénykép
szerepldinek életét néhany év mulva szétszakitotta a
politika. Hitler hatalomra jutasa utdn tuddsok hagytak el
Németorszagot, laboratoriumok és egyetemek urultek ki,
korabbi baratok és kolléegak kilonb6z6 orszagokban,
olykor egymassal haboruban talaltdk magukat. A
kvantummechanika kozben az elméleti fizika egyik

legbiztosabb eszkozévé valt. Nélkille nem lett volna
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modern félvezetofizika, tranzisztor, lézer, atomora,
magneses rezonancia, a mai elektronika jelentOs része.
Ugyanabbdl a fizikdbdl vezetett Ut az atommag
energiajanak felszabaditasdhoz, amelybdl a
Manhattan-terv fegyvere is megszuletett. A huszadik
szazad végére pedig az Einstein altal felvetett filozoéfiai
kifogasok egy része u4j kisérleti programokat inditott el,
amelyek az oOsszefonddas és a Bell-egyenlétlenségek
vizsgalatan keresztil a kvantuminformatika felé

vezettek.

A cimben szerepld ,megvaltoztatta a vildgot” ezért
nem azt jelenti, hogy maga a fénykép okozott barmit. A
kép tanusag. Azt a ritka pillanatot 6rzi, amikor egyetlen
teremben taldlkozott a régi fizika tekintélyeinek és az 1j
fizika forradalmarainak szinte teljes élvonala. A
résztvevok nem tudhattak, milyen technoldgidk, politikai
katasztrofak és filozéfiai vitdk nének ki abbdél, amirdl
beszéltek. Mi viszont mar tudjuk, hova vezetett az ut. Ez

ad kiilonos fesziiltséget a csoportkép minden arcanak.
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1. fejezet - A kép, amelybol
legenda lett

A csoportképek rendszerint utolag kapnak jelentést. A
fényképezés pillanatdban a résztvevok tobbnyire nem
érzik, hogy torténelmet irnak; egy konferencia
sziunetében, unnepség vagy hivatalos esemény utan
bedllnak a kamera elé, majd visszatérnek a dolgukhoz. Az
1927-es Solvay-felvétel utéélete meégis kiilonleges.
Benjamin Couprie fényképén huszonkilenc tudés lathato,
és a kép azota a tudomdanyos zseni szinte ikonikus
abrazolasava valt. A népszerl kultiraban gyakran ugy
jelenik meg, mintha valamiféle rendkiviili szellemi
valogatott tabléja volna. A valdés torténet ennél
érdekesebb, mert a fényképen nemcsak nagy elmék,

hanem egy korszak konfliktusai is jelen vannak.

Az els6 sorban ulék a fizika korabbi forradalmat
képviselik. Max Planck otvenkilenc éves, Nobel-dijat mar
megkapta. Marie Curie az egyetlen né a képen, kétszeres
Nobel-dijasként olyan tekintély, akinek tudomdanyos
palyajat mar az els6 vildghaboru el6tt legendak ovezték.
Albert Einstein negyvennyolc éves, a relativitaselmélet
alkotdjaként a vilag legismertebb tuddsai kozé tartozik.

Hendrik Lorentz, a konferencia elnoke, még a
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tizenkilencedik szazadban kezdte palyajat. Olyan fizika
képvisel6i 6k, amelynek nyelvét még a folytonossag, a
térben és id6ben zajlé jol meghatarozott folyamatok
uraltdk, még akkor is, ha éppen 6k segitették felszamolni

a klasszikus vilagkép biztonsagat.

A hatsé sorban feltinden fiatal arcok vannak.
Heisenberg huszonot éves, Pauli huszonhét, Dirac
huszonét. Neéhdny év alatt olyan matematikai
formalizmust hoztak létre, amelyhez képest a Bohr-féle
régi kvantumelmélet mar atmeneti allomasnak tint. A
generacidés kilonbség mogott eltéré tudomdanyos
tapasztalat és szemlélet is allt. Einstein és Bohr
ugyanugy a kvantumelmélet sziletésének f6szerepléi
voltak, mégis egészen eltérden viszonyultak ahhoz, amivé
az Uuj fizika 1927-re valt. Einstein nem a
kvantumjelenségeket tagadta; ellenkezbéleg, 6 maga
bizonyitotta a fény kvantumos  természetének
jelent6ségét. Az zavarta, hogy a kvantummechanika a
természet alapvetd leirdsdban a valdszinlGséget és a

mérési eredményeket emelte kozponti helyre.

A kép egyik kiillonos ereje abbdl fakad, hogy a kés6bbi
sorsokat is belelatjuk. Amikor a fénykép késziilt, senki
sem tudhatta, hogy hat év mulva Adolf Hitler lesz

Németorszag kancellarja. A tudomanyos vilag, amelyet
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ezek az emberek nemzetkozi levelezések, utazasok,
osztondijak és konferencidk hal6zataként ismertek, rovid
id6 alatt politikai hatarok és faji torvények altal szabdalt
térré valik. Einstein méar 1933-ban nem tér vissza
Németorszagba. Schrodinger elhagyja berlini allasat.
Born emigraciéba kényszeril. Pauli késébb az Egyesilt
Allamokban dolgozik. Bohrnak 1943-ban menekiilnie kell
a megszallt Danidbél. Masok, koztik Heisenberg,
Németorszagban maradnak, és az utokor évtizedekig
vitatja majd, hogyan értékelhetd szerepik a Harmadik

Birodalom tudomanydaban.

A konferenciardl fennmaradt kép egy elveszett eurdpai
tudomanyos vilag csoportképe is. 1927-ben még
elképzelhet6 volt, hogy német, francia, brit, dan, belga,
svajci, osztrak és amerikai tudésok egyutt vitatkozzanak
ugyanarrdl az elméletrél, alig egy évtizeddel az elsé
vilaghabord utan. A Solvay-tanacskozasok maguk is
ennek a nemzetkozi tudomdnyos kultiranak a termékei
voltak. A konferencia raadasul az els6 olyan
Solvay-fizikatandcs volt a habord utédn, amelyre német
tudésokat ismét meghivtak. A kép ezért
tudomdanytorténeti és eurdpai politikatorténeti

dokumentum is.

10
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A legendaval azonban ovatosan kell banni. Sok
népszeri elbeszélés 1Ugy mutatja be a brisszeli
taldlkoz6ot, mintha Einstein és Bohr egyetlen nagy
vitaban dontotte volna el a kvantummechanika sorsat, és
Bohr ott végleg legy6zte volna Einsteint. A konferencia
jegyzékonyvei és a késoObbi torténeti kutatdasok ennél
joval osszetettebb képet adnak. A tandcskozdson tobb
értelmezési  program = versenyzett. @ De  Broglie
pilotahulldm-elmélete, Schrodinger hullammechanikaja,
Born és Heisenberg valdszinliségi megkozelitése,
valamint Bohr komplementaritasanak kialakulé
gondolata nem rendezédott két tiszta tdborba. Az sem
igaz, hogy mindenki 1927 végére elfogadta volna egy
egységes ,koppenhagai értelmezés” kész csomagjat.
Maga ez a kifejezés és a hozza kapcsoldodo torténeti

leegyszerisités kés6bb valt igazan elterjedtté.

A fényképet ezért félrevezetd volna gyoOztesek és
vesztesek tabldjanak nézni. Olyan pillanatfelvétel ez,
amelyen a modern fizika még nyitott kérdések sorat
hordozza. A matematika mikodik, de az értelmezés
bizonytalan. A kisérletek egyre vilagosabban mutatjak a
hulldam-részecske kett6sséget, de nincs egyetértés arrol,
mit mondhatunk egy részecske palydjarol akkor, amikor

nem mérjik. Einstein szamara a fizika feladata tovabbra

11
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is egy megfigyel6tdl figgetlen valdsag leirasa. Bohr
szerint viszont az atomi jelenségekr6l csak a mérési
elrendezés és a megfigyelhetd eredmények nyelvén

beszélhetiink kovetkezetesen.

A huszonkilenc arc kozos képe ezért nem a
konszenzust, hanem a termékeny bizonytalansdgot Orzi.
A résztvevOok abban tobbé-kevésbé egyetértettek, hogy a
régi fizika nem elég. Abban mar kevésbé, hogy mivel kell
helyettesiteni. A modern tudomany egyik legnagyobb
ereje éppen ebben mutatkozik meg: ugyanazon elmélet
létrehozéi és hasznaléi hossza idén at vitatkozhatnak
annak jelentésérdél ugy, hogy kozben az elmélet
szamitasai egyre pontosabbak és alkalmazasai egyre

sikeresebbek lesznek.

12
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2. fejezet - Ernest Solvay és a
tudosok parlamentje

A Solvay-konferenciak torténete egy iparos vagyonaval
kezd6dott. Ernest Solvay belga vegyész és vallalkozo a
tizenkilencedik szazad masodik felében olyan eljarast
fejlesztett tovabb és tett iparilag rendkivill sikeressé,
amely a szédagyartast forradalmasitotta. A
Solvay-véallalat gyors mnovekedése hatalmas vagyont
teremtett szamara, de Solvay nem elégedett meg azzal,
hogy gyarosként maradjon ismert. Erdekelte a tudomaény,
a tarsadalom és a gazdasag elmélete, és vagyonanak
jelentés részét kutatdsra, oktatdsra és tudomanyos

intézmények tamogatasara forditotta.

A szdazadfordulé fizikdja olyan alapvetdé probléméakba
utkozott, amelyekre a megszokott mdédszerek nem adtak
jo valaszt. A hésugarzas, az atomok stabilitdsa, az
elektron felfedezése és az anyag mikroszkopikus
szerkezete 1Uj gondolkodast kovetelt. Walther Nernst
német fizikai kémikus felismerte, hogy Eurdpa vezetd
fizikusait szllk kord tanacskozasra kellene 0Osszehivni.
Solvay pénze és szervezési készsége lehet6vé tette az
otlet megvaldsitasat. Az els6 Solvay-fizikatanacs

1911-ben ilt 6ssze Briisszelben, és mar akkor kilonleges

13
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névsort vonultatott fel: Planck, Einstein, Lorentz, Marie
Curie, Poincaré, Rutherford és masok vitattdk meg a

sugarzas és a kvantumelmélet problémadit.

A Solvay-forma eltért a nagy kongresszusoktél. Kevés
meghivott vett részt, a programot néhany hosszu el6adas
és részletes vita uralta. A cél nem az volt, hogy minél
tobb kutatd bemutassa legujabb eredményeit, hanem
hogy a legfontosabb nyitott kérdéseket egy asztal koril
utkoztessék. A konferencia ezért inkabb hasonlitott
tudomdnyos parlamenthez, mint vasarhoz. A meghivas
onmagaban rangot jelentett, a jelenlévok pedig gyakran
olyan problémdakrdél beszéltek, amelyeknél még a
hasznalt fogalmak értelme sem volt véglegesen

tisztazott.

Az els6 vildghdbord azonban ezt a nemzetkozi
haldézatot is megrazta. A tudomany nem maradt kivil a
nacionalizmuson. Kutatok irtak ala politikai
nyilatkozatokat, intézmények szakitottak meg
kapcsolataikat korabbi kollégaikkal, és a hdbora utan a
német tudomanyos vilagot tobb nemzetkozi szervezetbdl
kizartak. A Solvay-tanacsok sem keriilhették el ezt a
légkort. Az 1927-es otodik fizikatanacs ezért a
tudomanyos normalizalédas egyik jele is volt: a német

tudodsok ismét részt vehettek a talalkozon.

14



HATTERGYAR 2. fejezet - Ernest Solvay és a tuddsok parlamentje

Ernest Solvay 1922-ben meghalt, de az altala alapitott
intézmény folytatta munkajat. A konferenciakat nem
egyetlen ember kivancsisdga, hanem tartds szervezet
mikodtette. Az otodik tanacs elnoke Hendrik Antoon
Lorentz lett, aki kivételes tekintéllyel rendelkezett.
Lorentz elméleti fizikusként az elektromagnesség és az
elektronelmélet egyik legfontosabb alakja volt, munkaja
kozvetlen el6zménye Einstein specialis
relativitaselméletének. @ Emellett ritka diplomaciai
készséggel tudott eltéré véleményl tudosokat kozos
vitdban tartani. 1927-ben mar hetvennégy éves volt, és
alig néhdny honappal a konferencia utan, 1928

februarjaban meghalt.

A konferencia hivatalos témdja, az ,Elektronok és
fotonok” jél mutatta, mennyire megvaltozott a fizika az
1910-es évek oOta. Az elektronrél mar nem lehetett
egyszerld, negativ toltésli golyoként gondolkodni, és a
fény leirasdahoz sem volt elegend6 az elektromdagneses
hulldm fogalma. A Compton-effektus azt mutatta, hogy a
rontgensugarzas utkozésekben részecskeszerd impulzust
ad at. De Broglie ezzel szemben azt javasolta, hogy az
anyagi részecskékhez is hulldamok tartozhatnak.
Schrodinger hulldmegyenlete az elektronok viselkedését

hulldmfiiggvénnyel irta le. Heisenberg olyan mechanikat

15
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alkotott, amelyben klasszikus palyak  helyett
megfigyelhetd  mennyiségek  kozotti  matematikai

kapcsolatok keriltek kozéppontba.

A Solvay-konferencidk egyik értéke éppen az volt,
hogy a lezart tudas inneplése helyett a bizonytalan
kérdéseket tették az asztalra. A résztvevok gyakran olyan
problémdakhoz nyultak, amelyekben még nem létezett
tankonyvi vdalasz. 1927-ben példdul senki sem tudta
biztosan, hogy a hullamfiiggvény ontoldgiai értelemben
mit jelent. Azt sem, hogy a kvantummechanika
statisztikai jellege végleges-e, vagy egy mélyebb,
determinisztikus elmélet hidanydnak jele. A mai olvasé
konnyen ugy tekinthet a konferenciara, mintha a kés6bb
kanonizalt kvantummechanika sziletésnapi Unnepsége
lett volna. A résztvevék azonban sajat jeleniikbdl néztek
elére, és egyaltalan nem tudhattdk, melyik elképzelés

marad fenn.

A tanacskozas 1927. oktdber 24-én kezdddott és 29-én
zarult. A hivatalos jegyzokonyv a kovetkezd évben jelent
meg francia nyelven. A szerkezet beszédes: kevés nagy
referatum mellett sok vita. William Lawrence Bragg a
rontgensugarak kristadlyokon valé visszaverddésérol,
Arthur Compton a sugarzas elektromagneses elméletével

fenndlld kisérleti ellentmondasokrél, Louis de Broglie az

16
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Uj kvantumdinamikarél, Max Born és Werner Heisenberg
a kvantummechanikarol, @ Erwin  Schrodinger a
hulldmmechanikarél szamolt be. Bohr
komplementaritasrél szélé szovege a kiadvanyban
szerepelt, de a konferencidn nem ugyanebben a
formaban hangzott el. A részletek azért fontosak, mert
mutatjak: a késébbi legendaval ellentétben nem egyetlen

Einstein-Bohr parbaj toltotte ki a hetet.

Solvay tuddsparlamentje éppen attol valt torténelmiveé,
hogy a fizika valsagat nem proébalta gyorsan lezarni. A
kérdéseket kitette az asztalra, és lehetdvé tette, hogy a
kiillonboz6 iskoldk képviselbi egymas elott kockaztassak a
tévedést. A konferencia torténete igy a tudomany
mikodésének is példaja: a forradalmakat ritkan egyetlen
felismerés hozza létre. Elméletek, mérések, vitdk,
matematikai eszkozok és személyes kapcsolatok évekig
tart6 halozata sziikséges ahhoz, hogy egy uj vilagkép

megszilarduljon.
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3. fejezet - Planck és a
kétségbeesett kvantum

A kvantumforradalom torténetét gyakran 1900.
december 14-ével kezdik, amikor Max Planck Berlinben
ismertette a fekete-test sugarzasara vonatkozo 1j
formulajanak elméleti levezetését. A datum utdlag
szimbolikus lett, de Planck szamara nem egy forradalom
bejelentését jelentette. Inkdbb kényszerii megoldast egy
makacs problémara. A klasszikus fizika eszkozeivel nem
sikeriillt helyesen leirni, hogyan oszlik el a h6mérsékleti
sugarzas energidja a kiulonbozdé frekvencidk kozott. A
nagyfrekvencias tartomanyban a klasszikus szamitasok

értelmetlen eredményhez vezettek.

Planck konzervativ alkat volt. Meélyen hitt a
termodinamika és a klasszikus elmélet alapveto
rendjében, és sokaig abban reménykedett, hogy a
sugarzasi probléma is beleilleszthetd ebbe a keretbe.
Amikor azonban az adatok egyre pontosabba valtak,
olyan matematikai feltételezést vezetett be, amelynek
jelent6ségét maga sem szivesen vallalta. Azt tételezte fel,
hogy az anyag és a sugarzas kozotti energiadatadas nem
tetsz6legesen  kis adagokban, hanem = diszkrét

egységekben torténik. Az energia nagysaga aranyos a
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frekvencidval, az aranyossagi tényezdé pedig azéta
Planck-allandoként valt a fizika egyik alapvet6

konstansava.

A Lkvantum” sz ebben az 0sszefiiggésben
adagoltsagot jelentett. A klasszikus képben egy rezg6
rendszer energidja folytonosan valtozhatott. Planck
szamitasa viszont ugy mikodott, mintha az energia egy
lépcsdsor fokain helyezkedne el. Hétkoznapi méretekben
a lépcsO6k olyan aprok, hogy a folyamat tovabbra is
folytonosnak latszik. Atomi méretekben azonban a
kvantaltsadg mar nem hanyagolhaté el. A természet
bizonyos mennyiségei nem vehetnek fel akarmilyen

értéket.

Planck sokdig nem tekintette ezt a feltételezést a
valésag kozvetlen leirdsanak. Szdmara inkabb formalis
eszkoz volt. Ez a Dbizonytalansag fontos, mert
megmutatja, milyen ritkdn ismerik fel a nagy elméleti
fordulatok szerz6i azonnal sajat oOtletik teljes
kovetkezményét. A kvantumfogalom radikalis jelentését
nem Planck, hanem nagyrészt Einstein kezdte kibontani.
Mégis Planck volt az, aki el6sz0r nyitotta ki azt az ajtot,

amelyen késobb az egész klasszikus vilagkép megingott.
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A fekete-test sugarzas problémaja ma tavolinak
tinhet, de a szazadfordulon a modern ipar és a preciziés
mérés szorosan kapcsolddott hozzd. A fényforrasok,
kemencék és hémérsékletmérés fejlédése gyakorlati
igényt teremtett a sugarzas pontos megértésére. A
kisérleti fizika olyan adatokat szolgaltatott, amelyekkel
az elméletnek szembe kellett néznie. A kvantumelmélet
tehat nem filozofiai spekulacidként sziiletett. A természet
egy jol korulhatdrolhato jelensége kényszeritette ra a

fizikusokra.

Planck  életében  késébb  tragédiak  sorozata
kovetkezett. Az els6 vilaghdboruban elvesztette egyik
fiat, két lanya szilés kozben halt meg, masik fiat pedig a
Hitler elleni 1944. jalius 20-i 0sszeeskiivéssel
osszefliggésben a naci rendszer kivégeztette. A tudos, aki
1927-ben a Solvay-fénykép elsé soraban ilt, a német
tudomany egyik legnagyobb tekintélyeként élte meg sajat
orszaganak politikai 6sszeomlasat. A naci hatalomatvétel
utan igyekezett intézményi poziciéjat felhaszndlni
uldozott  kollégdk  védelmére, de lehetGségei

korlatozottak voltak.

Tudomdanyos szempontbdl Planck kiilonos helyet foglal
el a kvantumforradalom torténetében. O inditotta el, de

nem O vitte végig. A huszas évek fiatal fizikusainak
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matematikai merészsége gyakran idegen volt szamara. A
Solvay-konferencian ezért egyszerre volt jelen
alapitéként és egy olyan 0j vildg tandjaként, amely mar
meghaladta az 1900-as kiindulépontot. A Planck-féle
energiaadagokbol 1927-re egy teljes mechanika né6tt ki,
amely nemcsak az energia értékeit, hanem a mérhet6ség,

az oksag és a valdsag fogalmat is Gjragondolta.

Planck torténete arra is figyelmeztet, hogy a
tudomanyos forradalmak nem feltétleniill forradalmarok
mivei. Egy konzervativ tuddés is eljuthat olyan
eredményhez, amely alapjaiban bontja le azt a rendszert,
amelyet meg akart menteni. A kvantum sziilletése nem
egy ifju lazado kidltvanya volt, hanem egy pontos mérési
gorbe és egy elmélet oOsszeegyeztethetetlenségének
kovetkezménye. A huszadik szazad egyik legnagyobb

gondolati fordulata egy szamitasi kényszerbdl indult.
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4. fejezet - Einstein és a fény
reszecskei

Albert Einstein 1905-0s éve azért valt legenddassa,
mert néhdny hoénap alatt tobb olyan tanulmanyt
publikalt, amelyek onmagukban is jelentés tudomanyos
palyat alapoztak volna meg. A Brown-mozgdas elemzése
az atomok valdsdaganak egyik leger6sebb bizonyitékat
adta, a specidlis relativitdselmélet Uj alapokra helyezte a
tér és az ido fogalmat, az energia és tomeg kapcsolatarél
sz6l6 rovid 1irds pedig késébb a modern fizika
legismertebb képletéhez vezetett. A kvantumelmélet
szempontjadbdél azonban egy masik 1905-0s cikk volt
donto: Einstein a fotoelektromos jelenség magyarazatara
azt javasolta, hogy maga a fény is energiakvantumokbol
allhat.

Ez sokkal radikalisabb 1épés volt annal, amit Planck
tett. Planck az anyag és a sugarzas energia-cseréjében
alkalmazta a kvantaladst, Einstein viszont a sugarzasnak
tulajdonitott részecskeszerii  szerkezetet. A fény
hullamtermészete addigra a fizika egyik legbiztosabb
eredményének szamitott. Interferencia és diffrakcio
vildgosan hullamviselkedésre utalt. Einstein mégis ugy

érvelt, hogy bizonyos jelenségekben a fény ugy
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viselkedik, mintha lokalizalt energiacsomagokbdl allna.

A fotoeffektusban fény hatasara elektronok lépnek ki
egy anyagbdl. A klasszikus hullamelmélet alapjan az
intenzivebb fénytdl els6sorban nagyobb elektronenergiat
lehetett volna varni. A kisérletek ehelyett azt mutattak,
hogy az elektronok maximalis energiaja a fény
amely alatt hidba novelik az intenzitast, nem torténik
elektronkilépés. Einstein modellje egyszerivé tette a
képet: egy fénykvantum energidja a frekvenciaval
aranyos, és egy elektron egyetlen kvantum energidjat

kaphatja meg.

A gondolat kezdetben sok ellenallasba utkozott. Még
azok is ovatosak voltak, akik Einsteint nagyra tartottak. A
fény részecskeszeriu viselkedése latszolag szembement a
hullamelmélet tobb mint egy évszazados sikereivel. A
probléma nem olddédott meg azzal, hogy az egyik képet
lecserélték a masikra. A huszadik szdzad fizikajanak
egyik kozponti feladata éppen az lett, hogy megértse:
miként lehet ugyanaz a jelenség hullamszeri és
részecskeszeri is anélkil, hogy egyszeri klasszikus

analdgidakba szoritanank.
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Einstein kvantumelméleti szerepe azért kiulonosen
fontos, mert késébb gyakran a kvantummechanika
ellenfeleként emlékeznek ra. Pedig a kvantumgondolat
egyik legmerészebb uttordje volt. A fénykvantum mellett
0 vizsgalta a szilard testek fajhdjének kvantumos
magyarazatat, és 1916-1917-ben a  sugarzas
elnyelésének és kibocsatdsanak olyan statisztikai
elméletét dolgozta ki, amelybol késébb a lézerfizika
alapfogalmai is kindttek. 1924-ben gyorsan felismerte az
indiai fizikus, Satyendra Nath Bose Uj statisztikajanak

jelentOségét, és kiterjesztette azt anyagi részecskékre.

Einstein tehat nem a kvantum ellen ldzadt. A kérdés
szamara az volt, milyen tipusi elméletnek kell a
kvantumjelenségek mogott allnia. Elfogadta, hogy a
természet klasszikus leiradsa elégtelen, de nehezen tudta
elfogadni, hogy az alapveté fizikai elmélet végsé formaja
csak a mérési kimenetelek valdszinliségeit adja meg.
Hires, Max Bornhoz irt 1926-os levelében fogalmazta
meg a ,kockazé Isten” képét. A mondatot gyakran vallasi
hitvallasként idézik, holott inkdbb fizikai és filozofiai
intuiciét fejezett ki: Einstein Ugy gondolta, hogy a
véletlenszeriinek latszo kvantumeredmények mogott

meélyebb, teljesebb leirdsnak kell 1éteznie.
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A Solvay-konferencian Einstein ezért kiulonleges
helyzetben volt. A fiatalabb generacio szamara 6 volt az a
tudos, aki tobb klasszikus alapelvet méar kordbban
felillirt, és mégis 6 lett az Uj kvantummechanika egyik
legmakacsabb kritikusa. Ez azonban nem egyszeri
konzervativizmusbol fakadt. Einstein sajat forradalmi
tapasztalata alapjan éppen azt varta egy alapelmélettdl,
hogy vilagosan fogalmazza meg, mi létezik, és hogyan
figgnek oOssze a fizikai mennyiségek a megfigyel6tol
fuggetlenul. A kvantummechanika formalizmusa szerinte

lenyligozoen sikeres volt, de nem feltétlenil teljes.

Ebbdl a fesziltségbdl sziiletett meg az Einstein-Bohr
vita, amely a tudomanytorténet egyik legtobbet idézett
parbeszédévé valt. A vita erejét az adta, hogy nem a
kisérleti adatok elfogadasarol szolt. Mindketten
ugyanazokat a méréseket ismerték, és mindketten
elfogadtak az 1j elmélet gyakorlati erejét. Abban
kilonboztek, mit tekintettek a fizika végséd feladatanak.
Einstein a valésag teljesebb képét kereste. Bohr azt
allitotta, hogy atomi szinten a klasszikus fogalmak
alkalmazhatésaganak hatarai maguk is a fizikai helyzet

részéve valnak.

A briisszeli csoportképen Einstein nyugodtan il, de az

el6z6 két  évtized  torténete alapjan 0 a
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kvantumforradalom egyik paradox alakja. Elinditotta a
fénykvantumot, majd késébb évtizedeken at proébalta
megmutatni, hogy a kvantummechanika uralkodd
értelmezése nem lehet az utolso szé. Véqgil éppen ezek a
kifogadsok  segitettek  olyan  kérdéseket  élesen
megfogalmazni, amelyekbdl a huszadik szdzad masodik
felének kvantumalap-kisérletei és a kvantuminformatika

egy része kindétt.
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5. fejezet - Rutherford atomja
és Bohr ugrasa

A huszadik szazad elején az atom egyszerre volt
bizonyossag és rejtély. A kémia régdéta atomokkal
szamolt, a kinetikus gazelmélet sikeresen magyarazott
szamos jelenséget, meégis sok tekintélyes tudos
vonakodott attél, hogy az atomokat kozvetlen fizikai
valdsagnak tekintse. A helyzet gyorsan megvaltozott az
elektron felfedezésével, a radioaktivitds kutatasaval és
Ernest Rutherford kisérleteivel. Az atom tobbé nem
lehetett egyszerd, oszthatatlan épitékocka. Belsé
szerkezettel rendelkezett, és ennek a szerkezetnek az

értelmezése az elméleti fizika egyik f6 feladatava valt.

Rutherford manchesteri csoportjanak hires szdérasi
kisérleteiben alfa-részecskéket irdnyitottak vékony
fémfoliakra. A részecskék tobbsége alig térilt el, néhany
azonban nagy szogben visszaszdérédott. Ebb6l Rutherford
arra kovetkeztetett, hogy az atom pozitiv toltése és
tomegének jelent6s része nagyon kis kozponti
tartomanyban, az atommagban oOsszpontosul. A modell
latvanyosan kilonbozott J. J. Thomson korabbi
elképzelésétol. Az atom immar miniatir

bolygdérendszerre emlékeztetett: kozépen a pozitiv mag,
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korulotte elektronok.

A hasonlat ugyanakkor azonnal sulyos problémat
teremtett. A klasszikus elektrodinamika szerint egy
gyorsuld elektromos toltés sugarzast bocsat ki és
energiat veszit. Egy korpalyan mozgd elektron tehat
folyamatosan sugarozna, palyaja egyre kisebb lenne,
végul pedig az atommagba zuhanna. A Rutherford-atom
klasszikus  értelemben instabil. @ Ezenfelil nem
magyarazta meg az atomok vonalas szinképeit sem. Ha
az elektron energiaja folyamatosan valtozhatna, a
kibocsatott fény frekvencidinak is folytonos tartomanyt
kellene alkotniuk. A Kkisérletek viszont meghatdrozott

spektrumvonalakat mutattak.

Niels Bohr 1912-ben érkezett Rutherford manchesteri
laboratériumaba. A fiatal dan fizikus merészen
osszekapcsolta  Rutherford atommodelljét  Planck
kvantumgondolataval. 1913-as tanulmanyaiban azt
feltételezte, hogy az elektronok csak bizonyos
megengedett palydkon mozoghatnak anélkiil, hogy
sugaroznanak. Fény akkor keletkezik vagy nyelddik el,
amikor az elektron egyik allapotbd6l a masikba ugrik, a
kibocsatott vagy elnyelt energia pedig a két &allapot

energiakilonbségének felel meg.
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Bohr elmélete a hidrogén szinképét meglepo
pontossaggal magyarazta. Ez 6ériasi siker volt, de a
modell alapjai kulonosen furcsdk maradtak. Miért
lennének Dbizonyos palydk engedélyezettek, masok
tiltottak? Mi torténik az ,ugras” kozben? Hogyan
illeszthetd 0ssze az elektron klasszikus palydja és a nem
klasszikus atmenet? Bohr vdlasza részben az uigynevezett
megfelelési elvben rejlett. A kvantumelméletnek nagy
kvantumszamok és makroszkopikus viszonyok hataran
vissza kell adnia a klasszikus fizika eredményeit. Az 4j
elmélet nem eltorli a régit, hanem kijeloli azt a
tartomanyt, ahol a klasszikus leiras tovabbra is jol
mukodik.

Az 1910-es és 1920-as évek elején kialakult ,régi
kvantumelmélet” szamos részproblémat sikeresen kezelt,
de egyre tobb toldozasra szorult. Sommerfeld elliptikus
palyakat és tovabbi kvantumszamokat vezetett be, masok
a magneses térben felhasaddé spektrumvonalak
magyarazatan dolgoztak. A rendszer idénként lenyligozé
elérejelzéseket adott, maskor viszont mar egyszeribb
atomok esetén is kudarcot vallott. A szabalyok

gylijteménye mogott nem latszott egységes mechanika.

Bohr jelent6sége ezért tulmutat az 1913-as

atommodellen. Koppenhagai intézetében olyan
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nemzetkozi mihelyt hozott 1étre, ahol a fiatal elméleti
fizikusok szabadon vitatkozhattak. Heisenberg, Pauli,
Kramers és sokan masok megfordultak ott. Bohr
kiilonleges munkamoddszerrel dolgozott. Ritkan
fogalmazott gyorsan; mondatokat Ujra és 1jra
atdolgozott, kollégaival o6rakig vitatott egyetlen
fogalomrdl. A fizikdt nem puszta szamitasnak tekintette.
Azt kereste, milyen nyelven beszélhetiink kovetkezetesen
olyan jelenségekrdl, amelyek nem illeszkednek a

klasszikus fogalmakhoz.

1927-re Bohr mar nem a régi atommodell védelmezgje
volt. Sajat korabbi képének elégtelenségét 6 is pontosan
latta. A fiatalabbak matematikai attorései utan feladata
inkabb az lett, hogy értelmezze az Gj formalizmust. Ebbdl
nétt ki a komplementaritds gondolata. Bohr szerint
ugyanazon kvantumobjektum  kiilonbozé  kisérleti
elrendezésekben hullam- vagy részecskeszeri
tulajdonsagokat mutathat. Ezek a leirasok klasszikus
értelemben kizdrjdk egymast, de egyltt sziikségesek a

jelenségek teljes leirasahoz.

Einstein szdmadara ez a megkozelités tul sokat mondott
le a megfigyel6tél fiuggetlen fizikai valdésagrol. Bohr
viszont ugy latta, hogy éppen a kvantumjelenségek

kényszeritenek arra, hogy feladjuk a klasszikus intuicio
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korlatlan alkalmazasat. Kettejik késobbi vitaja tehat egy
hosszabb fejlédés végpontja volt. A Rutherford-féle
bolygdatom problémdjatdl eljutottak oda, hogy mar maga

a ,palya” fogalma is kérdésessé valt.

Bohr ugrasa 1913-ban még azt mondta: vannak
megengedett palyak, és kozottik kvantumugrasok
torténnek. Az 1927-es kvantummechanika ennél
radikalisabb lett. Nem az volt a f6 kérdés, melyik palyan
van az elektron, hanem hogy egyaltalan értelmes-e a
klasszikus palya fogalmat hozzarendelni ahhoz, ami a
mérés el6tt torténik. Ez a valtozas készitette el6 a

brisszeli vitdk egyik legmélyebb rétegét.
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6. fejezet - De Broglie és az
anyag hullamai

Louis de Broglie az 1927-es fényképen a masodik
sorban 1l, Arthur Compton és Max Born kozott.
Harmincot éves, arisztokrata csaladbdl szarmazik, és
palydja sem a szokvanyos uton indult. Eredetileg
torténelmet tanult, csak késo6bb fordult a fizika felé. Az
els6 vilaghdboru alatt radidkommunikdaciéval foglalkozott
az Eiffel-toronynal. Taldan éppen ez a hattér tette
fogékonnya arra a gondolatra, hogy a hullam és a

részecske kozotti hatart ne tekintse véglegesnek.

Einstein fénykvantum-elmélete kiilonos aszimmetriat
hozott 1étre. A fényrol régéota tudtak, hogy hullamszerd,
meégis részecskeszeri jelenségeket is mutatott. De
Broglie 1923-1924 korul feltette a kérdést: miért ne
lehetne ez forditva is igaz? Ha a hullamnak tekintett fény
részecskejelleget mutathat, akkor a részecskének

tekintett elektronhoz miért ne tartozhatna hullam?

Doktori értekezésében az anyagi részecskékhez
hulldamhosszt rendelt. A kapcsolatban Planck allanddja
ismét kulcsszerepet kapott: a részecske impulzusa és a
hozza tarsitott hulldm hulldmhossza forditottan aranyos.

A gondolat egyszeri formulaban foglalhatdo ossze,
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kovetkezménye azonban radikalis. Az elektron tobbé nem
kizarolag apré golyd. Bizonyos kisérletekben hullamként

terjed és interferalhat.

A hipotézis kezdetben merész spekuldcidonak tint.
Einstein azonban felfigyelt ra, és tamogatta de Broglie
munkajat. Néhany éven belil az elektrondiffrakcié
kisérleti bizonyitékot szolgaltatott. Clinton Davisson és
Lester Germer kristalyrol szort elektronjai
interferenciamintazatot adtak, George Paget Thomson
pedig vékony folidkon athaladé elektronokkal talalt
hasonlo eredményt. Az elektron hullamtermészete nem

filozofiai metafora maradt, hanem mérheté jelenség lett.

De Broglie azonban nem elégedett meg pusztan azzal,
hogy hulldmhosszt rendeljen a részecskékhez. Olyan
elméletet képzelt el, amelyben a részecske ténylegesen
létezik és meghatarozott palyat kovet, mikozben egy
hozza kapcsolddo hulldm vezeti. Ez a ,pilotahulldm” vagy
vezetOhullam-elképzelés determinisztikus alternativat
kindlt a kialakulé valésziniiségi értelmezéssel szemben.
Az otodik Solvay-konferencian de Broglie ezt a

gondolatot mutatta be.

A késbbbi tankonyvi elbeszélések sokaig

mellékszalnak tekintették ezt a programot. A
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konferencian Wolfgang Pauli kritikus kérdést tett fel a
tobbtest-problémaval kapcsolatban, de a torténet nem
azzal zarult, hogy de Broglie elmélete egyszeriien
cafolatot kapott. Inkdbb arrél volt szd, hogy a fiatal
francia fizikus nem tudta minden részletében kidolgozni
a programot, mikozben a Born-Heisenberg-Bohr-féle
megkozelités intézményi és elméleti folénybe keriilt. De
Broglie késébb egy idore fel is adta sajat értelmezését,
majd David Bohm 1952-es munkaja utan ismét visszatért

hozza.

Ez a torténet fontos korrekci6 a ,Bohr legy6zte
Einsteint” tipusu egyszerl narrativakhoz. 1927-ben tobb
elképzelés  versenyzett arrol, hogyan kell a
kvantummechanikat érteni. De Broglie programja azt
mutatja, hogy a kvantumjelenségek elfogadasa nem
feltétleniil jelentette a determinisztikus valdsagkép
feladasat. Lehetett ugy 1is gondolkodni, hogy a
részecskéknek meghatarozott helyiik és mozgasuk van,

csak ezeket egy nem klasszikus hullam vezérli.

A  pilotahullam-elmélet modern valtozata ma
Bohm-mechanikaként ismert. Nem ez a
kvantummechanika legelterjedtebb értelmezése, de
fontos szerepet jatszik az alapok vitdjaban. A huszadik

szazad masodik felének fejlédése megmutatta, hogy de
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Broglie kérdése nem volt naiv zsakutca. Egy konzisztens
kvantumelmélet  kialakithaté 1dgy is, hogy a
részecskéknek palyat tulajdonitunk, bar ennek &ra a
nemlokalitds nyilt elfogaddsa és egy olyan
hullamfiggvény, amely nem a hétkoznapi
haromdimenzids térben, hanem a rendszer konfiguraciés

terében él.

Briisszelben azonban még nem lehetett latni ezt a
jovot. A résztvevOok szamara de Broglie els6sorban az a
fiatal elméleti fizikus volt, akinek anyaghullamai
kozvetlenil inspiraltdk Schrodingert. Néhdany év alatt az
otlet a kvantummechanika egyik alapvet6 elemévé valt,
mikozben sajat szerzéjének részletes értelmezése
hattérbe szorult. A tudomany torténetében nem ritka az
ilyen irénia: egy gondolat gy6z, de mas jelentéssel, mint

ahogyan megalkotodja elképzelte.

De Broglie alakja azért is fontos a csoportképen, mert
osszekoti Einsteint és Schrodingert. Einstein a fényt tette
részecskeszeriveé, de Broglie az anyagot hulldmszerivé,
Schrodinger pedig ebbdl a hullamgondolatbol épitett 4j
mechanikat. A hullam és részecske kozotti klasszikus
valasztovonal néhany év alatt feloldédott. Nem az derilt
ki, hogy minden valgjaban hullam, vagy minden

valdjaban részecske. Inkabb az, hogy a mikroszkopikus
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vildag nem engedi magat maradéktalanul egyik klasszikus

kategériaba sem bezarni.
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7. fejezet - Helgoland: amikor
eltuntek az elektronpalyak

1925 nyardan Werner Heisenberg allergias rohamai
elél az Eszaki-tenger kopar Helgoland szigetére utazott.
A torténet kés6bb a tudomanyos legendak egyik kedvelt
jelenetévé valt: a fiatal fizikus egy sziklas szigeten, tavol
a viragportdl és a varosi zavaro tényezdéktol, éjszakakon
at szamol, majd hajnali fényben felismeri, hogy egy 1j
mechanika  matematikdaja  mikodik. A  késoObbi
visszaemlékezések szinezhetik a jelenetet, a Ilényeg
azonban jol dokumentdalt: Heisenberg 1925-0s munkaja
szakitott az atomon belili klasszikus palyak kozvetlen

abrazolasaval.

A régi kvantumelmélet egyre nehezebben kezelte a
bonyolultabb atomokat. Heisenberg radikdlis dontést
hozott: csak olyan mennyiségekkel akart dolgozni,
amelyek valamilyen médon megfigyelhet6 atmenetekhez
kapcsolhatok. Az elektron feltételezett palydjat nem
tekintette ilyen mennyiségnek. A klasszikus koordinatdk
helyett az energiaszintek kozotti atmenetek frekvencidit

és intenzitdsait helyezte a kozéppontba.

A matematika szokatlan format oltott. Max Born

felismerte, hogy Heisenberg szamitasi tablazatai
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lényegében matrixok, olyan matematikai objektumok,
amelyeknek a szorzasa altalaban nem felcserélhet6. Born
és Pascual Jordan, majd Heisenberg kozremiikodésével
megsziletett a matrixmechanika. A nem kommutald
mennyiségek késObb kozvetleniil kapcsolodtak a
hatarozatlansagi relaciokhoz: ha két fizikai
mennyiséghez tartozé operator sorrendje szamit, akkor a
két mennyiség nem rendelkezhet egyszerre

tetszblegesen éles értékkel.

A modszer matematikailag hatékony volt, de intuitiv
képet alig adott. Ez zavarta Einsteint és Schrodingert, de
eleinte magat Heisenberget sem hagyta teljesen
nyugodtan. A fizikusok klasszikus neveltetése arra
osztonozte O&ket, hogy valamilyen térbeli folyamatot
lassanak az egyenletek mogott. A matrixmechanika
ehelyett azt sugallta, hogy az atom vildgdban a

kozvetlenil elképzelt palya talan nem alapfogalom.

Heisenberg szellemi hatterében Arnold Sommerfeld
miincheni iskoldja és Bohr Kkoppenhdgai intézete
egyarant fontos volt. Sommerfeld rendkiviil eré6s
matematikai képzést adott tanitvanyainak. Bohr viszont
alland6 fogalmi vitdkra kényszeritette 6ket. Heisenberg
egyszerre volt szamold virtuoz és filozéfiai kérdésekre

fogékony fizikus. A kett6 1925 wutan kilonosen
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termékenyen talalkozott.

Az 4j mechanika gyorsan terjedt. Pauli a hidrogénatom
problémajara alkalmazta, és megmutatta, hogy a
formalizmus visszaadja a megfelel6 energiaszinteket.
Dirac Cambridge-ben sajat matematikai nyelven
fogalmazta Ujra az elméletet. A kvantummechanika
néhany hénap alatt nem egyetlen ember eredménye,
hanem nemzetkozi halozat kozos alkotasa lett. Gottingen,
Koppenhdga és Cambridge kozott levelek, kéziratok és

latogatasok forogtak.

A gyorsasdag lenylgoz6. 1924-ben még a régi
kvantumelmeélet toldozasa zajlott. 1925 végére mar
létezett egy 1j, altalanos mechanikai formalizmus.
1926-ban Schrodinger egy egészen mas nyelven,
differencidlegyenletekkel és hulldamokkal ugyanazokhoz
az eredményekhez jutott. Rovidesen kiderilt, hogy a két
megkozelités matematikailag ekvivalens. A fizikusok el6tt
tehat nem az a kérdés &allt, melyik szamitds mukodik,

hanem hogy mit jelent a kozos formalizmus.

Heisenberg palydja 1927-ben 1ujabb nagy lépéshez
érkezett. Koppenhdgdban dolgozva megfogalmazta a
hatdrozatlansdgi relaciét, amely azota nevével forrt

ossze. A relacio nem a mérdeszkozok ugyetlenséget fejezi
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ki. A kvantumelmélet matematikai szerkezete szab hatart
annak, hogy bizonyos mennyiségparok milyen

pontossaggal lehetnek egyidejileg meghatarozottak.

A huszonot éves Heisenberg ezért a
Solvay-konferencidra mar a kvantummechanika egyik f6
szerzdjeként érkezett. Max Bornnal kozosen olyan
el6adast tartott, amelyben a kvantummechanika lényegi
lezartsdgat hangsulyoztdk. A magabiztossag érthetd volt:
az elmélet sorra oldotta meg azokat a problémadkat,
amelyekkel a régi kvantumelmélet kiiszkodott. A
filozofiai kovetkezmények azonban korantsem voltak

lezartak.

Helgoland torténete ezért nemcsak egy zsenialis
felismerés torténete. Jelképe annak a pillanatnak, amikor
a fizika lemondott arrél, hogy a mikroszkopikus vildgot
mindenaron a klasszikus mechanika képeivel irja le. Az
elektronpdlya eltiinése a szamitasbdl olyan gondolati
torés volt, amely nélkil az 1927-es vita sem értheto.
Einstein éppen azt kérdezte Gjra és Ujra: ha a palyat nem
irjuk le, akkor azért nem tesszilk, mert nem is létezik,

vagy csak azért, mert az elméletiink nem fér hozza?
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8. fejezet - Schrodinger
hullamai

Erwin Schrodinger szamara Heisenberg
matrixmechanikdja visszatetszd volt. Nem elsOsorban
azért, mert ne értette volna a matematikai tartalmat,
hanem mert tul absztraktnak és szemléletellenesnek
érezte. A fizika hagyomdnyosan térben és id6ben zajlé
folyamatokrol beszélt. Schrodinger olyan elméletet
keresett, amely visszaadhat valamit ebbdl a
folytonossagbél. De Broglie anyaghullamai kinaltak a

kiindulépontot.

1925 végén és 1926 elején Schrodinger olyan
egyenletet dolgozott ki, amely azéta a
kvantummechanika egyik alapegyenlete. A
hulldmfiiggvény id6beli és térbeli valtozasat irta le, és a
megfelel6 peremfeltételekkel az atomok megengedett
energiaértékei természetes modon jelentek meg. A régi
kvantumelmeéletben a megengedett palydk kvantdlasat
killon szabdalyként kellett bevezetni. Schrodinger képe
szerint az energiaszintek ugy szarmaztak az egyenletbdl,
ahogyan egy kifeszitett huron csak bizonyos allohullamok

lehetségesek.
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Ez a megkozelités sok  fizikus szamara
megkonnyebbiilést hozott. A  matrixok  rideg
absztrakcigja helyett hulldmok jelentek meg, amelyekrol
lehetett valamilyen térbeli képet alkotni. Schrodinger
maga abban reménykedett, hogy a kvantumugrasok
diszkontinuitasat is feloldhatja, és a részecskejelleg

mogott végsd soron folytonos hulldmfolyamat all.

A remény azonban csak részben teljesiilt. A tobb
részecskét leiré hullamfiggvény nem a megszokott
haromdimenzidés térben ¢él, hanem egy sokdimenziés
konfiguracios térben. Még fontosabb, hogy Max Born
hamarosan olyan értelmezést adott neki, amely
Schrodinger eredeti realista hullamképétdl eltért. Born
szerint a hullamfiiggvény abszolutértékének négyzete a
lehetséges mérési eredmények valdszinliségét hatdrozza
meg. A hulldim nem feltétleniil valamiféle szétterilé
anyagot jelent; inkabb a kimenetelek esélyeir6él ad

informaciot.

Schrodinger és Heisenberg elméletérél rovidesen
kiderult, hogy matematikailag ekvivalensek. Ez kulonos
helyzetet teremtett. Két egészen mas intuiciébol sziiletett
formalizmus ugyanazokat a fizikai eredményeket adta. A
kiillonbség részben reprezentaciéo kérdése lett, de az

értelmezési fesziilltség nem tint el. Schrodinger tovabbra
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is idegenkedett attdl, hogy a természet alapvetd leirasat

puszta valdszinliségekre redukaljak.

1927-ben Schrodinger Berlinbe koltozott, ahol Max
Planck utddja lett. Ez a kinevezés jol mutatta tudomdanyos
tekintélyét. A Solvay-konferencian sajat
hulldmmechanikdjarol tartott referatumot. A fényképen
Heisenberghez és Paulihoz kozel all, de intellektudlisan
nem tartozott ugyanahhoz a taborhoz. A
kvantummechanika sikereiben osztozott veluk, a
koppenhagai jellegli értelmezéssel azonban egyre

kevésbé békiilt meg.

Nyolc évvel kés6bb, 1935-ben Schrodinger dolgozta ki
azt a gondolatkisérletet, amely kés6bb a kvantumelmélet
egyik legismertebb popularis képévé valt. A macska zart
dobozban van, sorsat egy kvantumeseményhez kotott
mechanizmus donti el. A kvantumformalizmus linearis
szuperpozicidjat a teljes rendszerre alkalmazva a macska
él6 és halott &llapotdnak kombindcidjadhoz jutunk.
Schrodinger nem azért taldlta ki a macskat, hogy a
kvantummechanika furcsasdgdt innepelje. Eppen
ellenkezébleqg: az volt a célja, hogy megmutassa, milyen
abszurd kovetkezményhez vezethet a mikroszkopikus
szuperpozicid kozvetlen Kkiterjesztése a hétkoznapi

vilagra.
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A macska azért élte tal a tudomanytorténeti
kontextusat, mert egyetlen képpel siriti 6ssze a mérési
probléma nehézségét. Ha a kvantumrendszer tobb
lehet6ség szuperpoziciéjaban van, mikor és hogyan
kapunk egyetlen hatarozott eredményt? A hagyomanyos
koppenhdagai nyelv gyakran a méréshez kototte a valtast,
de pontosan mi szamit mérésnek? Hol huzdédik a
kvantumrendszer és a klasszikus mér6eszkoz hatara?
Ezek a kérdések 1927-ben még nem a macska

formajaban jelentek meg, de a feszililtség mar jelen volt.

Schrodinger késébbi palyaja a politikai toréseket is
tukrozte. Hitler hatalomra jutdsa utan nem akart a néci
Németorszaghan maradni. Oxfordba ment, késobb
Grazban dolgozott, majd az Anschluss utan ismét
tdvoznia kellett. Végil Eamon de Valera meghivésara
Dublinban kapott menedéket, ahol az Institute for
Advanced Studies egyik meghatarozé alakja lett. Itt irta
meg a Mi az élet? ciml konyvét is, amely nagy hatdssal

volt a molekularis biolégia kovetkezé nemzedékére.

A Solvay-fényképen Schrodinger a kvantummechanika
egyik alapitéja, aki mar akkor sem volt elégedett azzal,
ahogyan sajat elméletét sokan értelmezték. Ez a
paradoxon kés6bb még hangsulyosabba valt. A

Schrodinger-egyenlet a modern fizika egyik legszélesebb
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korben hasznalt eszkoze, mikozben szerzdje egész
életében kényelmetlenil érezte magat a valoszinlségi
ortodoxia mellett. A kvantumforradalom torténete itt is
megmutatja, hogy az egyenlet megalkotdsa és

jelentésének elfogadasa két kiillon folyamat.
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9. fejezet - Max Born és a
valoszinuséqg belépése

Ha a kvantummechanika torténetét csak a
legismertebb nevekkel mesélik el, Max Born gyakran
kevesebb figyelmet kap, mint Einstein, Bohr, Heisenberg
vagy Schrodinger. Pedig az 4j elmélet egyik legmélyebb
fordulata az & mnevéhez kapcsolddik. Gottingenben
nemcsak Heisenberg matematikai attorésének
felismerésében jatszott dontd szerepet, hanem 1926-ban
a hullamfiggvény statisztikai értelmezését is 6

fogalmazta meg.

Born kivalo matematikai érzékkel rendelkezd fizikus
volt, aki tudatosan épitett erds elméleti iskolat
Gottingenben. A varos egyeteme a matematika egyik
vildgszinvonalu kozpontja volt. David Hilbert, Felix Klein
és mas nagy matematikusok kornyezetében a fizikusok
szamara természetes volt absztrakt moddszerekkel
dolgozni. @ Amikor Heisenberg 1925-0s kézirata
megérkezett, Born felismerte, hogy a furcsa szorzasi
szabalyok a matrixalgebrahoz kapcsolédnak. Pascual

Jordannal egyutt gyorsan kidolgozta a formalizmust.

Az igazi filozofiai fordulat azonban Schrodinger

hullamegyenlete utan kovetkezett. Ha a hullamfiiggvény
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valésagos anyaghullam, akkor mit jelent egy elektron
szorodasakor? Born a részecskeiuitkozések elméletén
dolgozva arra jutott, hogy a hullamfiggvény nem maga
az anyag eloszlasa, hanem a lehetséges kimenetelek
valoszinliségét hatarozza meg. A mérés egyedi
eredményét az elmélet nem jésolja meg biztosan; csak
azt mondja meg, milyen gyakorisaggal varhatdok az egyes

kimenetelek sok ismétlésben.

Ez a lépés mélyebb volt, mint elsdre latszik. A
klasszikus statisztikai fizikaban a valdszinliséget
rendszerint tudatlansagunk jeleként hasznaljuk. Ha nem
ismerjuk pontosan minden gazmolekula helyzetét és
sebességét, statisztikai leirast alkalmazunk, de elvben
feltételezziilk, hogy mindegyiknek meghatarozott allapota
van. Born értelmezésében viszont a kvantumvalészinliség
nem feltétlenil puszta hidnyos tudds. Az elmélet
szerkezete szerint az egyedi esemény kimenetele
onmagaban nem kovetkezik determinisztikusan a

hullamfiiggvénybdl.

Einstein szamara éppen ez volt az egyik f6 probléma.
Bornnal régi baratsagot apolt, levelezésik évtizedeken at
folytatdodott. A hires , Isten nem kockazik” megjegyzést is
Bornnak irta. A baratsaguk azért kilonosen tanulsagos,

mert személyes tisztelet és alapveté tudomdanyos
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nézetkulonbség egyszerre fért meg benne. Einstein nem
vitatta Born szamitdsainak hasznalhatésagat, de nem
hitte, hogy a valészinlségi leiras a természet végsd

szintjét jelenti.

Born statisztikai értelmezése ma a kvantummechanika
tankonyvi  alapelve. A  hullamfiggvényb6l vagy
allapotvektorbdl szamitott amplitiddk négyzetei adjak a
mérési kimenetelek valdszinliségeit. Ez a szabaly
elképesztd pontossaggal mikodik. Ugyanakkor rogton
felveti a mérési problémat: ha az elmélet folytonosan,
determinisztikusan fejleszti a hullamfiggvényt, miként

jutunk a méréskor egyetlen konkrét eredményhez?

A késObbi értelmezések killonbozé valaszokat adtak. A
koppenhagai tradicié a mérési elrendezés és a klasszikus
leirds szerepét hangsulyozta. A sokvilag-értelmezés nem
vezet be killon 6sszeomlast, hanem minden eredményt a
teljes hullamfiiggvény kiilon agaiban tart meg. A
Bohm-mechanika részecskepalyakat és vezet6 hullamot
feltételez. Objektiv  0sszeomldsi modellek fizikai
folyamatként modositandak az egyenletet. A vita
mindmaig nem zarult le, mikozben Born valdszinliségi
szabdlya valamennyi gyakorlati kvantumszamitas

kozponti eleme.
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Born személyes sorsa szintén osszekapcsolodott
Eurdopa politikai szétesésével. Zsidé szarmazasa miatt
1933-ban elveszitette gottingeni allasat.
Nagy-Britannidba emigralt, végil Edinburgh-ban kapott
professzori posztot. Csak 1954-ben kapta meg a
Nobel-dijat, tobbek kozott a hullamfiiggvény statisztikai
értelmezéséért. Mire Stockholmban kitintették, a
kvantummechanika mar évtizedek o6ta a fizika alapveto

eszkoze volt.

A brisszeli képen Born Bohr mellett il. A hely akar
szimbolikus is lehetne, bar természetesen semmi szilkség
nincs ilyen utélagos jelentést tulajdonitani az
ulésrendnek. Mégis jol kifejezi a torténetet: Born adta
meg azt a matematikai-statisztikai kulcsot, amelyhez
Bohr filozéfiai értelmezése kapcsolodhatott. Heisenberg
matrixai, Schrodinger hullamai és Born valészinlisége
egyutt alakitottak ki azt az elméleti rendszert, amely
1927-ben Briisszelbe érkezett.
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10. fejezet - Heisenberg
hatarozatlansaga

”n

A hatarozatlansagi elv’ a kvantummechanika
legismertebb kifejezései kozé tartozik, és egyben az
egyik leggyakrabban félreértett is. Hétkoznapi nyelvben
gyakran ugy idézik, mintha azt jelentené, hogy minden
bizonytalan, a megfigyelés mindig zavarja a rendszert,
ezért semmit sem tudhatunk pontosan. Heisenberg
1927-es eredménye ennél sokkal konkrétabb és
szigorubb. Bizonyos fizikai mennyiségparok, példaul hely
és impulzus esetében a kvantumallapot nem tehetd ugy
tetszllegesen élessé, hogy mindkett6 egyszerre pontosan

meghatarozott legyen.

A maéatrixmechanikdban ennek matematikai gyokere a
nem kommutdlé operatorokban rejlik. A hely és az
impulzus operatoranak sorrendje nem cserélhetd fel
kovetkezmény nélkiil. Ebbdl levezethetd egy alsé korlat a
két mennyiség szérasanak szorzatara. A hatarban Planck
redukdalt allandéja jelenik meg, ami jelzi: a jelenség

valdban a kvantumvilaghoz tartozik.

Heisenberg sajat 1927-es cikkében hires
gondolatkisérletet hasznalt, a gamma-sugaras

mikroszképot. Egy elektron helyzetét nagyon rovid
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hullamhosszii fénnyel proébaljuk meghatarozni. Minél
rovidebb a hulldmhossz, anndl pontosabb lehet a
helymeghatdrozas, de a foton kolcsonhatdsa anndl
nagyobb és bizonytalanabb impulzust ad az elektronnak.
A szemléletes kép azt sugallta, hogy a mérés

beavatkozasa okozza a bizonytalansagot.

Bohr azonban nem volt teljesen elégedett ezzel a
magyarazattal. Szerinte a kérdés mélyebb: a hullam- és
részecsketulajdonsagok, valamint a mérési elrendezések
egymast kiegészité jellege miatt bizonyos Kklasszikus
fogalmak nem alkalmazhatok egyszerre korlatlan
pontossaggal. Kettejik vitdja 1927 elején igen éles volt.
Heisenberg kés6bb maga is felidézte, milyen érzelmileg
megterheld volt a konfliktus. A koppenhdagai iskola tehat
kordntsem egységes tanitasként sziletett. Bohr és

Heisenberg éppen a kulcsfogalmakon vitatkoztak.

A hatarozatlansagi reldcié jelentésége tulmutat a
meéreés technikajan. A klasszikus mechanikaban, ha egy
részecske helyét és sebességét pontosan ismerjik, az
egyenletek elvben meghatarozzak jovobeli mozgdasat.
Pierre-Simon Laplace hires gondolata szerint egy
mindent tudd értelem a vildgegyetem jelenlegi
allapotabol kiszamithatnd a multat és a jovot. A

kvantummechanika ennél mélyebb korlatot 4allit e
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program elé: maga az allapotleiras sem tartalmaz

egyszerre tetszdlegesen pontos hely- és impulzusértéket.

Ez nem jelenti azt, hogy a kvantummechanika minden
értelemben rendezetlen vagy Kkiszamithatatlan. A
hullamfiiggvény idofejlodesét az egyenlet
determinisztikusan adja meg. A bizonytalansdag és a
valészinliség a mérési eredmények kapcsolataban jelenik
meg. Eppen ez a kettésség tette a kérdést filozoéfiailag
nehézzé: az allapot szabdlyosan fejlodik, de az egyedi

meéreési eredmény csak valdoszinliségi modon jésolhaté.

Einstein szdmdara a hatarozatlansdgi relacié nem volt
egyszerlien hibas allitas. Elfogadta a kvantummechanika
keretein belil érvényes matematikai kapcsolatot. A
kérdése az volt, hogy ez a természet teljes leirasanak
végs6 hatara-e. Lehetséges-e olyan mélyebb elmélet,
amelyben a részecskéknek mégis vannak meghatarozott
tulajdonsagaik, csak a kvantummechanika nem
tartalmazza 6ket? A késdObbi rejtett valtozds elméletek és

Bell tétele részben ezt a problémat fogalmazta ujra.

A mindennapi vildgban a Planck-allando Kkicsinysége
miatt a hatarozatlansagi korlat tobbnyire
észrevehetetlen. Egy labda vagy auté helyét és

sebességét olyan pontossaggal lehet egyszerre ismerni,
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hogy a kvantumhatas gyakorlati  jelentOsége
elhanyagolhat6. Egy elektron esetében azonban ugyanaz
a korlat meghatarozo. Az atom stabilitdsa, az elektronok
energiaszintjei, a kémiai kotések és az anyag szerkezete
mind olyan kvantumos tulajdonsagokhoz kapcsolédnak,
amelyekben nincs klasszikus értelemben vett, tetszdleges

pontossagu mikroszkopikus pélya.

Heisenberg eredménye ezért nem a tudatlansag
dicsérete. Ellenkezdlleg: pontos matematikai allitas arrol,
milyen szerkezetl tudas lehetséges a
kvantumelméletben. A fizikdban ritka pillanat, amikor
egy elmélet nemcsak azt mondja meg, mit tudunk
kiszamitani, hanem azt is, milyen kérdések nem
rendelkezhetnek a klasszikus értelemben egyszerre

tetszdleges pontossagu valasszal.

1927 oktoberére Heisenberg ezt a felismerést mar
magaval vitte Brisszelbe. A konferencia résztvevdi az 1j
szamitasi technikdn tul arrol is vitatkoztak, hogy a
természet milyen  tulajdonsagairél  beszélhetiink
egyaltalan értelmesen. A hatarozatlansagi relacié ebben

a vitdban nem lezardas, hanem 0j kérdések forrasa lett.
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11. fejezet - Bohr
komplementaritasa

Niels Bohr 1927 szeptemberében, néhany héttel a
brisszeli Solvay-konferencia el6tt a Comdi-té6 mellett
rendezett nemzetkozi fizikai kongresszuson fogalmazta
meg nyilvdnosan a komplementaritds gondolatat. A
kifejezés késébb az 6 nevével és a ,koppenhdgai
értelmezéssel” forrt oOssze, de maga a koncepcié
fokozatosan alakult. Bohr nem egyetlen matematikai
képlettel akarta megoldani a kvantummechanika
értelmezési problémadjat. Inkdbb azt prébalta tisztazni,
hogyan hasznalhaték a klasszikus fizika fogalmai egy

olyan tartomanyban, ahol azok 6nmagukban elégtelenek.

A komplementaritas legismertebb példdja a hulldm- és
részecskeleiras. Egy elektron interferenciakisérletben
hullamszerl mintazatot adhat, mas mérési elrendezésben
lokalizalt részecskeként detektaljuk. A klasszikus
fizikdban a két kép nehezen egyeztethetd Ossze. Bohr
szerint azonban nem arrdl van szd, hogy az elektron
titokban hol hullam, hol részecske, és csak ki kell
deriteni, éppen melyik. A két leiras kilonbo6z6 kisérleti
feltételekhez tartozik, és egyiitt adja a jelenség teljesebb

kvantumfizikai leirasat.
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Bohr szamara a méréberendezés nem Kkilso,
jelentéktelen technikai részlet. A kvantumjelenség
definicidjahoz hozzatartozik az a kisérleti elrendezés,
amelyben megfigyeljuk. Ha ugy rendezink be egy
kisérletet, hogy informaciét kapjunk arrél, melyik uton
haladt egy részecske, ezzel olyan feltételeket hozunk
létre, amelyek mellett az interferenciamintdzat eltinik. A
megfigyelhetd tulajdonsagok tehat nem valaszthatdk le

teljesen a mérési kontextusrol.

Ez a gondolat konnyen vezet félreértéshez. Bohr nem
azt allitotta, hogy az emberi tudat teremti a valdsagot. A
mérési elrendezés fizikai berendezés, nem pszicholdgiai
aktus. Ugyanakkor ragaszkodott ahhoz, hogy a kisérleti
eredményeket klasszikus fogalmakkal kell kozolnink:
detektor helyérdl, idépontrdl, impulzusrél, miszerek
alldsarol beszéliink. A kvantummechanika nem szinteti
meg a klasszikus nyelvet, hanem korlatozza annak

egyidejl alkalmazhatésagat.

Einstein kritikdja mélyen érintette ezt a kérdést.
Szamara a fizikai elmélet idealis esetben a rendszer
tulajdonsagait attél fiiggetlenil irja le, hogy éppen
milyen mérést végzink rajta. Bohr Ugy gondolta, az
atomi jelenségeknél ilyen teljes levalasztas nem tarthato

fenn. A mérdrendszer és a vizsgalt rendszer kozotti
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kolcsonhatds nem hagyhato figyelmen kiviil, és bizonyos

kisérleti feltételek kolcsonosen kizarjak egymast.

A két gondolkodasmodd kozti kiillonbség mélyebb volt
technikai nézeteltérésnél. Einstein realizmusa azt
kereste, milyen elemei vannak a valdsagnak a
megfigyeléstdl fuggetlenill. Bohr 6vatosabban hasznalta
a ,valdosag” szot, és a fizikat els6sorban a jelenségek
kozolhetd, kisérletileg meghatdrozott leirdsdhoz kototte.
Késobb sok filozéfus és fizikus kilonb6z6 médokon
értelmezte ezt a kulonbséget, idénként olyan allitdsokat
tulajdonitva Bohrnak, amelyek sajat szovegeiben ennél

arnyaltabban jelennek meg.

A komplementaritas ereje abban allt, hogy fogalmi
keretet adott a kvantummechanika milkodéséhez
anélkil, hogy mindenaron klasszikus mikroszkopikus
képet kovetelt volna. A gyakorlatban a fizikusok szamara
ez felszabadité lehetett. Nem kellett minden mérés
kozott egyetlen klasszikus palyat kijelolniuk az
elektronnak. Elég volt helyesen megadni az allapotot, az

operatorokat és a mérési eredmények valdsziniségeit.

A modszertani siker azonban nem jelentett filozéfiai
konszenzust. Schrodinger, Einstein, késébb Bohm,

Everett és masok mas utakat kerestek. A ,koppenhagai
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értelmezés” elnevezés raadasul sokszor olyan egységet
sugall Bohr, Heisenberg és Born nézetei kozott, amely
torténetileg nem mindig 1étezett. Heisenberg idénként az
osszeomlasrol és a megfigyelésr6l mas hangsullyal irt,
mint  Bohr; Bohr pedig kerulte azokat a
megfogalmazasokat, amelyek szerint a hullamfiuggvény

egyszerien a megfigyel6 tudasat irna le.

Briisszelben a komplementaritds még friss program
volt. Bohr a konferencia el6tti hetekben dolgozott rajta,
és a késébb megjelent Solvay-kotetbe bekerilt
tanulmanya sem pontosan azonos egy ott elhangzott
el6adassal. E részlet azért fontos, mert a torténeti
emlékezet hajlamos kész doktrinakat visszavetiteni olyan
pillanatokra, amikor a résztvevok még maguk is keresték

a megfeleld nyelvet.

A komplementaritas hosszi életli fogalom lett. Bohr
késébb a biologiatél az emberi kultiraig proébalta
kiterjeszteni analdgidit, bar ezek tudomdanyos statusza
mas, mint a kvantummechanikdhoz kapcsolédd eredeti
gondolaté. A fizika torténetében azonban 1927 egyik
kulcsszava maradt. Nem egy kész valasz, inkabb javaslat
arra, hogyan lehet egyiitt élni azzal a ténnyel, hogy a
mikroszkopikus természet nem igazodik a hétkoznapi

targyakrol kialakitott egyetlen képhez.
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12. fejezet - Brusszel, 1927.
oktober 24.

Hétfon, 1927. oktdber 24-én Brisszelben megnyilt az
otodik  Solvay-fizikatandcs. A  résztvevok  olyan
pillanatban gyultek 0ssze, amikor az uj
kvantummechanika matematikai szerkezete szokatlan
gyorsasaggal allt O0ssze. Heisenberg 1925-0s attorése,
Schrodinger 1926-0s hulldAmegyenlete, Born
valészinliségi értelmezése és Heisenberg 1927-es
hatarozatlansagi relaciéja alig két év alatt sziletett. A
konferencia ezért nem évtizedek 6ta érlelt elméletet
értékelt, hanem szinte valds idében probdalta megérteni

egy tudomanyos forradalom kovetkezményeit.

A tandcskozas hat napig tartott. A hivatalos program
kevés nagy referdtum koré szervezodott. William
Lawrence Bragg a rontgensugarak Kkristalyokrdl valé
visszaverddésével foglalkozott. Arthur Compton az
elektromagneses sugarzas klasszikus elmélete és a
kisérletek kozotti eltéréseket targyalta. Louis de Broglie
az Uj kvantumdinamikdrol beszélt. Max Born és Werner
Heisenberg a  kvantummechanika  formalizmusat
ismertette. Erwin Schrodinger a hulldmmechanikat

mutatta be. A kés6bb kiadott jegyzékonyvben Bohr
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tanulmanya is szerepelt a kvantumposztulatumrol és az

atomelmélet fejlédésérol.

A névsor oOnmagaban megmutatja, mennyire
kiillonbozd irdnyok taldlkoztak. Compton kisérletei a fény
részecskeszerd oldalat erésitették. De Broglie az anyag
hullamjellegét hirdette. Born és Heisenberg absztrakt
mechanikat épitett, Schrodinger folytonos hulldmképet
keresett. Einstein kritikusan figyelte a valdszinliségi
fordulatot, Bohr pedig olyan fogalmi keretet alakitott ki,
amelyben a hulldm és részecske klasszikus képei

kiegészithetik egymast.

A konferencia  atmoszférajat konnyl  utdlag
tuldramatizalni. Nem ugy kell elképzelni, hogy Einstein
és Bohr hat napon at egy podiumon vitatkozott, a tobbiek
pedig nézoként figyeltek. A hivatalos iiléseken sokan
hozzaszéltak, és a tudomanyos eszmecserék egy reésze
étkezések, sétak és informadlis beszélgetések kozben
zajlott. A késoObbi visszaemlékezésekbdll tudjuk, hogy
Einstein djabb és tjabb gondolatkisérletekkel probalta
tesztelni az 0Uj elmélet korlatait, Bohr pedig valaszokat
keresett. Ezek a jelenetek legendassa valtak, de
részleteikben nem mindig rekonstrualhaték olyan
pontossdaggal, ahogyan a népszeri elbeszélések

sugalljak.
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A konferencia egyik f6 kérdése a hullamfiggvény
jelentése volt. Schrodinger szamara a hullammechanika
kezdetben reményt kindlt arra, hogy a kvantumugrasokat
folytonos folyamatok valtsdk fel. Born statisztikai
értelmezése azonban mas iranyba vitte az elméletet.
Heisenberg és Born mar azt hangsulyoztak, hogy a
kvantummechanika a megfigyelheté6 mennyiségek kozotti
kapcsolatokat adja, és alapvetd értelemben statisztikai.

Bohr ehhez kapcsolta a komplementaritast.

De Broglie eldadasa kiilonosen érdekes az utdkor
szamara. Vezet6hullam-elmélete olyan konkrét
alternativat kinalt, amelyben a részecske és a hulldm
egyszerre kap szerepet. A program azonban nem valt
foirannya. A konferencia utdn maga de Broglie is
eltdvolodott téle. Evtizedekkel késébb David Bohm
fuiggetleniil kidolgozott valtozata Ujra megmutatta, hogy
a determinisztikus kvantumelmélet lehetésége nem tiint

el végleg.

A brisszeli hét politikai értelemben is egy kiulonos
békeid6 pillanata volt. Europa még az elsé vilaghaboru
kovetkezményeit hordozta, de a tudomanyos kapcsolatok
részben helyredlltak. Német tuddsok ismét jelen
lehettek. Hat évvel késébb ez a kozeg szétesett.

1927-ben azonban meg egyetlen fényképen
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szerepelhetett Einstein, Planck, Born, Schrodinger,
Heisenberg és Bohr anélkil, hogy utlevelik,
szarmazasuk vagy allamuk politikai rendszere végletesen

meghatarozta volna szakmai kapcsolatukat.

A konferencia elnoke, Lorentz kiilonleges tekintélyével
tartotta ossze a vitdkat. A korabbi fizika egyik utolsé
nagy mestere olyan elmélet sziiletését figyelte, amelynek
matematikai nyelve mar idegenebb volt sajat
nemzedékének. Jelenléte hidat alkotott Maxwell, az
elektronelmélet és a relativitas kora, valamint a
kvantummechanika Uj nemzedéke kozott. Haldla néhany

hoénappal késébb szimbolikusan is lezart egy korszakot.

A hét végén nem sziletett olyan hatarozat, amely
kihirdette volna a kvantummechanika végleges
értelmezését. A Solvay-tandcs nem akadémiai zsinat volt.
Nem szavaztak arrdl, hogyan kell a természetet
elképzelni. A konferencia jelentésége éppen abban 4&ll,
hogy egy idében, egy helyen lathatéva tette a fizika
nyitott lehetéségeit. A késébbi tankonyvek sok vitat
kisimitottak, a torténeti kutatds viszont Ujra megmutatta

a valtozatossagot.

1927. oktober 24-én tehat nem egy kész vilagkép

unnepe kezd6dott, hanem annak nyilvanos probaja. A
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résztvevok tudtdk, hogy valami nagy tortént a fizikaban.
Azt azonban még nem tudhattdk, milyen nyelven fogjak
szaz év mulva elmesélni. A csoportkép ezért annyira
erds: a szereplék mar benne allnak a forradalomban, de

még nem latjak annak teljes torténetét.
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13. fejezet - Einstein
kérdései, Bohr valaszai

Az Einstein-Bohr vita azért valt a huszadik szazadi
fizika egyik alapmitoszava, mert ritkan taldlkozik két
ennyire eltér6 szellemi alkat ugyanannak a problémanak
a legmélyén. Einstein vildgossagot, oksagi szerkezetet és
megfigyel6tol fiuggetlen valdsagot keresett. Bohr abbdl
indult ki, hogy az atomi jelenségek kényszeritenek
benninket a  klasszikus fogalmak  alkalmazasi
feltételeinek ujragondoldasara. Nem abban kiillonboztek,
hogy egyikiik hitt a kisérletekben, a masik pedig nem.
Mindketten kivételesen szigoru fizikusok voltak. A vita
arrol szolt, milyen kovetkeztetést szabad levonni

ugyanazokbol a sikeres egyenletekbal.

A brisszeli talalkozohoz kapcsolddo
visszaemlékezések szerint Einstein ujabb és 1jabb
gondolatkisérletekkel probalta sarokba szoritani a
bizonytalansagi relaciét és a komplementaritast. A
legismertebb torténetek egy résekkel ellatott ernyét, egy
visszarugo lemezt vagy egy foton palyajat meghatarozni
prébalo kisérletet emlitenek. A részletek forrasonként
eltérnek, ezért évatosan kell banni a jelenetek filmszert

rekonstrudlasaval. Az viszont jol dokumentalt, hogy
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Einstein rendszeresen olyan mérési elrendezéseket
javasolt, amelyekben szerinte egyszerre lehetne a
kvantumelmélet 4ltal komplementernek  tekintett

informdacidkat megszerezni.

Bohr valaszainak logikaja visszatérd volt. Ha Einstein
egy mérdeszk0z mozgdasat is figyelembe vette, Bohr
megmutatta, hogy éppen ez a szabadsagfok teszi
lehetetlenné a madasik mennyiség tetszélegesen pontos
meghatarozasat. Ha a részecske utjarol akarunk
informdaciot, olyan kolcsonhatast kell engedniink, amely
megszinteti vagy elhomalyositja az interferencia
feltételeit. A mérési elrendezés nem semleges ablak,
amelyen Kkeresztil ugyanazt a kész mikroszkopikus
valésagot nézzilkk. Meghatarozza, milyen jelenséget

tudunk egyaltalan definidlni.

A vita 1930-ban, a kovetkezd Solvay-konferencian 1j
szintre 1épett. Einstein hires
fotondoboz-gondolatkisérletében egy sugarzast
tartalmazé dobozbdl rovid idore kinyild zar segitségével
egyetlen foton tavozhat. A doboz tomegének
megmeérésébdl elvileg meghatarozhatd a foton energiaja,
az ora pedig a kilépés idépontjat adja. Einstein ugy vélte,
ez megkerilheti az energia és id6 kozotti bizonytalansagi

kapcsolatot. Bohr végul Einstein sajat altaldanos
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relativitaselméletét hasznéalta fel valaszaban: a doboz
mérlegelése és a gravitaciés iddeltolodas

osszekapcsolasa visszaallitotta a megfelel6 korlatot.

Az epizddot sokszor Bohr gydzelmeként mesélik.
Torténetileg pontosabb Ugy fogalmazni, hogy Einstein
konkrét kisérletei nem dontotték meg a
kvantummechanika konzisztencidjat. Ebbdl azonban nem
kovetkezik, hogy Einstein minden filoz6fiai aggdlya
értelmét vesztette. A kovetkezd években kritikaja
atalakult. Mar nem azt prébalta bizonyitani, hogy a
kvantummechanika belséleg ellentmondasos, hanem azt,

hogy nem teljes leirdsa a fizikai valdosdgnak.

Ennek csucspontja az 1935-ben Boris Podolskyval és
Nathan Rosennel kozosen publikalt EPR-tanulmany lett.
A gondolatkisérlet két egymassal korreldlt rendszerbdl
indult ki. Ha az egyik részecskén végzett mérés alapjan a
tavoli masik részecske valamely tulajdonsagat biztosan
megjosolhatjuk anélkiil, hogy kozvetlenil zavarndank,
akkor Einsteinék szerint annak a tulajdonsagnak a
valosdg elemének kell lennie. A kvantummechanika
viszont nem rendel egyszerre meghatarozott értéket
minden ilyen mennyiséghez. Ebbdl azt a kovetkeztetést

vontak le, hogy az elmélet nem teljes.
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Bohr valasza az EPR-cikkre nehéz és sokat elemzett
szoveg. Nem fogadta el Einstein realitasi kritériumat, és
ismét a mérési feltételek egészének jelentGségét
hangsulyozta. Kettejik vitaja ezzel mar messze tullépett
az 1927-es konkrét gondolatkisérleteken. A kérdés az
lett, hogy a fizikai valésag tulajdonsagai eldre 1éteznek-e
a méréstol fiiggetlenil, valamint hogy a térben tavoli
rendszerek mennyire tekinthetdk egymastol

fuggetlennek.

Einstein szdmdra a lokalitds kilonosen fontos volt. A
relativitdselmélet szerint nincs olyan fizikai hatas, amely
a fénynél gyorsabban terjedne. Ha két rendszer messze
keril egymastol, nehéz elfogadni, hogy az egyiken
végzett mérés azonnal megvaltoztatja a masik valds
fizikai allapotat. Einstein késébb gunyosan ,kisérteties
tavolhatdsként” beszélt az ilyen jellegli osszefiiggésrol.
Evtizedekkel késébb John Bell éppen ezt a dilemmat

alakitotta kisérletileg ellendrizhetd kérdéssé.

Bohr és Einstein személyes viszonyat félrevezet6 volna
ellenséges parbajként &brazolni. Meélyen tisztelték
egymast. Bohr egész életében Einstein arcképét tartotta
dolgozbészobajaban, és Einstein kritikdja allandé
0sztonzést jelentett szamadara. A vita nem sértette meg a

tudomanyos kapcsolatot; inkabb példdja annak, hogyan
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képes két ember évtizedeken at alapvetdé kérdésekben
nem egyetérteni ugy, hogy kozben a masik intellektudlis

jelent6ségét elismeri.

A mai fizika szempontjabol kiillonosen érdekes, hogy
Einstein kérdései nem haltak el. A kvantummechanika
gyakorlati sikere nem szuntette meg az alapok
vizsgalatat. Bell tétele, az Osszefonoddsi kisérletek, a
kvantumkriptografia és a kvantumszamitogép mind olyan
fogalmakat hasznalnak, amelyek kapcsolatban allnak
azzal, amit Einstein problematikusnak érzett. A torténet
ezért nem irhaté le gy, hogy Bohrnak egyszerlien igaza
lett, Einstein pedig tévedett. Bohr értelmezési programja
hosszu idore uralkodéva valt, Einstein kritikaja pedig
olyan kérdéseket hagyott orokiil, amelyek késObb 1j

tudomanyos teriileteket nyitottak.
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14. fejezet - A konferencia ot
nagy beszamoloja

Az  otodik  Solvay-tandcs  killonlegességét  jol
érzékelteti, hogy a hatnapos rendezvényen mindossze
néhany nagy beszamol6o adta a formalis gerincet. A
szervezOk nem akartdk el6adasok tucatjaival betolteni az
idot. A hangsuly a vitan volt. A hivatalos jegyzékonyvben
William Lawrence Bragg, Arthur Compton, Louis de
Broglie, Max Born és Werner Heisenberg ko6zos
beszamoldja, valamint Erwin Schrodinger tanulmanya
alkotta a f6 anyagot. Bohr szovege is bekerilt a kotetbe,
de a torténeti forrasok szerint ezt utélag dolgozta ki a

publikdcio szamara.

Bragg témdja elsé latasra kevésbé filozofikus: a
rontgensugarak kristdlyokon valé visszaverddésének
intenzitdsa. Meégis alapvetdé jelentéségi volt. A
rontgendiffrakcié néhany évvel korabban megmutatta,
hogy kristalyok atomi szerkezete meghatarozhatd a
hulldmok interferenciajabdl. Bragg és apja 1915-ben
Nobel-dijat kaptak ezért a munkdaért. Az 1j
kvantummechanika koraban azonban a rontgensugarzas
maga is kettés arcot mutatott: hulldmként diffraktalt,

mikozben Compton kisérleteiben részecskeszerien
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utkozott elektronokkal.

Arthur Compton 1923 koril végzett kisérletei donté
bizonyitékot szolgaltattak a foton impulzusara.
Rontgensugarzast szoératott elektronokon, és azt
tapasztalta, hogy a szdért sugarzas hulldmhossza
megvaltozik a szérasi szog fuggvényében. A jelenség
egyszerlien leirhaté ugy, mintha egy foton utkozne egy
elektronnal, és energiat, valamint impulzust adna at neki.
Compton 1927-ben Nobel-dijat kapott ezért a
felfedezésért. A Solvay-konferencian tehat olyan ember
beszélt a  klasszikus  elektromagneses  elmélet
problémairdl, akinek kisérlete kozvetleniill hozzajarult a

fény részecskeképének elfogadasahoz.

De Broglie beszamoléja a masik irdnyd mozgast
képviselte. Ha a fény, amelyet hulldmnak hittink,
részecskeként is viselkedik, akkor az elektron, amelyet
részecskének hittink, hullamszeri lehet. De Broglie
azonban ennél tovabb ment, és vezet6hullam-modellt
javasolt. Az elektron konkrét pozicidoval rendelkezik,
mikozben egy hulldm szabja meg mozgasat. Ezt a
programot a konferencidn komoly kritika érte, de az
utokor szempontjabol fontos, hogy valédi alternativa volt

az éppen kialakuld statisztikai ortodoxiaval szemben.
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Born és Heisenberg eléadasa sokkal magabiztosabb
hangot utott meg. Az Uj kvantummechanika matematikai
szerkezete addigra szamos problémat megoldott. A két
fizikus gy latta, hogy az alapvetd6 formalizmus
lényegében kész, és a tovabbi munka inkabb
alkalmazasok, kozelitések és részletek kidolgozasat
jelenti. Ez az onbizalom részben indokolt volt. A
kvantummechanika a kovetkez6 években valéban
rendkivili sikerrel irta le az atomfizikat és a kémiai
kotéseket. Ugyanakkor a jelentésér6l szélo vitak

korantsem zarultak le.

Schrodinger  hulldmmechanikai  beszédmoldja a
folytonosabb képet képviselte. Az 6 formalizmusa sokak
szamdara intuitivabb volt, kiilonosen azért, mert
differencidlegyenletekhez és hulldmjelenségekhez
kapcsolddott. Am a hulldmfiiggvény jelentése itt is
problémat okozott. Ha a hullam valosagos, mi hullamzik?
Ha csak valdszinliségi amplitidé, hogyan lesz beldle
egyetlen mérési eredmény? A konferencia nem adott

végleges valaszt.

A beszamolék sora onmagaban cafolja azt a késObbi
képet, hogy 1927-ben kizarélag Einstein és Bohr nézete
allt egymassal szemben. Bragg és Compton a kisérleti

oldal problémait hozta be. De Broglie sajat ontologiai
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modellt képviselt. Born és Heisenberg
formalista-statisztikai iranyt vitt. Schrodinger mas
intuiciéval kozelitett. Bohr komplementaritasa pedig

olyan fogalmi program volt, amely még formalddott.

A konferencia torténeti jelentésége igy részben az
alternativak sokféleségében rejlik. A késébbi tankonyvi
fejlédés szikségképpen egyszerlsit: az oktatasban
vildgos szabdlyok és haszndlhaté algoritmusok kellenek.
A tudomany sziletésének pillanatdban azonban a
fogalmak sokkal kevésbé rendezettek. A
Solvay-jegyzdkonyv azért killonosen értékes forras, mert
megorzi ezt a rendezetlenséget. Lathato beldle, hogy a
kvantummechanika nem egyetlen ember fejébdl pattant
el6 kész formaban, hanem egymast keresztezd kutatasi

programokbél alakult.

Ez a sokféleség a fénykép arcain is olvashatdé. A
huszonkilenc résztvevd nem huszonkilenc valtozata
ugyanannak a nézetnek. Az id6sebbek kozil tobben
ovatosak voltak az 10j értelmezésekkel szemben, a
fiatalabbak kozott pedig szintén jelentds kilonbségek
voltak. A modern fizika egyik legnagyobb fordulata tehat
nem Kkonszenzussal kezd6édott, hanem  produktiv

nézeteltéréssel.
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15. fejezet - A , koppenhagai
gyozelem” mitosza

A tudomdnytorténet szereti a vilagos fordulopontokat.
Konnyebb uUgy mesélni, hogy 1927-ben Brisszelben a
koppenhagai értelmezés gyo6zott, Einstein pedig
elveszitette a vitat. A torténet dramaturgiailag tokéletes:
két zseni, két vilagkép, egy donté konferencia. A modern
torténeti kutatds azonban arra figyelmeztet, hogy ez a

kép tul egyszeri.

A koppenhdagai értelmezés” maga sem volt 1927-ben
olyan egységes doktrina, mint késébb a tankonyvek
sugalltak. Bohr  komplementaritasa, Heisenberg
megfigyelhetd6ségi és bizonytalansagi hangsulyai, Born
statisztikai értelmezése és Pauli gyakorlati allaspontja
nem teljesen fedték egymast. A késObbi generdcidok sok
kulonbséget egyetlen cimke ald rendeztek. A cimke
hasznos, ha nagy vonalakban akarjuk jelezni a
kvantummechanika ortodox értelmezési hagyomanyat, de

torténetileg konnyen elrejti a belsé eltéréseket.

Az sem allithatdo, hogy a Solvay-konferencia utan
minden jelentGs fizikus elfogadta volna Bohr allaspontjat.
Einstein tovabbra is kritikus maradt. Schrodinger sem

békélt meg a mérés kozponti szerepével. De Broglie egy
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idore ugyan hattérbe helyezte sajat
pilotahullam-programjat, de az alternativ értelmezés
lehet6sége nem szlint meg. A kvantummechanika

alapjainak kérdése az 1930-as években is aktiv maradt.

A ,gydzelem” inkabb gyakorlati és intézményi
értelemben  értelmezhet6. @A  kvantummechanika
formalizmusa rendkiviil sikeres volt, a koppenhagai kor
pedig er6s nemzetkozi haldézatot alkotott. A fiatal
fizikusok széamdara az Uj elmélet hatalmas kutatasi
programot nyitott: atomszerkezet, molekuldk,
szilardtestfizika, magfizika, sugarzaselmélet. Sok kutato
szamara kevésbé volt sirgés a filozoéfiai kérdés, ha a
szamitdsok mikodtek. A ,shut up and calculate” késobbi
szlogenje ugyan nem Bohr mondata, de jol kifejezi azt a
munkakulturat, amelyben az alapok vitdja hattérbe

szorulhatott a sikeres alkalmazdsok mogott.

A masodik vildaghabori és az azt kovetd nagy
tudomdnyos projektek tovabb eréfsitették ezt a
tendenciat. Az atomfizika és a részecskefizika gyors
fejlodése, az amerikai egyetemek és laboratdériumok
novekedése, majd a hideghaboris kutatds olyan
generacidkat képzett, amelyek szamara a
kvantummechanika elsésorban hatékony eszkoz volt. Az

értelmezési problémakat sok helyen filozofianak
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tekintették, amely nem akadalyozza a szamitasi

eredményeket.

A torténet az 1950-es évektdl Gjra kinyilt. David Bohm
megmutatta, hogy lehetséges a kvantummechanika
determinisztikus rejtett valtozos megfogalmazasa. Hugh
Everett olyan értelmezést javasolt, amelyben a
hulldmfiiggvény soha nem omlik o0ssze. John Bell
1964-ben tételt alkotott arrol, milyen kisérleti korlatai
vannak a lokalis rejtett valtozdos elméleteknek. Ettdl
kezdve az Einstein-Bohr vita egy része filozofiai
kérdésbol laboratoriumban tesztelheté osszefiiggések

problémajava valt.

A késObbi Bell-kisérletek a kvantummechanika &altal
josolt korreldciokat erdsitették meg, és kizartdk a lokalis
rejtett valtozds elméletek széles osztalyat. Ez fontos
gyo6zelem volt a kvantumelmeélet szamara, de még ez sem
valasztott ki egyetlen értelmezést. A Bohm-mechanika
példaul nem lokalis, ezért nem cafolja Bell eredménye. A
sokvilag-értelmezés masképpen keriili meg a problémat.
A mérési kérdés és a hullamfiggvény ontoldgiai statusza

ma is vita targya.

Ezért pontosabb ugy tekinteni 1927-re, mint egy

forduldpontra, nem pedig egy lezart targyalasra. A

74



HATTERGYAR 15. fejezet - A ,koppenhdgai gyézelem” mitosza

kvantummechanika Uj formalizmusa akkorra
meggy6zoen gyozott a régi kvantumelmélettel szemben.
Azt viszont, hogy a formalizmus mit mond a valdsagroél,
nem dontotték el egyszer s mindenkorra. Bohr programja
hosszi id6ére meghatarozta a beszédmédot, Einstein
kritikdja pedig kisebbségben maradt, de nem valt

terméketlenné.

A mitosz lebontasa nem csokkenti a
Solvay-konferencia jelent8ségét. Eppen ellenkezdleg. Ha
nem donto csataként, hanem intellektualis
keresztez6désként nézzik, még érdekesebb. A
konferencian olyan utak is megjelentek, amelyek késébb
eltiintek, majd ujra eldkeriltek. A tudomany fejlédése
nem mindig egyenes vonal. Bizonyos kérdések
évtizedekre elcsendesedhetnek, majd 0j kisérleti vagy
technolégiai lehetéségek hatasdra ismét kozpontiva

valhatnak.

A fénykép ezért nem egy gy6zelmi tabld. Inkabb az
elagazasok képe. A szerepldk kozil senki sem latta el6re
Bell tételét, a kvantumteleportaciot vagy a szupravezet6
kvantumbiteket. Mégis azok a fogalmi fesziiltségek,
amelyeket 1927-ben vitattak, kozvetlenul vezetnek

ezekhez a késébbi fejleményekhez.
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16. fejezet - Huszonkilenc
ember, tizenhet Nobel-dij

Az 1927-es Solvay-fénykép egyik legtobbet idézett
adata, hogy a huszonkilenc résztvevd kozil tizenheten
Nobel-dijat kaptak. A szam onmagaban lenylgoz6, de
konnyen eltereli a figyelmet arrdl, hogy a csoport
jelentésége nem csak a dijakban mérhet6. A Nobel-dij
mindig utélagos elismerés, és nem feltétleniil fedi le egy
korszak valamennyi fontos szerepldjét. A kép ereje
inkabb abbdl fakad, hogy a modern fizika tobb egymast

kovet6 nemzedéke van rajta egyszerre jelen.

Az els6 sor kozepén Hendrik Lorentz il. Munkdaja az
elektronelméletben és az elektromagnességben
megteremtette azt a matematikai héatteret, amelybdl a
relativitdselmélet kin6tt. Einstein kiillonosen nagyra
becsiilte. Lorentz a konferencia elnokeként nem egy Uj
kvantumprogram vezet6je, hanem a régi és uj fizika

kozotti kozvetitd tekintély.

Mellette Einstein és Marie Curie olyan nevek, amelyek
mar 1927-ben a nagykozonség szamara is ismertek
voltak. Curie kétszeres Nobel-dijas, a radioaktivitas
kutatdsanak uttordje. Tudomdnyos tekintélye mellett

jelenléte a nok korabeli tudomanyos helyzetére is

76



HATTERGYAR 16. fejezet - Huszonkilenc ember, tizenhét Nobel-dij

ramutat: huszonkilenc résztvevo kozott 6 az egyetlen né.
Ez nem a néi tehetség hianyat tikrozte, hanem azt az
intézményi vildgot, amelyben az egyetemi allasokhoz és
kutatoi karrierekhez vezet6 Ut a ndék szamdara joval
szikebb volt.

Max Planck a kvantumelmélet kezdete, Niels Bohr a
régi kvantumelmélet és az Uj értelmezés kozponti alakja,
Max Born a matematikai és statisztikai fordulat egyik
szerzOje. Heisenberg, Schrodinger és Dirac mar a
kovetkezd generacié. A kép kiilonlegessége, hogy az
alapitok és azok a fiatalok, akik néhany év alatt

ujraalkottédk a fizikat, fizikailag is egy keretbe keriilnek.

Paul Dirac kilonosen feltiné példa. 1927-ben
huszonot éves, visszahtzodd cambridge-i fizikus, akirdl
kollégai mar tudjak, hogy rendkivilli matematikai
tehetség. Egy évvel késObb megalkotja az elektron
relativisztikus kvantumelméletét, amelybdl az antianyag
lehet6sége kovetkezik. A pozitron 1932-es felfedezése
latvanyosan igazolja a jéslatot. Dirac 1933-ban

Schrodingerrel megosztva Nobel-dijat kap.

Wolfgang Pauli szintén huszonéves, de mar
legenddsan éles kritikusként ismert. Kizarasi elve

1925-ben alapvet6 magyarazatot adott az elektronhéjak
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szerkezetére és a periddusos rendszer mélyebb rendjére.
A , Pauli-hatasrol” sz6l6 tréfak szerint puszta jelenléte is
elég volt ahhoz, hogy laboratériumi berendezések
elromoljanak, de valddi hatdsa els6sorban abban allt,
hogy kiméletlen pontossaggal szlirte kollégai elméleti

otleteit.

Arthur Compton a fény részecsketermészetének
kisérleti bizonyitékat hozta, C. T. R. Wilson kodkamraja
lathatova tette toltott részecskék palyait, Irving
Langmuir az ipari fizikai kémia jelent6s alakja volt. Peter
Debye molekulafizikai és szilardtestfizikai munkdja,
Owen Richardson termoelektron-emisszidés kutatasa,
William Lawrence Bragg rontgenkrisztallografidja mind
azt mutatjak, hogy a konferencia nem kizardlag elméleti
filozofusok Kklubja volt. Erds kisérleti és alkalmazott

fizikai hattér allt az értelmezési vitak mogott.

Auguste Piccard neve a késObbi nagykozonség
szamara inkabb magaslégkori ballonrepiilései és
mélytengeri kutatdsai miatt ismert. Paul Ehrenfest kivalé
elméleti fizikus és tanar volt, aki Leidenben Lorentz
orokét vitte tovabb, és személyes kapcsolatain keresztiil
az europai fizika egyik fontos 0sszekotdje lett. Tragikus
haldla 1933-ban kilonosen megrazta baratait. Léon

Brillouin, Ralph Fowler, Hendrik Kramers és masok
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szintén olyan tudomanyos haldzat részei voltak, amely
nélkil a kvantummechanika gyors terjedése

elképzelhetetlen.

A tizenhét Nobel-dij latvanyos statisztika, de a
csoportkép igazi jelentése nem a dijak 6sszege. A modern
tudomdny kollektiv természetét mutatja. A nagy
elméletekhez sziukség van matematikusokra,
kisérletezdkre, intézetigazgatdkra, kritikusokra,
tanarokra és olyan személyekre is, akik talan nem
alkotnak egyetlen kozismert torvényt, de nélkulik a

kutatoi kozosség nem miikodne.

A fénykép egyben emlékeztet arra, mennyire siri volt
a korszak személyes haldozata. A résztvevok egymas
tanitvanyai, mesterei, vitapartnerei és levelezétarsai
voltak. Egy Uj eredmény nem maganyos kéziratként
létezett, hanem hetek alatt eljutott Koppenhagabdl
Gottingenbe,  Berlinb6l = Cambridge-be,  Ziirichbdl
Brisszelbe. A kvantumforradalom gyorsasagat részben

ez a halézat magyarazza.

79



HATTERGYAR 16. fejezet - Huszonkilenc ember, tizenhét Nobel-dij

17. fejezet - Dirac és az
antianyag

Paul Adrien Maurice Dirac 1927-ben a konferencia
egyik legfiatalabb résztvevédje volt. Visszahuzdédé
természetérdl mar életében legendak szilettek. Kollégai
tréfasan a beszéd minimdlis egységét is ,egy diracban”
mérték. A karikatira azonban konnyen @ elfedi
gondolkodasanak kiillonleges elegancidjat. Dirac szamara
a jo fizikai elméletnek nemcsak igaznak, hanem

matematikailag szépnek is kellett lennie.

Amikor Heisenberg 1j kvantummechanikdja 1925-ben
eljutott Cambridge-be, Dirac gyorsan felismerte a benne
rejlod algebrai szerkezetet. Fuggetlenul olyan
formalizmust dolgozott ki, amely a klasszikus mechanika
Poisson-zardjelei és a kvantumkommutatorok kozotti
kapcsolatot hasznalta. Munkdja hozzdajarult ahhoz, hogy
a kvantummechanika ne kulonalld szamitdsi receptek
gylUjteménye, hanem egységes matematikai elmélet

legyen.

A kovetkezd probléma a relativitas volt. Schrodinger
egyenlete jol miikodott alacsony sebességeknél, de nem
illett 0ssze kozvetlenul Einstein specialis

relativitaselméletével. Dirac olyan egyenletet keresett az
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elektronra, amely egyszerre kvantumos és relativisztikus.
1928-ban publikdlt eredménye varatlanul magaba
foglalta az elektron spinjét és magneses tulajdonsagait

is.

Az egyenlet azonban furcsa negativ energiaja
megoldasokat tartalmazott. Dirac elészor megproébalta
ezeket az elektronokkal és protonokkal kapcsolatba
hozni, végil arra jutott, hogy az elektronnak léteznie kell
egy azonos tOmegl, de ellentétes toltésli parjanak.
1932-ben Carl Anderson kozmikus sugarzas vizsgalata
kozben felfedezte a pozitront. Az antianyag, amely
néhany évvel kordbban matematikai zavard tényezének

tlnt, fizikai valésagga valt.

Ez az epizdd a huszadik szazadi elméleti fizika egyik
legszebb példdja arra, hogy a matematika elére jelezhet
addig ismeretlen természeti jelenséget. A
kvantummechanika 1927-ben még fbéleg atomok és
sugarzas leirasanak tint. Dirac munkdja mar a
kvantumtérelmélet felé nyitott utat, ahol részecskék
keletkezhetnek és eltinhetnek, az anyag és sugarzas

pedig ugyanazon elméleti keretben kezelhetd.

Dirac gondolkodadsa bizonyos értelemben tavol allt

Bohr hosszu fogalmi fejtegetéseitol. Kevésbé érdekelte a
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meérés filozofiai nyelve; szamara a matematikai
formalizmus belsé kovetkezetessége és szépsége eres
iranytli volt. Ez nem jelenti, hogy filozéfiai kérdések
kozombosek lettek volna szamara, de munkamodszere jél
példazza a kvantumforradalom masik utjat: az absztrakt

matematika gyakran megel6zhette az intuitiv megértést.

A kés6bbi részecskefizika nagyrészt ezen az uton
haladt. A kvantumelektrodinamika, majd a standard
modell olyan matematikai struktirakra épilt, amelyek
hétkoznapi képekkel alig jelenithet6k meg. Az elméletek
meégis példatlan pontossaggal joésoltak. Dirac oroksége
ezért nemcsak az antianyag, hanem egy tudomdanyos
stilus is: bizz a megfelel6 matematikai szerkezetben
akkor is, ha a természetképed még nem tud vele 1épést

tartani.

Az antianyag késObb a popularis kultiraban egzotikus
energiaforrasként vagy pusztité anyagként jelent meg. A
valds fizikdban elballitdsa rendkivil energiaigényes, és
csak kis mennyiségekkel dolgozunk. Pozitronokat
ugyanakkor rutinszerien hasznalnak az  orvosi
képalkotasban, példdul a PET-vizsgalatokban. A szaz
évvel ezel6tti elméleti egyenlet egyik furcsa
kovetkezménye igy kérhazi diagnosztikai technoldgidava

is valt.
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Dirac sorsa politikailag kevésbé dramai, mint sok
német vagy kozép-europai kollégajaé. Cambridge-ben
maradt, kés6bb az Egyesiilt Allamokban dolgozott.
1933-ban Schrodingerrel egyutt kapott Nobel-dijat. A két
ember szinte ellentétes személyiség volt, mégis

ugyanannak az elméleti forradalomnak két kulcsfigurdja.

A Solvay-fényképen Dirac még a nagy attorés el6tti
pillanatban 1l. Ez a kép utélagos varazsanak egyik
forrasa. A mar befutott tudosok mellett olyan fiatalokat is
latunk rajta, akiknek legnagyobb eredménye még el6ttik
allt. A kamera 1927 oktéberében olyan jovot rogzitett,

amelyet még maga a szerepld sem ismert.
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18. fejezet - 1933: amikor a
politika belépett a
laboratoriumba

A Solvay-fénykép 1927-es Eurdpaja mindossze hat évig
maradt fenn. 1933. januar 30-an Adolf Hitlert
Németorszag kancellarjava nevezték ki. Néhany honap
alatt felszamoltdak a demokratikus intézményrendszer
lényegét, és megkezdodott a zsidénak mindsitett, illetve
politikailag megbizhatatlannak tekintett
kozalkalmazottak eltavolitasa. A német egyetemek és

kutatéintézetek azonnal érezték a kovetkezményeket.

Albert Einstein éppen kulfoldon tartézkodott, amikor
Hitler hatalomra keriilt. Tudta, hogy nem térhet vissza
biztonsagosan. Lemondott porosz akadémiai tagsagarol,
vagyonat részben lefoglaltdk, és végul az Egyesilt
Allamokban, Princetonban telepedett le. A vilag
legismertebb német tudosa néhany honap alatt emigrans
lett.

Max Born helyzete még kozvetlenebbill mutatja az
egyetemi tisztogatas miukodését. Zsido szarmazasa miatt
elveszitette gottingeni professzori allasat. Az a varos,
amely az 1920-as években a matematika és az elméleti

fizika egyik vildgkozpontja volt, rovid id6 alatt szellemi
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veszteséget szenvedett. Born Cambridge-be, majd
Edinburgh-ba kerilt. Gottingenbd6l szamos mas tudés is

tavozott.

Erwin Schrodinger nem volt zsidé, de politikailag és
erkolcsileg nem tudott azonosulni a naci rendszerrel.
1933-ban elhagyta berlini &allasat és Oxfordba ment.
Kés6bb Ausztridba tért vissza, de az Anschluss utén
ismét veszélybe keriilt. Végil Irorszagban taldlt hosszabb
tava otthont. Palydja jél mutatja, hogy a tudomanyos
emigracié nem mindig egyetlen orszagvaltas volt; sokan
évekig bizonytalan alldsok és ideiglenes menedékek

kozott mozogtak.

Niels Bohr Danidban maradt, és intézete egy ideig
menedéket, atmeneti allast és kapcsolati halét biztositott
menekil6é kollégaknak. Dania 1940-es német megszallasa
utan helyzete fokozatosan veszélyessé valt. 1943-ban,
amikor a dan zsidésag deportaldasa fenyegetett, Bohr
maga is menekiilni kényszerilt. Svédorszagon keresztiil
jutott Nagy-Britannidba, majd kapcsolatba Kkerilt a

szovetséges atomfegyver-programmal.

Heisenberg ezzel szemben Németorszagban maradt.
Dontése késObb az egyik legtobbet vitatott tudodsi

magatartassa valt. A naci ideoldgia bizonyos képvisel6i a
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modern elmeéleti fizikat ,zsid6 fizikanak” bélyegezték, és
Heisenberget is tdmadtak Einstein elméleteinek tanitdsa
miatt. Végil megorizhette pozicigjat, és a haboru alatt a
német uranprogram egyik vezeté fizikusa lett. Hogy
mennyire akart, illetve mennyire tudott volna

atomfegyvert épiteni, évtizedeken at vita tdrgya maradt.

Planck Németorszagban maradt, és id6s tekintélyként
probalt egyensulyozni az intézményi tulélés és az erkolcsi
hatarok kozott. Személyes tragédiaja a haboru végén
tet6zott, amikor fia, Erwin Planck a Hitler elleni
osszeeskiivéshez valé kapcsoloddasa miatt kivégzés
aldozata lett. A kvantumelmélet alapitéja igy sajat
csaladjan keresztiill is megtapasztalta a diktatara

brutalitasat.

Pauli osztrdk szarmazasa és csaladi hattere miatt a
haboru éveiben bizonytalan jogi helyzetbe kerilt. Végiil
az Egyesiilt Allamokba ment, Princetonban dolgozott,
majd a hdbora utan visszatért Zurichbe. De Broglie
Franciaorszagban maradt. Curie 1934-ben meghalt, igy a
naci korszak kovetkezd szakaszat mar nem élte meg.
Ehrenfest 1933-ban, sulyos lelki valsdg Kkozepette
ongyilkossagot kovetett el.
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A fényképen lathaté kozosség szétszérddasa nem csak
egyéni drama volt. A vildg tudomanyos térképe is
atalakult. Az Egyesiilt Allamok 6riasi szellemi t6két nyert
az eurdpai emigraciébdl. Princeton, Berkeley, Chicago,
Los Alamos és mas kozpontok olyan kutatékat fogadtak
be, akik néhany évvel korabban Berlinben, Gottingenben,
Bécsben, Rdémdaban vagy Budapesten dolgoztak. A
huszadik szazad masodik felének amerikai tudoméanyos
folénye részben ebbdl a  kényszeri  eurdpai

kivandorlasbol nott ki.

1933 ezért a kvantumforradalom torténetében is
valasztovonal. Az 1920-as években a tuddsok fdoleg
elméleteken vitatkoztak; az 1930-as évek végétol egyre
tobbiik munkdjat a geopolitika és a habord hatarozta
meg. A kvantummechanika ekozben nem maradt a
filozofiai szalonok témdja. Az atommag kutatasa
rovidesen olyan gyakorlati kovetkezményekhez vezetett,
amelyeknél a fizikusoknak mar nemcsak az elmélet
jelentésérdl, hanem sajat feleldsségikrdl is donteniiik
kellett.
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19. fejezet - Az atommag és a
fegyver arnyéka

A kvantummechanika 1927-ben els6sorban az atom
elektronburkdnak és a sugarzasnak az 0j elmélete volt.
Az atommag szerkezete még sok tekintetben homalyos
maradt. Rutherford mar korabban kimutatta a mag
létezését, a proton fogalma is kialakult, de a neutron
felfedezésére 1932-ig kellett varni. James Chadwick
eredménye hirtelen érthetébbé tette az atommag
toOmegét és megnyitotta az utat a magreakciok 1j

korszakahoz.

A neutron kiilonosen alkalmas lovedéknek bizonyult,
mert elektromosan semleges. Nem taszitja az atommag
pozitiv toltése, igy konnyebben behatolhat a magba.
Enrico Fermi és munkatarsai Rémaban
neutronbesugarzassal Uj magreakciokat vizsgaltak. 1938
végén Otto Hahn és Fritz Strassmann Berlinben olyan
eredményeket kaptak urdn neutronbesugdarzasakor,
amelyeket Lise Meitner és unokaoccse, Otto Frisch
atommaghasadasként értelmeztek. A mag két nagyobb
darabra hasad, mikozben hatalmas energia és tovabbi

neutronok szabadulhatnak fel.
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Az energia nagysaga FEinstein tomeg-energia
osszefliggésével volt érthetd, a magfolyamatok részletes
leirdsa pedig a kvantumfizika eszkozeit igényelte. A
lancreakcié lehetdsége szinte azonnal felmeriilt. Ha egy
hasadas tobb neutront termel, és ezek Uijabb hasadasokat
idéznek elg, a folyamat onfenntartova valhat. Ellendrzott
formaban reaktor, gyorsan felfutd formdaban fegyver

készitheto belodle.

A naci Németorszag terjeszkedése miatt az elméleti
lehet6ség politikai fenyegetéssé valt. Szilard Led és mas
emigrans fizikusok attél tartottak, hogy Németorszag
atomfegyvert fejleszthet. 1939-ben Einstein alairta azt a
Roosevelt elnoknek sz0lo levelet, amely felhivta a
figyelmet az uranhasadéas katonai lehetdségeire. Einstein
késébb kozvetlenill nem dolgozott a Manhattan-terven,
és biztonsagi okokbol nem is vontak be. Neve mégis

osszekapcsolodott az atomkorszak kezdetével.

Az Egyesilt Allamok hatalmas ipari és tudoményos
vallalkozdsa, a Manhattan-terv 1942-t6l gyorsult fel. Oak
Ridge-ben urant dusitottak, Hanfordban pluténiumot
termeltek, Los Alamosban pedig J. Robert Oppenheimer
vezetésével a bombdk tervezése zajlott. A projektben
szamos eurdpai emigrans dolgozott: Fermi, Bethe, Teller,

Wigner, Szilard és masok. Bohr is kapcsolatba kerilt a
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programmal, bar els6sorban tanacsaddéi és politikai

gondolkodoi szerepet jatszott.

Heisenberg kozben a német urdnprogramban
dolgozott. A hdbord utdn a szovetségesek elfogtak 6t és
tobb német atomtuddést, majd az angliai Farm Hallban
lehallgattak beszélgetéseiket. A felvételek értelmezése
maig vita targya, de az vilagos, hogy Németorszag nem
jutott kozel miikodé atombombdahoz. A kudarc okai kozott
szervezeti, ipari, stratégiai és tudomanyos tényezdk
egyarant szerepeltek. Nem sziikséges romantikus
torténetet gyartani arrél, hogy Heisenberg szandékosan
szabotalta volna a bombéat; erre nincs meggy6z6

bizonyitek.

1945. jalius 16-4n Uj-Mexikéban felrobbant az elsé
kisérleti atomfegyver. Augusztusban Hirosimara és
Nagaszakira atombombat dobtak. A kvantumfizika ezzel
olyan torténelmi kovetkezményhez kapcsolodott, amelyet
1927-ben a Solvay-konferencia résztvevdi aligha
lathattak eldére. Pontosabban fogalmazva: az atombomba
létrejottét nem egyetlen elmélet magyarazza. A
fegyverhez magfizikai felfedezések, meérnoki
teljesitmény, allami dontés, haborus ipar és politikai
stratégia egyutt kellett. Az elméleti fizika nélkil viszont a

folyamat megértése és iranyitasa elképzelhetetlen lett
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volna.

A habord utdn a tudésok felelésségének kérdése a
kozélet kozponti témajava valt. Bohr mar a haboru alatt a
nukledris titkok nemzetkozi ellenérzésének
sziikkségességerol beszélt. Einstein békeparti és
atomfegyver-ellenes kampanyokban vett részt, bar sajat
korabbi levelének szerepét gyakran tulbecsilik.
Oppenheimer késébbi sorsa az amerikai hideghdborus

politika egyik szimbolikus torténetéve valt.

A kvantumforradalom tehat erkolcsi forradalmat nem
hozott automatikusan. Az egyenletek nem mondjdk meg,
mire hasznaljuk 6ket. A tudomdany képességeket teremt,
a politikai kozosségek pedig dontenek alkalmazasukrol. A
Solvay-fénykép nyugodt arcai mogott utélag mar ott
latjuk a huszadik szdzad kettdsségét: ugyanaz a tudds
vezethet orvosi diagnosztikdhoz, energiatermeléshez,

elektronikai forradalomhoz és tomegpusztité fegyverhez.
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20. fejezet - A tranzisztor:
amikor a kvantummechanika
bekoltozott a hétkoznapokba

A  kvantummechanika torténetét konnyi uUgy
elmesélni, mintha kiillonos gondolatkisérletek és filozoéfiai
vitdk tudomdanya volna. A huszadik szazad masodik
felében azonban az elmélet szé szerint bekoltozott
millidrdnyi hétkoznapi targyba. A dontd Ilépést a
félvezet6k fizikdjanak megértése és a tranzisztor

feltalalasa jelentette.

A szilard anyagok elektromos tulajdonsagai klasszikus
modellekkel csak korlatozottan voltak értheték. A
kvantummechanika megmutatta, hogy kristdlyban az
elektronok megengedett és tiltott energiatartomanyokba
rendezodnek. A  vezetOkben, szigetel6kben és
félvezetokben az energiasavok eltér6 szerkezete
hatarozza meg az elektromos viselkedést. A félvezetd
kilonlegessége, hogy vezetdOképessége szennyezéssel,
hémérséklettel és elektromos térrel érzékenyen

szabdlyozhaté.

A Bell Laboratories kutatoi a masodik vilaghdborua
utan olyan szilardtest-er6sit6t kerestek, amely kivalthatja

a vakuumcsoveket. John Bardeen és Walter Brattain
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1947 decemberében miikodé pontkontakt tranzisztort
készitett, William Shockley pedig rovidesen kidolgozta az
atmeneti tranzisztor elméletét és konstrukcidjat.
1956-ban harman megosztva kaptdk meg a fizikai
Nobel-dijat a félvezetOk kutatasaért és a tranzisztorhatas

felfedezéséért.

A tranzisztor jelent6ségét nehéz tulbecsiilni. Kicsi,
megbizhato, kevés energiat fogyaszt és gyorsan
kapcsolhatd. Egyetlen alkatrészb6l hamarosan integralt
aramkorok, majd mikroprocesszorok  millidrdnyi
tranzisztorbdl allé rendszerei lettek. Telefon, szamitogép,
mihold, autéelektronika, orvosi miszer, internetes
szerver: a modern technoldgiai kornyezet szinte minden

rétegében ott van.

A kapcsolat az 1927-es vitdkkal kozvetlenebb, mint
elsore latszik. A félvezet6k mikodésének megértéséhez
szikség van az elektronok hulldmtermészetére, Pauli
kizaréasi elvére, a Fermi-Dirac statisztikara, a kvantumos
energiasavokra és az alaguthatdsra. A
Solvay-konferencia résztvevéi ugyan nem tranzisztort
akartak épiteni, de az &altaluk létrehozott elmélet tette

lehetové annak tudatos tervezését.
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Ez a torténet fontos tanulsag a tudomany
finanszirozasarol is. A legmélyebb alapkutatas gyakorlati
haszna gyakran évtizedekkel késobb jelenik meg, és
elére nem jésolhatd pontosan. Amikor Heisenberg
matrixokat irt, Schrodinger hulldmegyenletet keresett
vagy Pauli a kizarasi szabalyt fogalmazta meg, senki sem
készitett lizleti tervet személyi szamitogépre. A huszadik
szazad egyik legnagyobb ipari atalakuldsa mégis

kozvetlenil ezekre az elmeéletekre épiilt.

A kvantummechanika a tranzisztorral elvesztette
egzotikus tavolsagat. Nem kellett laboratériumban
egyetlen elektront figyelni ahhoz, hogy hatasat
tapasztaljuk. A radié egyre kisebb lett, majd a
szamitogép egy egész szobabdl iréasztalra, végiil zsebbe
koltozott. Az informaciéo feldolgozasa olcsobba és
gyorsabba valt, ami (gazdasdgi és tarsadalmi

rendszereket alakitott at.

A mikrochip torténete tovabbi kvantumos jelenségekre
éepult. A félvezetbipar méretcsokkentése soran az
eszkozok olyan tartomanyba jutottak, ahol az alaguthatas
és mas kvantumhatasok mérnoki korlatokka és
lehet6ségekké valtak. A huszadik szazad végére a
kvantummechanika a chip miikodésének alapjat és a

tovabbi miniaturizalas tobb hatarfeltételét is
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meghatarozta.

Einstein valdszinilileg meglep6dott volna azon, hogy az
altala filozéfiailag hidnyosnak tartott elmélet milyen
technolodgiai civilizaciét hoz létre. A siker azonban nem
oldotta meg kifogasait. Egy elmélet rendkiviil pontos és
hasznos lehet akkor is, ha értelmezésérdl nincs teljes
egyetértés. A tranzisztor ennek talan legjobb jelképe:
mikodéséhez nem kell eldonteniink, milyen ontoldgiai
statuszt tulajdonitsunk a hullamfiiggvénynek, de nélkiile
nem tudndnk megfeleléen kiszamitani az anyag

elektronikus tulajdonsagait.

A Solvay-csoportkép és az okostelefon kozott igy
kozvetlen szellemi leszarmazas huzhato. A fényképen
lathatdé emberek vitdja nem maradt konyvtarakban.
Millidrdnyi apré kapcsold formdjaban ott dolgozik a

modern vilag szinte minden informaciés eszk6zében.
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21. fejezet - Lézer, atomora és
a kvantumtechnologia elso
hullama

A tranzisztor csak az egyik latvanyos kovetkezménye
volt a kvantummechanikanak. A huszadik szazad méasodik
felében egész technoldgiai csalad épiult azokra a
jelenségekre, amelyek 1927-ben még az elmélet
alapjairdl szo4l6 vitak targyai voltak. A lézer, az atomora,
a magneses rezonancia és szamos érzékeld mind
kvantumos energiaszintekre és atmenetekre

tamaszkodik.

A lézer alapgondolatdnak egyik gyokere Einstein
1916-1917-es sugarzaselmeélete. Einstein
megkilonboztette a spontan és stimulalt emisszidt. Egy
gerjesztett atom magdatol is kibocsathat fotont, de
megfelel6 energidji sugarzas hatdsara olyan foton
kibocsatdsara is késztethet6, amely az eredeti
sugarzassal 0sszehangolt tulajdonsdagokat hordoz. Ebbdl
a folyamatbdl koherens, rendkiviil rendezett fény hozhaté

létre.

Az els6 mukodo lézerek csak 1960 korul szilettek,
miutan a mikrohulldmu maserek fejlesztése megmutatta

az alapelv gyakorlati miikodését. A lézer kezdetben
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megoldast keres6 talalmanynak tlnhetett. Késbébb
tavkozlés, ipari megmunkalds, adattarolas, sebészet,
méres, vonalkdd-leolvasas és szamtalan kutatasi modszer

alapja lett.

Az atomora mas oldalrél hasznalja a
kvantumelméletet. Az atomok energiaszintjei rendkivil
pontos atmeneti frekvencidkat hatdroznak meg. Ha ezt a
frekvenciat idomérés referenciajelévé tessziik, az o6ra
pontossaga nagysagrendekkel meghaladhatja a
mechanikus vagy hagyomanyos elektronikus érakét. A
modern navigaciés rendszerek, koztik a miiholdas
helymeghatdrozas, atomérdk nélkil nem milkoédnének
megfeleléen. A  rendszerben raadasul Einstein
relativitdselméleti korrekcidira is sziikség van. A
hétkoznapi telefon helymeghatarozasa igy egyszerre épit

a relativitds és a kvantumfizika két nagy forradalmara.

A magneses rezonancia szintén a kvantumos spin
fogalmara tamaszkodik. Atommagok magneses térben
meghatdrozott energiaszinteket vehetnek fel,
radiéfrekvencias gerjesztéssel pedig dtmenetek hozhatdk
létre kozottiuk. A jelenségbdl kémiai szerkezetvizsgalati
modszer, majd orvosi MRI-technolégia fejlédott. A beteg
szamara a  vizsgalat nem = kvantummechanikai

gondolatkisérlet, hanem konkrét diagnosztikai eszkoz.
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A kvantumtechnoldgia els6 hullama tehat olyan
eszkozokbdl allt, amelyek kvantumjelenségeket
haszndlnak, de muiUkodésik soran tobbnyire nem
sziukséges egyenként kontrollalni komplex
kvantumallapotokat. = Tranzisztor, 1lézer, atomora,
félvezet6 diéda és MRI mar onmagaban is megvaltoztatta
a civilizaciét. A huszadik szazad végén azonban egy Uj
ambici6  jelent  megq: nemcsak  hasznalni a
kvantumhatdsokat, hanem kozvetlenil manipuldlni a
szuperpozicidt és az osszefonodast informacioéfeldolgozas

céljara.

Ezzel a kvantummechanika alapjainak egykor
filozofikusnak tiin6é kérdései mérnoki problémakka
alakultak. Hogyan tarthaté fenn egy szuperpozici6?
Hogyan keriilhet6 el, hogy a kornyezet tul gyorsan
tonkretegye a koherenciat? Hogyan hozhaté létre és
mérhetd o0sszefonodas? Hogyan lehet a kvantumallapotot
ugy manipuldlni, hogy a mérés végén hasznos klasszikus

eredményt kapjunk?

A torténet kilonos irénidja, hogy Bohr és Einstein
vitdja a mérésrol és az osszefonodasszeri korrelacidkrol
késOébb technoldgiai er6forrassa valt. Ami 1927-ben
els6sorban a valésag termeészetérol széldo kérdés volt,

abbdl a huszonegyedik szdzadra kvantumkommunikéacids
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protokoll, szenzor és szamitasi architektura lett.

A ,Lkvantumtechnoldogia” ma divatos sz, de nem
minden modern eszkoz ugyanahhoz a technoldgiai
nemzedékhez tartozik. Az elsé kvantumforradalom a
kvantummechanika megértésére épilé eszkozoket hozta
létre. A masodik olyan technoldgidkat prébdal épiteni,
amelyekben egyedi kvantumadllapotok szuperpoziciéjat,
osszefonédasat és mérését tudatosan kontrollaljuk.
Mindkett6 gyokere visszanyulik azokhoz a kérdésekhez,

amelyeket a Solvay-konferencia résztvevoi vitattak.
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22. fejezet - EPR, Bell és a
kiserteties tavolhatas

1935-ben Einstein, Podolsky és Rosen olyan
tanulmanyt publikdlt, amelynek cime azt kérdezte,
tekintheto-e teljesnek a fizikai valésag
kvantummechanikai leirasa. A cikk hosszu ideig filozofiai
természet kritikdnak tiint. Harom évtizeddel kés6bb
John Bell mutatta meg, hogy a vita bizonyos része

kisérleti formaba ontheto.

Az EPR-gondolatmenet lényege két olyan rendszer
korrelaciéja, amelyek kordbban kolcsonhatasban alltak,
majd eltdvolodtak egymastél. A kvantummechanika
szerint kozos allapotuk tugy irhatdé le, hogy az egyik
rendszeren végzett mérés eredménye erésen 0sszefiigg a
masikon kapott eredménnyel. Einstein szdmdra a
probléma akkor valik élessé, ha a két rendszer mar olyan
messze van, hogy a relativitas szerint semmilyen
fénysebességnél gyorsabb oksagi hatds nem kotheti

Ossze Oket.

Ha az egyik oldalon valasztott mérésbdl biztos
kovetkeztetést tehetink a masik oldal valamely
tulajdonsdgara, akkor Einstein szerint ésszeri azt

gondolni, hogy a tavoli részecskének ez a tulajdonsaga
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mar a merés elott is létezett. Ha tobb, egymassal 0ssze
nem egyeztethetd tulajdonsagra is ilyen kovetkeztetést
tehetink, a kvantummechanika Aallapotleirdsa nem
tartalmazhat minden valésagelemet. Innen ered a ,rejtett
valtozok” gondolata: talan léteznek tovabbi fizikai
paraméterek, amelyek meghatarozzdk az eredményeket,

csak a standard kvantumelmélet nem irja le dket.

John Bell 1964-ben olyan egyenlétlenségeket vezetett
le, amelyeknek minden bizonyos tipusu lokdlis rejtett
valtozoés elméletben teljesulniiik kell. A
kvantummechanika viszont egyes osszefonodott
allapotokra  olyan  korrelacidkat josol, amelyek
megsérthetik ezeket a hatarokat. Ezzel a filozofiai

kérdésbol mérhetd kiillonbség lett.

Az 1970-es és 1980-as évektdl egyre kifinomultabb
kisérletek vizsgaltdk a Bell-egyenl6tlenségeket. Alain
Aspect és munkatarsai fontos eredményei, majd kés6ébbi
,loophole-free” kisérletek egyre szigorubb feltételek
kozott erdsitették meg a kvantummechanika joslatait. A
természet korrelaciéi nem irhatdok le egyszeriien olyan
lokdlis modellben, amelyben minden mérési eredmény
elére rogzitett, egymadstdl térbelileg fiiggetlen rejtett

tulajdonsagokbdl szarmazik.

101



HATTERGYAR 22. fejezet - EPR, Bell és a kisérteties tavolhatas

Ez nem jelenti azt, hogy hasznalhato informaciot
lehetne a fénynél gyorsabban kiilldeni. A kvantumos
korrelacidk nem adnak egyszerli szuperlumindlis tavirét.
Az 6sszefonodas mégis mélyen sérti a klasszikus intuiciét
arrol, hogyan lehet két tavoli rendszer allapotat

egymastol fuggetlenil elképzelni.

A Bell-kisérletek fényében Einstein kritikaja egyszerre
bizonyult termékenynek és részben téves iranyunak. A
lokalis realizmus bizonyos formai nem tarthaték fenn. De
éppen Einstein ragaszkodasa a kérdéshez tette lehet6vé,
hogy a kvantumelmélet egyik legfurcsabb aspektusa
vilAgosan megfogalmazodjon. Ha egyszerlen elfogadta
volna az ortodox nyelvet, talan késébb sziiletik meg az a

kérdéssor, amely a kvantuminformacié alapjava valt.

Az O0sszefonddas ma nemcsak elméleti kiillonlegesség.
Kvantumkriptografiai protokollokban,
kvantumteleportaciéban és kvantumszamitasban
erOforrasként hasznalhatdo. A 2022-es fizikai Nobel-dijat
Alain Aspect, John Clauser és Anton Zeilinger kapta az
osszefonddott fotonokkal végzett kisérletekért, a
Bell-egyenlétlenségek megsértésének megallapitasaért
és a kvantuminformadacido-tudomdany uttor6 munkaiért. Ez
az elismerés szimbolikusan is 0sszekototte az 1935-0s

EPR-vitat a huszonegyedik szazadi technolégiaval.
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A Solvay-konferencia fényképe igy uj jelentést kap.
Einstein és Bohr vitaja sokaig filozéfiai cstucspontként
szerepelt a torténelemkonyvekben. Ma mar tudjuk, hogy
a vita egyik utéda kisérleti fizika és mérnoki kutatds lett.
A kisérteties” korrelaciékbdl laboratoriumi eréforras

lett.
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23. fejezet - A
kvantumszamitogep fele

A klasszikus szamitogépek tranzisztorokbdl épiilnek,
vagyis kozvetve mar eleve kvantumfizikai eszkozok. A
kvantumszamitogép fogalma meégis mas elvet jelent. Az
informaciéot kvantumadllapotokban kédolja, és a
szuperpoziciét, az  oOsszefondédast, valamint az
interferenciat szamitasi eroforrasként probalja

kihasznalni.

Az otlet egyik fontos kiinduldpontja Richard Feynman
1980-as évekbeli felismerése volt: a kvantumrendszerek
klasszikus szamitégépes szimuldcidja rendkivill nehézzé
valhat, mert a rendszer &allapotterének meérete
exponencialisan né a komponensek szdmaval. Talan
éppen kvantumos eszkozzel lehet természetesen
szimuldlni a kvantumvilagot. David Deutsch késébb az
univerzalis kvantumszamitds elméletét fejlesztette
tovabb.

A Kklasszikus bit 0 vagy 1 lehet. A kvantumbit, a qubit,
e két alapallapot szuperpoziciéjaban is lehet. Ez azonban
nem azt jelenti, hogy egyszeriien ,egyszerre 0 és 1”7,
ahogyan a populdris magyarazat gyakran mondja. A

kvantumallapot komplex amplitiddkkal rendelkezik, a
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muveletek pedig ezeket az amplitidékat alakitjak ugy,
hogy a kivant eredményhez tartozé valdszinliség

feler6sodjon, masok pedig interferenciaval gyengiljenek.

A kvantumszamitas egyik attorését Peter Shor 1994-es
algoritmusa jelentette. Megmutatta, hogy elég nagy és
hibajavitott kvantumszamitogép hatékonyan faktoralhat
nagy egész szamokat. Mivel tobb elterjedt nyilvanos
kulcstu kriptogréafiai rendszer biztonsdga a faktoralds
klasszikus nehézségére épill, az eredmény azonnal
gyakorlati figyelmet keltett. Lov Grover algoritmusa mas
tipusi keresési problémdakban kinalt kvantumos

gyorsitast.

A hardver azonban sokkal nehezebbnek bizonyult,
mint az elméleti algoritmusok megfogalmazasa. A
qubitek  rendkivill érzékenyek kornyezetikre. A
dekoherencia gyorsan tonkreteheti a kivant
kvantumallapotot. A miveletek zajosak, a mérés pedig
visszafordithatatlanul Kklasszikus eredményt ad. A
hibajavitdas ezért kulcskérdés. A klasszikus biteket
egyszerien masolhatjuk, kvantumallapotot viszont az
ismeretlen allapotokra vonatkozé no-cloning tétel miatt
nem klénozhatunk tetszllegesen. A kvantum-hibajavitas
ezért osszefonédott kddolassal, kozvetett hibaméréssel
mikodik.
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Tobb fizikai platform versenyez: szupravezetd
aramkorok, csapdazott ionok, semleges atomok, fotonok,
félvezet6  spinrendszerek és mas  megoldasok.
Mindegyiknek sajat elényei és problémdai vannak. A
technoldgiai fejlédés gyors, a tulzd igéretekkel mégis
ovatosan kell banni. A mai kvantumprocesszorok mar
képesek oOsszetett kisérletekre és specidlis feladatokra,
de a széles korben hasznalhatd, nagymeéretii, hibajavitott

kvantumszamitogép tovabbra is mérnoki kihivas.

A torténeti kapcsolat 1927-tel mégis vilagos.
Szuperpozicid, komplementaritds, mérés, osszefonddas,
kvantumadllapot: ugyanazok a fogalmak keriilnek mérnoki
specifikaciokba, amelyek egykor Einstein és Bohr
vitdjanak filozofiai nyelvét alkottak. A
kvantumszamitogép tervezdje szamara a mérés nem
elvont probléma, hanem olyan muvelet, amelyet
pontosan idéziteni kell. A dekoherencia nem filozo6fiai
kifejezés, hanem hibaforras. Az osszefondédas nem

paradoxon, hanem ero6forras.

A kvantuminformatika ezért megvaltoztatta az
alapkutatas és alkalmazas viszonyat. Korabban sok
fizikus ugy gondolta, a kvantummechanika értelmezési
vitdi nem befolyasoljdk a laboratéoriumi munkat. Ma az

alapfogalmak  szigoru  elemzése  kozvetlenil  1j
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protokollokhoz és eszkozokhoz vezethet. Az informacio

fogalma bekerult a kvantumfizika kozpontjaba.

Einstein alighanem tovdbbra sem lenne elégedett egy
kizarolag  operaciondlis valasszal arra, mi a
kvantumadllapot. Bohr taldan oOrommel latna, hogy a
kisérleti elrendezés jelentosége minden
kvantumtechnolégidban alapvet6. A mai fizika azonban
mar tulhaladt a két régi alladspont egyszerl ismétlésén. A
dekoherenciaelmélet, a kvantuminformdacio, a modern
Bell-kisérletek és a killonb0zd értelmezések 1Uj fogalmi

térképet hoztak létre.

A kvantumszamitégép ezért nem a Solvay-vita ,végso
megoldasa”. Inkabb annak bizonyitéka, hogy a vita
kérdései szaz évvel kés6bb is termékenyek. A fizika egyik
legmélyebb filozéfiai problémajabol technoldgiai kutatasi

program lett.
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24. fejezet - Mit latunk ma a
féenykepen?

Ha ma ranézink Benjamin Couprie 1927-es
felvételére, nehéz ugy tenni, mintha nem ismernénk a
kovetkezd szaz év torténetét. Einstein arcaban latjuk a
relativitast, az EPR-paradoxont és a vilaghirGi emigranst.
Bohrban az atommodellt, a komplementaritast és a
hdboris menekiiltet. Heisenbergben a hatarozatlansagi
relaciot, majd a német uranprogram vitatott szerepldjét.
Schrodingerben a hulldmegyenletet és a macskat.
Diracban az antianyagot. Bornban a valdszinlséget.
Curie-ben a radioaktivitas hdskorat és annak egészségi

arat.

A kép azonban éppen akkor valik igazan érdekessé, ha
egy pillanatra megprobaljuk elfelejteni mindezt. 1927
oktoberében a jové még nyitott. A résztvevok nem tudjak,
hogy néhany év mulva milyen politikai rendszer uralja
Németorszagot. Nem tudjdk, hogy atommaghasadasbodl
fegyver készil. Nem lattak tranzisztort, lézert vagy
szamitogépes chipet. Az antianyag kisérleti felfedezése
meég eldttiik all. Bell tétele, kvantumteleportacié és qubit

fogalma pedig évtizedekre van.
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Amit viszont mar tudnak, az onmagaban rendkivili.
Tudjak, hogy a klasszikus fizika nem ad teljes leirast az
atomokrél. Tudjdk, hogy a fény hulldm- és
részecskejellegll tulajdonsdgokat mutat. Tudjdk, hogy az
anyagi részecskékhez hulldmok kapcsolhatdok. Ismerik a
Schrodinger-egyenletet, Heisenberg mechanikajat, Born
valdszinliségi szabalyat és a hatdrozatlansagi relaciét. A
fizika matematikai forradalma gyakorlatilag megtortént.

A jelentését prébaljak utolérni.

Ez a helyzet ritka a tudomany torténetében. Sokszor
az elméleti fogalom és a matematikai eszk6z lassan
fejlédik egyutt. A kvantummechanikdban néhany év alatt
olyan formalizmus jott 1étre, amelynek filozoéfiai
kovetkezményeit még alkotdi sem értették ugyanugy. A

szamitds megeldzte a kozos vildgképet.

A fénykép ezért a tudomany termeészetérol is beszél. A
nagy attorés nem mindig jelent teljes megértést. Lehet
egy elmélet rendkivil sikeres gy, hogy haszndldi
vitatkoznak arrdl, mit allit a valésagrol. Lehet két fizikus
ugyanazzal az egyenlettel dolgozé kolléga, mikozben
egészen mas ontologiaban hisz. A tudomany nem vallasi
hitvallds, amely minden kérdésben egységet kovetel.
Mikod6 kozos mddszer és ellendrizhets jéslatok mellett

tartés értelmezési pluralizmus is 1étezhet.
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A kép masik tanulsdga a nemzetkoziség. A
kvantummechanika nem egyetlen orszag taldlmanya.
Német, dan, osztrak, brit, francia, belga, svajci, amerikai
és mas kutaték munkdja kapcsoldodott 6ssze. A politikai
nacionalizmus kés6bb szétverte ezt a hal6zatot, de magat
a tuddst nem tudta nemzeti hatarok kozé zdarni. Az
emigracio atrendezte a tudomany foldrajzat, az elméletek

pedig tovabb éltek 1j intézményekben.

A harmadik tanulsag az alapkutatas
kiszamithatatlansaga. A Solvay-konferencia résztvevdi az
elektron és foton természetérdl vitatkoztak. Nem az volt
a céljuk, hogy okostelefont, GPS-t, MRI-késziiléket vagy
kvantumszamitogépet hozzanak létre. Mégis az altaluk
megalkotott elmélet nélkill ezek a technoldgiak nem
léteznének jelenlegi formajukban. A tudomany gyakorlati
haszna gyakran abbdl sziiletik, hogy valaki eldszor
minden kozvetlen haszon nélkil akar megérteni egy

furcsa jelenséget.

A negyedik tanulsadg a tévedés értéke. Einstein nem
tudta megmutatni, hogy a kvantummechanika hibas. De
kritikdja nélkil talan kevésbé élesen fogalmazédik meg a
teljesség, lokalitds és oOsszefonddas problémdja. De
Broglie pilotahulldma hossza id6ére hattérbe szorult, majd

Bohm munkdajaban 10j életre kelt. Schrodinger macskaja
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kritikai példanak indult, kés6bb egész tudomanyterilet
szimbéluma lett. A zsakutcanak latszo gondolatok is

visszatérhetnek 0j osszefiiggésben.

A huszonegyedik szazad elején a kvantummechanika
tovabbra is a valaha tesztelt legsikeresebb fizikai
elméletek egyike. A kvantumelektrodinamika
elérejelzései elképeszté pontossaguak, a kvantumkémia
az anyag szerkezetét szamolja, a félvezetbipar és a
fotonika mindennapi infrastrukturat épit ra. Mégis nincs
mindenki altal elfogadott vdalasz arra, hogyan kell
értelmezni a hullamfiggvényt, a mérést vagy a

valdszinlséget.

A Solvay-fénykép ebben a tekintetben nem csak
multbeli emlék. A rajta uldk vitdja tovabb él. Ma mas
matematikaval, @ pontosabb  kisérletekkel és 1]
technologiakkal tessziik fel a kérdéseket, de a mag
ugyanaz: mit mond a kvantumelmélet a vilagrél, és mi a
kapcsolat a matematikai allapot, a mérés és a fizikai

valdsag kozott?

A fénykép tehat nem azért valtoztatta meg a vilagot,
mert egy kamera exponalt Brisszelben. Azért valt
jelképessé, mert egyetlen képkockan lathatd rajta az a

kozosség, amelynek vitaibol és egyenleteib6l a modern
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technoldgiai civilizacié egyik alaprétege kinétt. Az arcok

ma mar torténelem. A kérdéseik nem azok.
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Utoszo

Szaz év tavlatdbol konnyl a kvantummechanika
kialakuldsat elkeriilhetetlen folyamatként latni. Mintha
Planck kvantuma sziikségképpen Einstein fotonjahoz, az
pedig Bohr atomjdhoz, de Broglie hulldmaihoz,
Heisenberg matrixaihoz és Schrodinger egyenletéhez
vezetett volna. A valds torténet sokkal bizonytalanabb
volt. A szereplok gyakran nem tudtak, melyik OoOtlet
bizonyul tartésnak, és ugyanazt az eredményt egészen

masképpen értelmezték.

Eppen ez teszi az 1927-es Solvay-konferenciat
kilonlegessé. Egy olyan pillanatot 6riz, amikor a fizika 1]
nyelve mar megsziiletett, de a jelentését még targyaltak.
A konferencia nem zarta le a kvantumforradalmat.
Inkabb lathatéova tette annak valédi természetét: a
modern tudomany egyszerre matematikai, kisérleti,

filozofiai és emberi vallalkozas.

Az emberi oldal kiillonosen fontos. A résztvevék nem
ikonokként  éltek. Voltak ambicidik, félelmeik,
elGitéleteik, baratsagaik és konfliktusaik. Egyesek
emigracidba kényszeriiltek, masok diktaturak
intézményeiben prébaltak tulélni, néhanyuk haborus

programokba Kkerilt. Az elméletek élettorténetekben
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mozogtak, nem steril tankonyvi térben.

A tudomadnyos oldal pedig arra emlékeztet, hogy a
bizonytalansdg nem a tudomany gyengesége. A jé
tudomdény képes pontosan megmutatni, hol vannak a
bizonyossag hatdarai. Heisenberg relacigja matematikai
korlatot fogalmaz meg. Born valészinliségi szabalya nem
tudatlansdg beismerése, hanem tesztelhetd elérejelzések
rendszere. Einstein kritikdja nem az irracionalitas
védelme, hanem kovetkezetes igény egy teljesebb

elméletre.

A modern technoldgia kozben kézzelfoghatova tette a
kvantummechanika gyakorlati erejét. A tranzisztor, a
lézer, az atomdra, a magneses rezonancian alapuld
képalkotas és a kvantuminformatika olyan teriletek,
amelyek miikodésében az elmélet kozvetleniil jelen van.
A szaz évvel ezel6tti vita igy sajatos modon folytatddik:
ma mar mérnokok is ugyanazokkal a fogalmakkal
dolgoznak, amelyekr6l Einstein és Bohr hosszasan

vitatkozott.

Taldn ezért nézzik Gjra és Ujra azt a fényképet. Nem
azért, mert megmutatja, milyen a zseni arca. Hanem
azért, mert megmutatja, milyen a tudas egy nagy fordulat

pillanataban: sok ember, sok nézet, kevés biztos
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kapaszkodo, rengeteg kérdés és néhany egyenlet,

amelyek végul messzebb jutnak alkotdik képzeleténél.
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Kronologia

1897
J. J. Thomson kisérletei nyoman az elektron 0Onalld

részecskeként keril a fizika kozéppontjaba.

1900
Max Planck a fekete-test sugarzas elméletében

bevezeti az energia kvantdlasanak gondolatat.

1905
Einstein fénykvantumokkal magyarazza a

fotoelektromos jelenséget, és ugyanebben az évben

publikdlja a specidlis relativitdselmélet alapjait.

1911
Rutherford atommagmodellt javasol; Brusszelben

megrendezik az elsd Solvay-fizikatanacsot.

1913
Niels Bohr kvantdlt elektronpalyakkal magyarazza a

hidrogénatom szinképét.

1915
William Henry Bragg és William Lawrence Bragg

Nobel-dijat kap a rontgenkrisztallografiai munkaért.

1916-1917
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Einstein kidolgozza a sugarzas abszorpcidjanak,

spontan és stimulalt emisszidojanak statisztikai elméletét.

1922
Niels Bohr megkapja a fizikai Nobel-dijat az atom

szerkezetének és sugarzasanak kutatasaért.

1923
Arthur Compton publikdlja a rdla elnevezett szorasi

jelenség eredményeit; de Broglie kidolgozza az

anyaghullam gondolatat.

1924
Louis de Broglie doktori értekezésében rendszerezi az

anyaghullam-elméletet; Bose és Einstein uj

kvantumstatisztikai eredményeket dolgoz ki.

1925
Heisenberg megalkotja a matrixmechanika alapjait;

Born és Jordan felismeri és tovabbfejleszti a matematikai

szerkezetet; Pauli megfogalmazza kizarasi elvét.

1926
Schrodinger publikalja hulldAmmechanikai

tanulmanyait; Born valdszinlségi értelmezést ad a

hulldmfiiggvénynek.

1927. februar-marcius
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Heisenberg Koppenhagaban kidolgozza a

hatarozatlansagi relaciot.

1927. szeptember
Bohr Coméban ismerteti a komplementaritas

programjat.

1927. oktober 24-29.
Brusszelben megrendezik az otodik

Solvay-fizikatanacsot , Elektronok és fotonok” cimmel.

1928
Dirac publikalja az elektron relativisztikus

kvantumelméletét; megjelenik a Solvay-konferencia

hivatalos jegyzdkonyve.

1929
De Broglie fizikai Nobel-dijat kap az elektron

hulldmtermészetének felismeréséért.

1930
A hatodik Solvay-konferencidn Einstein

fotondoboz-gondolatkisérlettel tamadja az energia-idé
hatarozatlansagi kapcsolatot; Bohr valaszaban

relativisztikus gravitaciés érvet hasznal.

1932
Chadwick felfedezi a neutront; Carl Anderson felfedezi

a pozitront; Heisenbergnek itélik a fizikai Nobel-dijat.
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1933
Schrodinger és Dirac Nobel-dijat kap; Hitler

hatalomra jutdsa utan Einstein, Born és tobb mas tudés

elhagyja Németorszagot.

1935
Megjelenik az Einstein-Podolsky-Rosen-tanulmany;

Schrodinger megfogalmazza hires

macska-gondolatkisérletét és elemzi az 6sszefonddast.

1938-1939
Hahn és Strassmann kisérleti eredményeit Meitner és

Frisch maghasadasként értelmezi; a lancreakcio és az

atomfegyver lehet6sége valés politikai kérdéssé valik.

1942
Elindul a Manhattan-terv nagyipari szakasza;

Chicagoban Fermi csoportja létrehozza az els6

onfenntarté szabdlyozott nukledris lancreakciot.

1945
Trinity-kisérlet; Hirosima és Nagaszaki

atomtamadasa.

1947
Bardeen és Brattain a Bell Laboratoriesben 1étrehozza

az elsé mikodd pontkontakt tranzisztort.

1952
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David Bohm determinisztikus rejtett valtozos
kvantumelméletet dolgoz ki, Uj életet adva de Broglie

vezetOhullam-gondolatanak.

1954
Max Born Nobel-dijat kap, kulonosen a

hulldAmfiiggvény statisztikai értelmezéséért.

1956
Bardeen, Brattain és Shockley Nobel-dijat kap a

félvezetok kutatasaért és a tranzisztorhatas

felfedezéséért.

1960
Megsziiletnek az els6 mikodé 1ézerek.

1964
John Bell publikdlja tételét a lokalis rejtett valtozés

elméletek és a  kvantummechanika  kisérletileg

megkilonboztethet6 joslatairol.

1980-as évek
Feynman és Deutsch munkai nyoman korvonalazodik a

kvantumszamitogép modern fogalma.

1994
Peter Shor ©publikdlja kvantumos faktoraldsi

algoritmusat.
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2022
Alain Aspect, John Clauser és Anton Zeilinger fizikai

Nobel-dijat kap az osszefonddassal,
Bell-egyenlétlenségekkel és kvantuminformadcioval

kapcsolatos uttoro kisérletekért.

2027
Szaz éve annak, hogy az o0todik Solvay-konferencia

résztvevoi elkészitettétk a modern fizika egyik

legismertebb csoportképét.
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A fenykep szereploi

Auguste Piccard (1884-1962)
Svajci  fizikus és felfedez6, a magaslégkori

ballonrepiilések és kés6bb a mélytengeri kutatds
uttoréje.
Emile Henriot (1885-1961)

Francia fizikus és kémikus, a radioaktivitas és

ultracentrifugalas kutatdja.

Paul Ehrenfest (1880-1933)
Osztrak-holland elméleti fizikus, Lorentz leideni

utodja, a statisztikus fizika és kvantumelmélet fontos

kozvetitd alakja.

Edouard Herzen (1877-1936)
Belga kémikus és tudomanyszervezd, a Solvay-intézet

kornyezetének szerepldje.

Théophile De Donder (1872-1957)
Belga matematikai fizikus, a termodinamika és

relativitas kutatdja.

Erwin Schrodinger (1887-1961)
A hulldimmechanika és a Schrodinger-egyenlet

megalkotdja, 1933-as Nobel-dijas.

Jules-Emile Verschaffelt (1870-1955)
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Belga fizikus, f6leg termodinamikai és alacsony

hdémérsékleti kutatasokkal foglalkozott.

Wolfgang Pauli (1900-1958)
Az elektronspin és atomszerkezet megértésében

alapvet6 kizarasi elv szerzdje, 1945-0s Nobel-dijas.

Werner Heisenberg (1901-1976)
A matrixmechanika és a hatarozatlansagi relacié egyik

megalkotdja, 1932-es Nobel-dijas.

Ralph H. Fowler (1889-1944)
Brit fizikus és asztrofizikus, a statisztikus mechanika

és csillagfizika jelentds kutatdja.

Léon Brillouin (1889-1969)
Francia fizikus, a szilardtestfizika, hullamterjedés és

informacidelméleti gondolkodas fontos alakja.

Peter Debye (1884-1966)
Holland-amerikai fizikus és kémikus,

7/

molekulaszerkezet, dipolusmomentumok es

szilardtestfizika kutatodja, 1936-os kémiai Nobel-dijas.

Martin Knudsen (1871-1949)
Dan fizikus, a ritka gazok és molekularis aramlas

kutatéja.

William Lawrence Bragg (1890-1971)
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A rontgenkrisztallografia uttoréje, 1915-ben huszonot

évesen Nobel-dijas.

Hendrik A. Kramers (1894-1952)
Holland elméleti fizikus, Bohr kozeli munkatarsa, a

kvantumelmeélet és diszperzidoelmélet fontos kutatédja.

Paul A. M. Dirac (1902-1984)
A kvantummechanika formalizmusanak egyik

megalkotdja, az elektron relativisztikus egyenletének és
az antianyag-eldrejelzésnek szerzdje, 1933-as
Nobel-dijas.

Arthur H. Compton (1892-1962)
A foton részecskeszeri  impulzusat bizonyitd

Compton-effektus felfedezdje, 1927-es Nobel-dijas.

Louis de Broglie (1892-1987)
Az anyaghulldm hipotézisének megalkotdja, 1929-es

Nobel-dijas.

Max Born (1882-1970)
A  matrixmechanika egyik kialakitoja és a

hullamfiiggvény valészinliségi értelmezésének szerzdje,
1954-es Nobel-dijas.

Niels Bohr (1885-1962)
Az atommodell, a megfelelési elv és a

komplementaritas kozponti alakja, 1922-es Nobel-dijas.
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Irving Langmuir (1881-1957)
Amerikai fizikai kémikus, felileti jelenségek és

gazkisiulések kutatdja, 1932-es kémiai Nobel-dijas.

Max Planck (1858-1947)
A kvantumhipotézis megalkotdja, 1918-as fizikai

Nobel-dijas.

Marie Sklodowska Curie (1867-1934)
A radioaktivitas kutatasanak uttordje, 1903-as fizikai

és 1911-es kémiai Nobel-dijas.

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
Az elektronelmélet és elektromagnesség nagy alakja,

1902-es Nobel-dijas, az 1927-es konferencia elnoke.

Albert Einstein (1879-1955)
A relativitdselmélet, a fénykvantum és szamos

kvantumstatisztikai = felismerés  szerzdje, 1921-es
Nobel-dijas.

Paul Langevin (1872-1946)
Francia fizikus, a magnesség, relativitas és ultrahang

kutatdja, jelentls kozéleti szerepld.

Charles-Edouard Guye (1866-1942)
Svajci fizikus, az elektron tomegének

sebességfiiggését és az elektrodinamika kérdéseit

vizsgalta.
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C. T. R. Wilson (1869-1959)
A kodkamra kifejlesztdje, amely lathatéva tette toltott

részecskék nyomait; 1927-es Nobel-dijas.

Owen Willans Richardson (1879-1959)
A termoelektron-emisszié kutatdja, 1928-as

Nobel-dijas.
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Forrasok és ajanlott irodalom

A konyv torténeti vaza els6sorban a
Solvay-konferencia hivatalos jegyzékonyvére, a Nobel
Alapitvany életrajzi és tudomanytorténeti anyagaira, az
American Institute of Physics torténeti archivumaira,
valamint a kvantummechanika torténetének modern
szakirodalmdra tédmaszkodik. A kovetkez6 mivek és
gyljtemények kiillonosen hasznosak a téma tovabbi

tanulmanyozasahoz.

Institut International de Physique Solvay: Electrons et
photons. Rapports et discussions du cinquieme Conseil
de physique tenu a Bruxelles du 24 au 29 octobre 1927.
Gauthier-Villars, Paris, 1928.

Guido Bacciagaluppi - Antony Valentini: Quantum
Theory at the Crossroads: Reconsidering the 1927 Solvay

Conference. Cambridge University Press, 2009.

Abraham Pais: Inward Bound: Of Matter and Forces in
the Physical World. Oxford University Press, 1986.

Abraham Pais: Niels Bohr's Times: In Physics,

Philosophy, and Polity. Oxford University Press, 1991.
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Max Jammer: The Conceptual Development of
Quantum Mechanics. McGraw-Hill, 1966; késobbi

kiadasokban is.

Max Jammer: The Philosophy of Quantum Mechanics.
Wiley, 1974.

David C. Cassidy: Uncertainty: The Life and Science of
Werner Heisenberg. W. H. Freeman, 1992.

Walter Isaacson: Einstein: His Life and Universe.
Simon & Schuster, 2007. Els6sorban életrajzi hattérként
hasznalhatdé; a kvantumvita részleteihez célszeru

szakmonografiakkal egytitt olvasni.

Niels Bohr: Atomic Theory and the Description of
Nature. Cambridge University Press, 1934; valamint
Atomic Physics and Human Knowledge. Wiley, 1958. A
komplementaritas és a kvantummechanika

értelmezésének elsddleges forrasai.

Albert Einstein - Max Born: The Born-Einstein
Letters. Levelezésik kiadott kotetei fontos elsddleges
forrasok a kvantummechanika valdszinliségi jellegérol

folytatott eszmecseréhez.

Albert Einstein - Boris Podolsky - Nathan Rosen: ,Can

Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be
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Considered Complete?”, Physical Review, 1935.

John S. Bell: ,On the Einstein Podolsky Rosen
Paradox”, Physics, 1964.

NobelPrize.org: a fizikai Nobel-dijak torténeti
osszefoglaloi, valamint  Planck, Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrodinger, Dirac, Born, de Broglie,
Compton, Bragg és mas résztvevok hivatalos

Nobel-életrajzai és dijindoklasai.

American Institute of Physics, Niels Bohr Library &
Archives: Einstein- és Heisenberg-torténeti kidllitasok,
valamint az 1927-es Solvay-konferencia fényképének és

résztvevoinek dokumentdaciodja.

International Solvay Institutes: a Solvay-konferencidk
archivuma, az 1927-es ,LElectrons et photons”
tanacskozas torténeti anyagai, fényképei és digitalizalt

konferenciakotetei.

U.S. Department of Energy: a Manhattan-terv

hivatalos torténeti gylijteményei és 0sszefoglaloi.

A kvantumtechnoldégia késébbi fejlédéséhez a
Nobel-dijak tranzisztorrdl, lézerrol, félvezetOkrdl és
osszefonodasrdl szoldé hattéranyagai, tovabba egyetemi

kvantuminformatikai jegyzetek és szakkonyvek adnak
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megbizhato bevezetést.
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Szerkesztoi megjegyzeés

Ez a kotet tudomanytorténeti ismeretterjeszt6 munka.
A fizikai fogalmakat a torténet megértéséhez sziikséges
meélységben targyalja, nem helyettesit egyetemi
kvantummechanika-tankonyvet. A szovegben szerepld
gondolatkisérleteknél és visszaemlékezéseknél
kilonosen fontos volt megkiulonboztetni a kortars
dokumentumokat a késébbi legendaktdl. Ahol a torténeti
szakirodalom vitat jelez, a konyv nem 4&llit bizonytalan

részleteket lezart tényként.
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A modern vilag
sziilletésének torténete
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1927 6szén Briisszelben egyetlen teremben gytlt 6ssze

- szinte mindenki, aki a modern fizikat megteremtette.
. * Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger, Planck és
" - Marie Curie ugyanannak a kérdésnek fesziilt neki:

. milyen természet(i a val6sag? A vita tilmutatott a fizikan.

‘. S A kvantumforradalom 4j képet adott az anyagrdl,

a megismerésrol és a bizonyossagrol, és végiil elvezetett

\ -‘ Nz atomfegyvertdl a félvezetOkon és a szamitogépen at .
’ , akvantumtechnolégidig. <
Ez a konyv nem képletek tankonyve, hanem emberek ~® :
; ﬂ torténete: zseniké, rivalisoké, emigransoké és olyan .o -
tuddsoké, akik akaratukon kiviil a 20. szazad
l sorsformaldiva valtak. A hires Solvay-fényképbol
- I Sk . - '
kiindulva feltdrja, hogyan sziiletett meg a modern vilag
5 : egyik legmélyebb szellemi fordulata. ¢
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