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Tisztelt Hallgatosag! Kedves Kollégandk és Kollégak!

Ami most kovetkezik, tulajdonképpen ismeretlen miifaj a szdmomra. Amikor a szervezok
arra kértek fel, hogy tartsak egy vacsora-eldadast, nem tudtam, hogy mir6l beszéljek, mert
ilyenen még nem vettem részt. Arra gondoltam, hogy vacsordzas kozben vagy azutan fogok
besz¢élni. Most pihentetd érdekes eszmefuttatas kellene. Ezért adtam a fenti cimet
eldaddsomnak, ¢és a fizika torténetébdl vettem érdekességeket, mert komoly szakmai eléadast
ilyen alkalommal tartani nem lenne illendé dolog. Egész déleldtt, majd délutan is komoly
munkéval foglalkoztak, a vacsora kozben valami konnyebb dologra vagynak. Ezért
valogattam csemegéket. Ha kicsit elobb kezdhettem volna az eldadast, akkor szakmai
dolgokrdl is beszélnék, majd meglatom, hogy az id6 mennyire engedi.

Bevezetésként elmesélem, hogyan kezdtem el foglalkozni fizikatdrténettel az utols6 9-10
évben. 1999-ben a MTA Fizikai Tudomadnyok Osztalyanak egyik iilésén megemlitettem, hogy
jovore lesz szaz éve annak, hogy Max Planck a homérsékleti sugarzas elméleti értelmezésére
bevezette az energia kvantumossagara vonatkozé hipotézisét, és ezzel elinditotta a 20. szazad
fizikdjat. A fizika tudomanyanak azt a csodalatos diadalmenetét, amely napjainkban is tart és
nagyszerli eredményeivel egyrészt megtermékenyitette a rokon természettudomdnyokat,
masrészt a miiszaki és orvosi alkalmazasaival nemcsak megvaltoztatta a vilagrol alkotott
korabbi képiinket, hanem megkoénnyitette az emberek munkdjat, atalakitotta életiiket.
Javasoltam, hogy emlékezzen meg a fizikus kozosség néhany eldadéassal Planckrol és a
kvantumhipotézis jelentdségérdl. Tudjatok, hogy erre ilyenkor, mi szokott lenni a valasz?
Igazad van, szervezz egy ilyen konferenciat. Ezt a konferenciat megszerveztem, s a felvezetd
eldadast én tartottam olyan cimmel, hogy ,,Planck ajtot nyitott a 20. szazad fizikajara™.
Tanulmanyoztam a kor fizikdjanak helyzetét és az éppen aktudlis témakat, amelyek a
kutatasok targyat képezték. Igy jutottam el Planckhoz és a kvantumhipotézishez. Ez olyan
érdekes és izgalmas munka volt, hogy belegabalyodtam a huszadik szazad fizikdjanak
torténeti kutatdsaba. Tulajdonképpen azota is ezt csindlom nagy élvezettel. A fizika
fejlodésébe, vagy alakuldsaba oreg fejjel mar nem fogok beleszdlni, viszont ez, amit csindlok,
egy nagyon sz€p intellektudlis tevékenységet ad nekem. Az oktat6 munkémat is befolyésolja,
mert ilyen tipus szeminariumot is tartok a hallgatéimnak. Ugy latom, hogy szép érdeklddés
nyilvanult meg irdnta. A kovetkezdkben is megprobalkozom ezzel, mert még tovabbra is
szeretnék tanitani. Ha az Uristen is ugy akarja, akkor talan megy is, hiszen még csak 60 éve
tanitok az egyetemen. Amit iddig mondtam ez volt a bevezetd. Tehat igy kezdtem én
fizikatorténettel foglalkozni, és azota tulajdonképpen szerelmes vagyok a 20. szazad
fiziké4jaba

* A konferencia tarsasvacsorajan elhangzott eléadas szerkesztett valtozata.



Tarsasvacsoran elhangzott eléadds

Sokat gondolkodtam, hogy mirél beszéljek nektek. Ugy terveztem, hogy harom részre
bontom az eldaddsomat. Az egyik ,,Csemegék a fizika torténetébdl”. A nagyoknak - akik a
fizika fejléddésének mérfoldkoveit leraktdk a 20. szazadban - fontosabb, korszakalkoto
munkairdl fogok eldszor szolni. Itt néhany érdekes anekdotat is elmesélek.

A masodik részben olyan fizikai problémak, vagy jelenségek megemlitését terveztem,
melyeket én az egyetemi el6addsaimban hangstlyosan ki szoktam emelni, és Ugy
tapasztaltam, hogy a kollégaim koziil nem mindenki helyezi ezekre a hangstlyt, amikre én
egy-két esetben hatarozottan ki szoktam térni. A legvégén sz6lnék, ha még lesz idém, a
fizikaoktatas helyzetérdl.

A fizikanak ez a bamulatos alakulasa ugy kezdddott, hogy 1900. december 14-én Planck
tartott a Német Fizikai Tarsasagban egy ecldadast a homérsékleti sugarzas spektralis
eloszlasarol. Itt arrol van szd, hogy 1zz6 testek altal kibocsatott elektromdgneses sugarzas
intenzitdsa, vagy energiastriisége, hogyan fiigg a frekvenciatol adott homérsékleten. Az
elméleti szamitdsok, amiket a klasszikus fizika alapjan végeztek, nem egyeztek a mérési
eredményekkel. Az alacsony frekvencidkra az eloszlasi gorbe, amely parabola alaku, ¢és a
Rayleigh--Jeans-torvény néven ismert, jol egyezett a kisérleti adatokkal. A nagy
frekvencidkon exponencialisan leesd gorbe, az un Wien-térvény szintén jol illeszkedett a
mérési eredményekbdl adodoval. De a kdzbensd frekvencia tartomanyban jelentds az eltérés
az elmélet és kisérleti adatok kozott. Az elmélet sem a Boltzmann statisztika, sem a Maxwell
elmélet alapjan nem tudta visszaadni a tapasztalati gérbéket. Planck az egyetem elvégzése
utan kezdetben hosszi ideig termodinamikéval foglalkozott. A homérsékleti sugarzas
problémajdhoz is termodinamikai médszerrel nytlt hozza. O a tiikrozé falakkal ellatott
eloszlasgorbére. Az elsd szadmitasai raillettek a tapasztalati gorbére, de az elméleti
magyarazattal még nem volt megelégedve. Két honapos kemény munkaval végiil sikeriilt az
elméleti magyardzatra is rataldlni. Mi volt ennek a lényege? A kérdéssel foglalkoz6 nagy
elodok, kilondsen Kirchhoff és Clausius megallapitottdk, hogy az energia frekvencia szerinti
eloszlasa fiiggetlen att6l, hogy milyen anyag bocsatja ki, tehat anyagi mindségtdl fliggetlen.
Most jott Planck nagyszeri meglatasa: ha fiiggetlen az eloszlas az anyagi mindségtél, akkor
olyan modell test valaszthatd sugarzo testnek, amivel tud szdmolni. Ilyen lehet példaul a
linearis harmonikus oszcillator, vagyis a harmonikus rezgést végzoé tomegpont. Az volt az
elgondolasa, hogy ez a tiikr6z6 falakkal ellatott iireg tele van kiilonb6z6 frekvencidju linearis
oszcillatorok rendszerével. Nem kellett mast tennie, mint az oszcillatorra kiszamitani az
energia-eloszlast egyensulyi allapotban. Ez egy nagy triikkk volt végeredményben, hogy ezt a
modelltestet vette. Természetesen, ha a klasszikus fizika alapjan szamolt, akkor a Rayleigh-
Jeans-torvény jott ki neki is. Ekkor jott a merész gondolata, ami a klasszikus fizikan
nevelkedetteknek szinte istenkaromlasnak tiint, Feltételezte, hogy az oszcillator a
hagyomanyos felfogassal ellentétben nem folytonosan, hanem kis adagokban, kvantumokban
bocsatja ki a sugarzast. Ugyanigy nyeli is el, mert az egyensuly azt jelenti, hogy idéegység
alatt atlagosan annyit bocsat ki, mint amennyit elnyel. Tehat adagokban bocsatja ki, és nyeli
el. Akkor kapott j6 egyezést az elméleti és a kisérleti gorbék Osszevetésével, ha ezt az adagot,
kvantumot aranyosnak vette a frekvencidval. Az aranyossagi tényezd egy hatas dimenzidju
mennyiség volt, elnevezte hatdskvantumnak. Ma Planck tiszteletére Planck- dllandonak
nevezziik. Igy alakult ki ez a szép Planck-féle gorbe. Hozzateszem, hogy Planck, még a
Nobel-eléadasaban is (ezért kapott Nobel dijat 1918-ban) emlitette, hogy 6 kezdetben ugy
gondolta, hogy ez a kvantumhipotézis, miszerint az oszcilldtorok energia kibocsatasa ¢és
elnyelése kvantumos, vagyis kis adagokban torténik, ez egy matematikai triikk, a valésagban
az energia folytonosan valtozik. Ez volt neki a felfogasa. Hogy ez a felfogas mennyi ideig
tartott, nem lehet tudni. Mondok ezzel kapcsolatban egy érdekes dolgot. 1905-ben 1épett
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Einstein a fizika szinterére. Ot hires dolgozatot jelentet meg 1905-ben, példaul a
fényelektromos jelenségrol szolot, de ugyanekkor jelent meg az wun. specialis
relativitaselméleti dolgozata is. Einstein a homérsékleti sugarzéassal kapcsolatban Planck
munkdjara hivatkozva azt mondja, hogy nem csak arr6l van szd, hogy az oszcillator
kvantumokban bocsatja ki az energiat, meg kvantumokban nyeli azt el, hanem maga a
sugarzasi tér, az elektromagneses tér energiaja kvantalt. Tehat az elektromagnese tér energidja
hv nagysagi kvantumok 0Osszessége, mintha részecskék volndnak. S6t, tovabb ment a
hipotézisben Einstein és azt mondta, hogy ezeknek a részecskéknek impulzusuk is van.

hv

. , v ..
Feltételezte, hogy P impulzusuk. Ha ez igy van, akkor —— a tomeg, ¢ —vel szorozva
c

ez pontosan olyan kifejezés, mint a részecskéknél, tomeg x sebesség. Ez volt Einstein
felfogasa. A homérsékleti sugarzas energidjanak frekvencia szerinti eloszlasat kifejezo, un.
Planck-torvény mély fizikai tartalmat Einstein ismerte fel. Eszerint az elektromagneses

hv

sugdrzas energidja ¢és impulzusa nem folytonos, hanem Ahv energiakvantumok és

impulzuskvantumok dsszessége. Ezeket a részecsketulajdonsagokkal rendelkez6 kvantumokat
nevezziik fotonoknak. Ezzel magyardzta meg a fényelektromos jelenséget, amiért 1921-ben
megkapta a fizikai Nobel-dijat. Ezt most nem részletezem, csupan arra utalok, hogy a
fényelektromos jelenség végeredményben a mai technikaban, a mobiltelefonokban, meg a TV
kamerakban kap igen Iényeges szerepet. Most visszatérnék még Planckhoz. Planck 1913-ban,
tehat a kvantumhipotézis utan 13 évvel, harom professzortarsaval egyiitt javasolta Einsteint a
Porosz Tudoméanyos Akadémia tagjanak Az ajanlasban szerepel Einsteinre vonatkozoan a
kovetkezd mondat: spekuldcioiban néha szeret tulloni a célon, mint példaul a fénykvantum
hipotezisével, de ezt nem rojuk fel neki. Ez 1913-ban volt. Tehat 13-ban Planck még mindig
ugy gondolta, hogy amit 6 1900-ban kitalalt, az egy matematikai triikkk volt. Aztdn késdébb,
amikor mar Nobel dijat kapott elmondja, hogy hosszu torekvés eredménye lett az, hogy a
hataskvantumot sikeriilt neki beilleszteni a fizika kereteibe.

Ugrok egy nagyot, hogy hasonl6 csemegéket mondhassak. 1913-ban szinre lépett Niels
Bohr az atomelméletével. Ezt nem ismétlem most el, de a fizikai gondolkodasra gyakorol
hatasat azért kihangstlyozom. 1913-t6l egészen 1924-ig a Bohr elmélet jelentette masfél
évtizeden 4t a kvantumelméletet. Nagyon sok szép eredményt hozott, de nagyon sok
problémat is eredményezett. Legnagyobb sikere az volt, hogy az atomok vonalas szinképét
meg tudta magyardzni. Ha a Pauli-elvet is figyelembe vessziik, a periodusos rendszerre is
értelmezést tudott adni. De az intenzitdsokat mar nem magyarazta meg, sot hidrogénen kiviil
mar a hélium energiaallapotait sem tudta pontosan értelmezni. De 0j gondolkodast vitt be az
atomfizikaba. A Bohr elméletet Arnold Sommerfeld, éltalanositotta ellipszis palydkra a
relativisztikus hatasok figyelembe vételével.

Sommerfeldnek emellett fontos szerepe volt abban is, hogy a tudomanyos palyan akkor
indul6é, a modern fizika alakitdsdban meghatarozd szerepet kapott fiatal fizikusok koziil
Werner Heisenbergnek és Wolfgang Paulinak tanitd mestere volt. O vezette be ket a
kvantumfizikéba. Heisenberg elsé tudomanyos feladata, amit Sommerfeldtdl kapott, az volt,
hogy egy Zeemann- spektrumot kellett értelmeznie a Bohr-elmélet alapjan. Ezt csak ugy tudta
értelmezni, ha feltételezte, hogy az atom impulzusnyomatéka a h-nak feles tobbszordse.
Megmutatta Sommerfeldnek, aki azt mondta ra (kicsit pongyolan fejezem ki magam), hogy
marhasdg. Tehat egyszerlien nem foglalkozott vele. Ez azért volt, mert akkor még nem
ismerték az elektron spinjét, ami §/2. Ha Sommerfeld komolyan veszi, amit Heisenberg
csindl, akkor Heisenberg mar 1924 tdjan felfedezhette volna a spint.
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Megyek tovabb. A Bohr elmélet azt mutatta, hogy a gondolkozasban teljesen el kell
szakadni a klasszikus fizika gondolatvilagatdl, itt valami egészen 0j torténik az elméletben.
Egy kivalo elméleti fizikus és tudomanytorténész, ugy hivjdk az urat Abraham Pais, a
kovetkezot irta egy visszaemlékezésben, hogy talan Einstein volt az egyediili, aki a fény
energidjanak kvantumhipotézisében 1923-ig komolyan hitt. Senki mds nem vette ezt
komolyan.

Ismét ugrok egy nagyot. Ez még csak a kezdet volt. 12 évet kellett még varni, mig a
mikrovilag tényleges viszonyait felismerték, ¢és meglepden 0j magyarazattal alltak eld.
Heisenberg tette meg az elsd 1épést 1925-ben azon az uton, amely a kvantummechanika
kiépitését eredményezte. Bohrndl volt tanulményuton, és részt vett abban a munkdban, amit
akkor Bohr, Slater és Kramers csinaltak. Ok a diszperzié jelenségét vizsgaltdk, és annak
kapcsan jott Heisenbergnek a gondolata, hogy az elméletben csak olyan mennyiségeket
szabad hasznélni az atomokra és mikrorészecskékre, amelyek megfigyelheté mennyiségek. Es
azt mondta Heisenberg, hogy az atomokban az elektron palydja nem figyelheté meg, ezért ezt
a fogalmat nem kell hasznalni. Ravasz modon a koordinatdkat is meg az impulzusokat is,
amikor ilyen szdmitasokat végzett Fourier integral alakjaban irta f6l és a Fourier
egyltthatokra kitaladlt egy szamitasi eljarast, hogyan kell azokat manipuldlni, hogy a
végeredmény jol j6jjon ki. Magyarul, egy szdmitasi eljarast adott meg és abbdl az deriilt ki,
hogy bizonyos fizikai mennyiség parokra az ab szorzat nem egyenlé ba-val. Tehat ezek az
egylitthatok nem kovetik a szorzasi miivelet kommutativ szabdlyat. Ezzel nagyon szépen
értelmezni tudta azt a jelenséget, amit vizsgalt. Megmutatta Bohrnak, Bohr csodalkozott rajta,
Einstein meg azt mondta, hogy egyaltalan nem hiszi el az egészet. Addig nem is hitték el, mig
Pauli ki nem szédmitotta ezzel a mddszerrel a hidrogénatom energiaspektrumat, ami nagyon
jol egyezett azzal, amit mar kordbban kiszamitottak a Bohr elméletben. Heisenberg akkor
Gottingenben dolgozott Max Born mellett. Téle tudta meg, hogy ezek a szimbdlumok, amiket
ilyen furcséan, a szorzas nem kommutativ szabélya szerint hasznal, végeredményben matrixok.
fgy sziiletett meg a matrixmechanika. Nem folytatom tovabb, de egy tudomanytdrténeti
érdekességet még elmondok ezzel kapcsolatban. A dolgozat publikdldsa utan meghivtak
Heisenberget Berlinbe, hogy tartson rola egy eldadast a Német Fizikai Tarsasag iilésén..
Eldadasdban hangsulyozta, hogy csak olyan fogalmakat szabad hasznalni az atomfizikdban,
amelyek megfigyelhetok. Az elektron palydja nem ilyen. A hallgatdsag korében volt tobb
neves tudods, tobbek kozott Einstein is, aki az eldadas végén azt kérdezte Heisenbergtdl, hogy
kedves fiatalember, mondja meg honnan veszi ezt a filozofiai felfogast, hogy csak azokat a
mennyiségeket szabad hasznalni, amelyek megfigyelheték? Heisenberg azt vélaszolta, hogy
Einsteintél veszem, mert amikor Einstein az étert kitorolte a fizika fogalomvilagabol,
ugyanazt tette. Erre Einstein azt vélaszolta, hogy akkor is nonszensz.

fgy kezd3dott a kvantummechanika. Kezdetben matrixmechanikénak nevezték. A kollégak
ezt mindny4jan tudjék, de ha ezt elmondjuk a fizikdban nem nagyon jaratos embernek, még
ha értelmiségi is, mondjuk orvos, vagy jogasz, vagyis, hogy a szorzds nem kdoveti az
atomfizika bizonyos mennyiségeire a szorzas kommutativ szabdlyat, akkor azt fogja mondani,
hogy valami baj van ezekkel a fizikusokkal. Ez meglehet, de igy indult el a huszadik szazad
leghatasosabb fizikai elmélete, a kvantummechanika. Erwin Schrodinger és Paul Dirac nevét
még meg akarom emliteni. Schrodinger Heisenberg utan fél évvel, Louis de Broglie otletét
felhasznalva, hulldmoptikai analogia alapjan jutott egy differencidlegyenlethez, amelynek
regularis megoldasai megegyeznek Heisenberg matrixmechanikai eredményével. Mar
Schrodinger megmutatta a két targyalasmod egyenértékét, de a nagyon elegans és pontos
matematikai megalapozast és a ketté egyenértékiiségét Dirac €s a magyar Neumann Janos
adta meg. Dirac még 6sztondijas volt Fowler nevil angol fizikusnal, aki statisztikus fizikéval
foglalkozott, de olvasta Heisenbergnek a dolgozatat, és odaadta Diracnak. Dirac
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fellelkesesedett rajta, és azonnal elkezdte Heisenberg dolgozatat tanulmanyozni. Felismerte,
hogy a kiinduldsul szolgald alapegyenletek szoros kapcsolatba hozhatok a klasszikus
mechanika Poisson zéarojeles kifejezéseivel. Azért tereltem a szot Diracra, mert el akartam
mondani, hogy végeredményben a matematikai megalapozasat Neumann Janos mellett Dirac
csindlta meg. Tehat tulajdonképpen ugy is kifejezhetem magamat, hogy az egész
kvantummechanikat, amely akkor Heisenberg és Schrodinger nyoman alakult ki, matematikai
szempontbol Dirac razta gatydba. Pontosan megmutatta, hogy a Schrodinger-féle valtozat,
meg a Heisenberg-féle valtozat kozott az a kiilonbség, hogy a fizikai mennyiségekre milyen
reprezentaciot haszndlunk. Az egyik matrixokat hasznal, a Schrodinger-féle pedig
differencidloperatorokat. Ettdl kezdve nevezziik e kettét kozos néven kvantummechanikdnak.

Felmeriil a kérdés, hogy milyen 0j eredményeket hozott a kvantummechanika? A legelsd
¢és legnagyobb sikere a kovetkezd volt. Meg tudta magyarazni az Gn. kémiai kotést. Tehat
hogy semleges atomok, hogyan alkotnak molekuldkat. Példdul két hidrogénatomnak, hogyan
lesz kotott allapota, egy H, hidrogén molekula. Ez volt az egyik kezdeti leghatasosabb
eredménye. A masik eredmény, hatasat és a jovot illetéen még nagyobb volt. A
kvantummechanika alapjan megvizsgaltak, hogy a kiilonféle anyagoknak milyenek a vezetési
tulajdonsdgai. Ennek alapjan fedezték fel, vagy ismerték fol az Un. félvezetdket. Egy John
Bardeen nevi amerikai fizikus (talan két, vagy harom évvel ezelétt halt meg) a
kvantummechanika alapjan ismerte fol a tranzisztor-elvet, és egy munkatdrsdval meg is
csinaltak a tranzisztort.. Harman, a munkatarsa, meg a fonokiik végiil is ezért kaptak meg a
Nobel dijat. (Marx Gyorgy azt is megemlitené, hogy Bardeen Wigner Jendnek volt a
doktorandusza.) Ide kivankozik az a megjegyzés is, hogy Bardeen volt az egyetlen, aki két
fizikai Nobel-dijat kapott A masikat szintén harman kaptidk a szupravezetés elméletéért.
Hogyan alakult az egész tovabb? Jott a mikroprocesszor, aztan jott az elektronikai ipar, az
egész Oriasi fejloddési Oriillet, ami ma a szorakoztatdiparban, szamitogépekben,
mobiltelefonokban, digitalis fényképezd gépekben és kamerakban, vagy az Urrepiildgépek
iranyit6 kdozpontjdban van, az mind innen indult el.

Bardeennel kapcsolatban még el akarom mondani, hogy alakult az elsé Nobel-dija. 1946-
ban taldlta ki Bardeen a tranzisztor-elvet, egy munkatarsaval és a fonokével egyiitt, harman
kaptak érte a Nobel-dijat. Ahogy ez altaldban szokott lenni, a fénokot interjuvoltak meg. O
szépen elmondta, hogy mit csindltak. Aztan végiil annyira betekeredett ez a fonok,
Shockleynek, hogy a végén mar 6 is azt hitte, hogy ¢ taldlka ki a tranzisztorelvet. Bardeen
ebbe ¢élete végéig nem tudott belenyugodni. A fizikai Nobel dijak kiosztasdnal ilyen
furcsasagok masnal is voltak, nem csak a Bardeen esetében. Emlitettem Max Bornnak a
nevét, aki egy idében Heisenbergnek volt a fdndke. A kvantummechanikanak a valdsziniiségi
értelmezését, nevezetesen, hogy az allapotfiiggvénynek mi a statisztikus jelentése, azt Max
Born talalta ki. Tanitvanyai koziil sokan, Heisenberggel kezdve, megkaptak a Nobel-dijat, és
meg sem emlitették Bornnak a nevét. Egyediil Heisenberg emlitette meg ill6 médon, mikor
megkapta a Nobel-dijat 1932-ben. Max Born csak huszonkét évvel késébb, 1954-ben kapta
meg.. Tehat hosszl ideig kellett neki varni, és eléggé elkeseredett volt miatta.

A kvantummechanikaért osztott Nobel-dijakkal kapcsolatban van még egy érdekes
torténetem. Az 1932-es dijra vonatkozoan tobb javaslat volt.. Azt mondjak, hogy Einstein
nagyon szerette volna Schrodingert dijazni, de végiil mégis Heisenbergnek itélték oda az
1932-es Nobel- dijat. Mivel nagy vita volt a bizottsagban, ezért tigy dontottek, hogy
Heisenberg kapja a 1932-es Nobel dijat, de nem adjuk neki most oda, majd csak jovore. Nem
tudom, mi volt ebben a logika, de nem adtak neki oda. A 1933-as Nobel dijnal Schrodinger
volt az esélyes. Igen am, de a fizikai Nobel-dij bizottsdgban egy olyan elméleti fizikus volt,
aki nem ismerte a kvantummechanikat. A klasszikus fizika valamelyik teriiletével
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foglalkozott, de neki volt egy tanitvanya, aki akkor éppen Cambridge-ben volt Diracnal
tanulmanyuton. Dirac ekkor mar professzor volt. Amikor hazament elmondta, hogy Dirac
micsoda csodalatos fizikus. Az egész kvantummechanikat, amit Schrodinger és Heisenberg
csindlt, azt O tette matematikailag tokéletessé.. SOt, a kvantummechanika relativisztikus
alakjat is 6 alkotta meg. A kvantumelméletnek az elektromagneses térre torténd
kiterjesztésénél is vezetd szerepe volt. Tehat elmondta, hogy milyen csodélatos fizikus ez a
fiatal Dirac. Erre azt mondta a fondke, hogy jo, akkor 6 is kap egy Nobel-dijat. Dirac tgy
csuszott be 1933-ban a Nobel-dijra, hogy ezt egy tanitvany elmesélte a foénokének.
Természetesen nem fér kétség hozza, hogy nagyon is megérdemelte. Mikor megkapta a
Nobel-dijrol szolo értesitést, azt mondta Rutherfordnak, hogy nem veszi at a dijat, mert nem
érdemli meg, masrészt tartott attol az ujsagirdi felhajtastol, ami ezt koveti. Diracra ez nagyon
is raillett, mert nagyon szerény ember volt. Rutherford azt valaszolta: rendben van, sokkal
nagyobb felhajtas lesz, ha nem veszi at, jobban teszi, ha mégis atveszi Igy tortént, hogy az
1933-as fizikai Nobel-dijat Schrodinger és Dirac megosztva kapta. Heisenberg is 1933-ban
vette at az el6z6 évi dijat.

Két dolgot emlitek még meg, amelyek a torténeti érdekességek kozé sorolhatok. Az egyik
a kvantummechanika statisztikus értelmezéséhez kapcsolodik. Az atomi rendszerek allapotat
a kvantummechanikaban egy komplex fliggvénnyel, a Schrodinger-féle allapotfiiggvénnyel
jellemezziik. Max Born nevéhez fizddik ennek fizikai értelmezése, miszerint abszolutérték
négyzete adja meg annak valdsziniliségsiirliségét, hogy a vizsgélt atomi rendszert ebben az
adott allapotban talaljuk egy elvégzett mérés alkalmaval. A kvantummechanika e statisztikus
vondsa miatt nem determinisztikus elmélet, szemben a klasszikus fizika két ragyogd
elméletével, a mechanikaval és a Maxwel-féle elektrodinamikaval. Az elméletnek statisztikus
értelmezését nemcsak Einstein nem fogadta el, de sem Planck, sem Schrddinger nem értett
vele egyet. Heisenberg Einstein halala el6tt fél évvel, amerikai korutja alkalmaval
meglatogatta Einsteint, ¢és probalta 6t meggydzni a kvantummechanika valosziniiségi
értelmezésérol, eredményteleniil. Van ezzel kapcsoltban egy idézetem, amit el szeretnék még
mondani. Born ¢és Einstein kozotti levélvaltds sordn Einstein azt irta Bornnak, hogy ,,a
kvantummechanika csoddlatos eredményeit elismerem, de valami belso érzés azt mondja
nekem, hogy ez még nem az igazi. Még messze vagyunk az Oreg gondolataitél. Nem hiszem,
hogy kockajdtékos lett volna”. Ezt ugye az Uristenre gondolta. Schrodinger abba is hagyta a
fizikéval vald foglalkozast. Egy kitlind konyvet irt az élet keletkezésérdl, amelyen persze
tulment ma mar a tudomény, de a genetikusok ma is alapkdnyvként emlegetik.

Hosszura nytlt mondokéamat, most mar illik befejezni, pedig még lenne néhany érdekes
torténetem. Utolsoként egyet még elmondok George Gamow és két fiatal munkatarsa, Ralph
Alpher és Robert Herman, 1948-ban kitalaltak, (a Nagy Bumm-elmélet mar megvolt), hogy a
Viladgegyetem kezdeti allapota forrd izz6 test lehetett. Az altala kibocsatott un. hémérsékleti
sugarzas nyomait kozmikus hattér sugdrzasként ¢észleljiik ma is .A tdguld izz6 test kozben
lehiilt, és kb 300000 évvel a Nagy Bumm utdn a fotonok mar nem tudtak a kozben semleges
atomokka Osszedllt plazmarészecskéken szorodni, akadaly nélkiil szaguldanak a
vilagmindenségben. A Vilagegyetem ettdl kezdve atlatszova valt, és a sugarzas .azota is
kitolti a Vilagegyetemet. Az adiabatikus tagulds miatt persze kdzben lehiilt és ma kb. 2,73
Kelvin a hdmérséklete, ami a Nagy Bumm utan kb. 300000 évvel 3000 fok Iehetett. A tavalyi
fizikai Nobel dijjal éppen annak igazoldsat jutalmaztik, hogy a kozmikus hattér sugdrzas
frekvencia szerinti eloszlasa koveti a Planck—torvényt. Gamowék elméletével szemben volt
egy masik elképzelés az irodalomban, ami Fred Hoyle nevil angol csillagdsztol szarmazik.
Eszerint a Vilagegyetem allapota allandé. A tagulds soran ritkul ugyan, de kdzben éppen
annyi anyag keletkezik, ami az allanddsagot biztositja. A Nagy Bumm elnevezést Hoyle
talalta ki Gamowék elméletére tulajdonképpen gunynévként. A torténet majdnem két
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évtizeddel késobb két amerikai radidcsillagasz Arno Penzias és Robert Wilson kisérleti
felfedezésével folytatodott. Penzias az egyetem elvégzése utdn radidcsillagaszattal
foglalkozott a Bell Laboratoriumban. Ezt a laboratériumot azért emlitem meg, mert ez ugyan
ipari kutatdsokkal foglalkoz6 laboratérium, de lehetdség van nem kimondottan ipari
kutatasokra is Emlitettem, hogy Bardeen is itt dolgozott. Penzias radiocsillagaszati
kutatasokat végzett. Volt ott egy olyan trteleszkdp, amellyel a Telstarra (ez volt az elsd
tavkozlési mithold) vonatkozd vizsgélatokat végeztek. De ekkor mar nem hasznaltak Penzias,
Robert Wilson nevii kollégéjaval ezt az antennat kezdték haszndlni, hogy tanulmanyozzak a
galaxisok kozotti anyagtdl hozzank érkezd sugarzast. A radidhullamok tartomanyéaban
végezték a vizsgalatot. De nem sikeriilt nekik, mert akkora volt a zaj, hogy nem volt éles a
keresett jel. Megprobaltak javitani az antennat. Tisztitgattdk, mas felé forditottak, de
akarmerre forditottdk az antennat, a zaj mindig megvolt. Azt irjdk a visszaemlékezéseikben,
hogy lettek volna olyan kutatok, akik ezzel a zajjal nem torédnek, mert ez nem volt olyan
alloméason, akkor ezt hallja. Ma mar tudjuk, de akkor még 6k nem tudtdk ezt. Nem hagyta
Oket nyugodni a zaj. Mi lehet ennek az oka? A torténethez hozzatartozik, hogy az antenniba
befészkelte magat egy galamb par. Azt gyanitottdk, hogy a fehér dielektrikumtol, (magyarul
azt mondanank, hogy a kakajuktol) van a zaj. A galambokat becsomagoltdk ¢és a Bell
Laboratérium egy masik helyére kiildték el. Kozben egy konferencidn (a hatvanas évek
elején) a Massachusetts Institute-beli kollégatdl hallotta, hogy Princetonban egy Dicke nevii
fizikus (aki az Eotvos kisérletet is finomitotta) egy masik kollégaval, elméleti titon kitalalta a
kozmikus hattérsugarzast.. Pontosabban szolva, arra jottek rd, hogy léteznie kell ilyen
sugarzasnak, és most azon torik a fejiiket, hogy megprobaljak ezt kisérletileg ellendrizni.
(Ezek szerint nem tudtak Gamowék korabbi elméletérdl.). Penzias ekkor rajott, hogy 6k
éppen ezt talaljak zajként. 1965-ben publikaltdk az eredményiiket, és ekkor torténik a dolog
pikantéridja, mert a szakirodalomban azt emlegették, hogy Dicke fedezte fel a kozmikus
hattér sugarzast és Penziasék ezt mutattak ki. Mindenki elfelejtette, hogy Gamowék mar 15
évvel kordbban kitalaltak a kozmikus hattérsugarzast. Egyediil Penzias volt tisztességes, mert
amikor 1978-ban Wilsonnal egyiitt megkaptdk a Nobel dijat, megemlitette Gamowék
eredményét, és akkor egy koszondlevelet is irt Gamownak. Erre Gamow valaszolt, és
felajanlotta korabbi kutatdsaiknak részletes leirasat, de azért a kovetkezo fanyar megjegyzést
is odairta: “Most On is meggy6zddhet arrol, hogy a vildg nem a mindenhaté Dicke-kel
kezdo6dott.”

Tisztelt Kollégandk és Kollégak! Koszondm szépen, hogy volt tiirelmetek mindezt
meghallgatni. Amit a bevezetében igértem, nem teljesitettem, mert sok masrol is akartam
besz€lni, amik az elmondottakndl még fontosabbak, és tanulsigosabbak lettek volna. Ha
legkozelebb Gsszejottok, akkor majd folytatom, ha élek. Aldas, Békesség!



