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BEVEZETES

A fizikatorténet szamos zsenidlis, idénként korszakalkoté elképzelést
jegyzett fel. De ha az igazdn forradalmi véltdsokat hozé gondolato-
kat keressiik — olyan paradigmavaltdsokat, amelyek tényleg felforgat-
tik a valdsdg természetérdl alkotott elképzeléseinket —, valdjaban ket-
t6t emelhetiink ki: a klasszikus mechanika kiteljesedését a 17. szdzad
végén és a kvantummechanika megjelenését a 20. szdzad elején.

A Kklasszikus mechanikaval foglalkozott Az univerzum legfontosabb
elméletei els6 kotete, a Te¢r, idd, mozgds cimi konyvem, amelyben a
newtoni/laplace-i keretek fontossdgit hangsulyoztam, eljutva a téridé
és a relativitds gondolataig. Eljott a pillanat, hogy dttérjink a kvantum-
mechanikéra.

Jelenlegi legjobb tuddsunk szerint a kvantummechanika nem mis,
mint az a méd, ahogyan a vildgunk mikodik. A véltozas sziikséges-
ségét elbrevetits elsd jeleket Max Planck és Albert Einstein munkdi
jelentették, amelyek arra utaltak, hogy a fény nem csupan hullim, aho-
gyan azt a fizikusok kordabban gondoltik. Megfelel korilmények k-
z0tt a fény részecskék sokasdgaként viselkedik, amelyeket ma fotonok-
nak neveziink. Ezek a részecskék a cimben szerepl6é kvantumok pél-
dai, a kvantummechanika szabélyaibdl kévetkez6 diszkrét energiaada-
gok. A dolog azonban még ennél is kacifintosabb. Mds korilmények
ko6zott ugyanis az altalunk részecskéknek gondolt dolgok, példaul az
elektronok, protonok és neutronok hullimszerd viselkedést mutatnak.
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Mint latni fogjuk, a kvantummechanika folyamatosan akadélyoz ben-
niinket abban, hogy a fizikai rendszerek viselkedésének leirdsit tiszta,
kozérthetd formaba ontstk.

Egyaltalin ne érezziik magunkat azonban kényelmetleniil, ha a
kvantummechanika alapvetései elsére furcsinak, idegennek ttinnek.
Az igazsig az, hogy maguk a fizikusok sem értenek egyet abban, hogy
valéjaban mi is a kvantummechanika lényege. A fizikusok rendkiviil jél
haszndljdk a kvantummechanikat. Képesek vagyunk megjésolni az ato-
mok és molekuldk szerkezetét, vagy kiemelkedd pontossaggal kiszdmi-
tani a részecskék szoréddsdanak kortilményeit. Az egész mégis inkdbb
egy fekete dobozra hasonlit. A vildg vezetd kvantumfizikusai korében
nincs egyetértés abban, hogy mi vezet az dltaluk olyan sikeresen meg-
josolt és megfigyelt eredményekhez.

Az intellektudlis konszenzus hidnya arra vezethetd vissza, hogy a
kvantummechanika kiilonleges jelentSséget tulajdonit a fizikai rend-
szerek ,mérésének” vagy ,megfigyelésének’. A klasszikus fizikiban a
testeknek olyan tulajdonsigaik vannak, mint példdul a hely és a sebes-
ség, ezeket pedig kozvetlentl mérhetjik, olyan pontossdggal, amilyen-
nel csak akarjuk. De a kvantumobjektumok gyokeresen mdasnak tdin-
nek. Egy kvantumrendszer tulajdonsigainak mérése dltaldban dramai-
an megviltoztatja magukat a tulajdonsdgokat. Az elmélet bizonyos, tel-
jesen észszer( értelmezései szerint egy részecskének, példdul egy elekt-
ronnak még olyan tulajdonsdgai sincsenek, mint a ,hely” vagy az ,im-
pulzus” — ezek lehetséges mérési eredmények, nem pedig belsé tulaj-
donsdgai magdnak a kvantumrendszernek.

Minket azonban tébbnyire ez egyiltalin nem fog zavarni.! Az uni-
verzum legfontosabb elméletei — sorozatban hozzaillasunk a keményvo-
nalas fizikusoké, akik jol aldtimasztott elméleteket haszndlnak arra,
hogy ellenérizhetd eldrejelzéseket tegyenek a vilagrol. Béven elég lesz
nekiink az, hogy ezeken rigédjunk. Persze az alapkérdések vitathatatla-

! Az érdeklsds olvasonak j6 szivvel ajanlom A mélyen elrejtett valdsag. Kvantum-
vildgok és a téridé megjelenése cimG konyvemet (Typotex, 2023), amely bevezetést nyujt
a kvantummechanika kézéppontjaban dll6 kényes problémékba. A téma lenyligo6z6
torténetét pedig Adam Becker irta meg What Is Real? (Basic Books, 2018) cimd kony-
vében.
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nul fontosak: a kvantummechanika mélyebb szint@ megértése konnyen
donté szerepet jatszhat abban, hogy a jelenlegi elméleteinken tullépve
avalésagrol alkotott sokkal dtfog6bb kép felé haladjunk. E kényv foku-
szdban azonban a jelenlegi elméletek alapjdul szolgilé fogalmak, elkép-
zelések megértése dll, és az, hogy ezek miként szolgéltattak példatlanul
pontos képet a fizikai vilagrol.

A széban forgé fogalmak, gondolatok kozé tartozik maga a kvan-
tummechanika; a kvantumtérelmélet, amely természetes médon ko-
vetkezik a kvantummechanika és a specidlis relativitiselmélet kovetel-
ményeinek Osszekapcsoldsibdl; valamint a kvantumtérelméleten belil
telmertilt kilonboz6 mélyrehaté elképzelések, beleértve a Feynman-
diagramokat, a renormalast, a mértékelméleteket, a szimmetriasértést
és a spin-statisztika tételt.

Hatalmas mennyiségi anyag ez, amelyet igyekeztem a puszta 1é-
nyegre leegyszerGsiteni. A médszer az el6z8 konyvéhez hasonlé: ele-
gend8 matematikai konkrétumot fogunk megismerni ahhoz, hogy va-
l6ban megértsiik a 1ényegi elképzeléseket, de anélkiil, hogy elérnénk a
problémdk megoldésihoz sziikséges részletesség azon szintjét, amit egy
PhD-hallgaté. Egyszéval ugyanazokat az elképzeléseket fogjuk megis-
merni, mint 8k, de nem kell egész éjjel a feladatsorok megoldésaval
bajlédnunk.

Ez azonban kicsit mds stratégit igényel, mint amit a 77, idé, moz-
gds cimd konyvben alkalmaztunk, bdr az alapvetd torekvés ugyanaz.
Abban a kényvben szé szerint az sszes egyenletet pontosan gy tud-
tam megmutatni, ahogyan egy szakember megtanulja azokat. Itt egy-
szerien tdl sok az informdcié ahhoz, hogy ez miikodéképes legyen.
A kvantumtérelmélet tele van apré részletekkel és jelolési rétegekkel,
amelyek akadalyozhatjék a 1ényegre torténd dsszpontositist. Marpedig
nekiink a lényegi gondolatok szdmitanak. Ezért lesznek olyan esetek,
amikor figyelmen kiviil hagyjuk a csatoldsi allanddkat, elrejtjik az in-
dexeket, vagy a matrixokat szamokként kezeljik. fgérem, mindez nem
elfedni igyekszik majd, hogy mi is torténik valéjaban, éppen ellenke-
z8leg: azt szolgilja, hogy segitsek megérteni azt.



12 | BEVEZETES

De természetesen lesz azért matematika is. A 7&r, id6, mozgds cimi
kényvben bemutattuk a kalkulus alapgondolatait, beleértve a derivalta-
kat (a valtozds liteme) és az integrdlokat (a viltozas halmozott Ssszege).
A késébbi fejezetekben foglalkoztunk a tenzorokkal és a gorog betitik-
kel, amelyekkel a térid6 indexeit jel6ljiik. Mindezeket itt is hasznalni
fogjuk. Csaktigy, mint a témeg, az energia és a relativitdselmélet fizikai
alapgondolatait. Ha az olvasé mar ismeri ezeket a fogalmakat, akkor
ez a konyv mindent magiban foglal, amire sziiksége lesz. Ha nem, a
Tér, idé, mozgds minden sziikséges hattértudast tartalmaz.

Lélegzetelallit6 utazas lesz. A 20. szdzad hajnaldn a klasszikus me-
chanika sziklaszildrd alapokon allt. Huszonét évvel késébb kialakult
a kvantummechanika elsg teljes formalizmusa. Ujabb huszonot év el-
teltével a kvantum-elektrodinamika lett az els6 j6l megalapozott kvan-
tumtérelmélet. Huszonot évvel azt kovetSen pedig a fizikusok 6sszeal-
litottak a részecskefizika standard modelljét, amely a mai napig egyed-
uralkodé. Ezt az utat jarjuk be most, hogy megismerjiik a legelképesz-
t6bb gondolatokat, amelyek emberi elmében valaha megsziilettek.

Ismét abban a szerencsében volt részem, hogy részletes visszajelzése-
ket kaptam a konyv els véltozataival kapcsolatban. Hatalmas héla illeti
Scott Aaronsont, Justin Clarke-Doane-t, Ira Rothsteint és Matt Strass-
lert, akiknek nagy szerepiik volt abban, hogy fizikai magyarizataim
ugy maradtak hitelesek, hogy els6 megfogalmazasukhoz képest egyéb-
ként jelentdsen egyszertsodtek. Ugynokom, Katinka Matson bélcs ta-
ndcsokkal latott el az Ut sordn. Kiemelt koszonet jir szerkesztémnek,
Stephen Morrow-nak, aki tiirelmes, megért6 és egyedildlléan segit6-
kész volt abban, hogy ezt a konyvsorozatot olyanna forméljam, amely-
bél reményeim szerint az olvasék élvezettel fognak tanulni.

Ezuttal killonésen nagy sziikség volt a tiirelemre, mivel az irds folya-
matdt megszakitotta egy orszagon dtivel$ koltozés és egy dllds betolté-
sének megkezdése a Johns Hopkins Egyetemen. K6sz6n6m minden tj
kollégamnak és tanitvinyomnak, hogy mindent a leheté leggordiléke-
nyebbé tettek, és megértSk voltak akkor is, amikor nem voltam annyira
elérhetd, mint szerettem volna.
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Legfébb koszonettel feleségemnek, Jennifernek tartozom, aki ve-
lem egyttt koltozott, vallalta 4j otthonunk kialakitdsanak oroszldnré-
szét, és mindig segit abban, hogy irdsaim Gszinték és hitelesek marad-
janak. Alig virom ezt az Uj és izgalmas fejezetet.

A 10. fejezetben felhasznalt, sombrero alakd potencidlt bemuta-
t6 dbra Vitaliy Kaurov Mathematica-kédjan (https://mathematica.
stackexchange.com/questions/19578/how- can-i- make-a- plot-of-
the- higgs-potential) alapul. A 11. fejezetben lithats, a LIGO ob-
szervatérium hanfordi dllomdsit dbrazolé képet (https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/LIGO_Hanford_aerial 05.
jpg) a LIGO-egyuttmikodés bocsitotta rendelkezéstinkre. A nukli-
dok 12. fejezetben bemutatott abraja Christian Hill Learning Scienti-
fic Programming with Python cimi konyvének (https://scipython.com)
egyik példdjin alapul.


https://mathematica.stackexchange.com/questions/19578/how-can-i-make-a-plot-of-the-higgs-potential
https://mathematica.stackexchange.com/questions/19578/how-can-i-make-a-plot-of-the-higgs-potential
https://mathematica.stackexchange.com/questions/19578/how-can-i-make-a-plot-of-the-higgs-potential
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/LIGO_Hanford_aerial_05.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/LIGO_Hanford_aerial_05.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/LIGO_Hanford_aerial_05.jpg
https://scipython.com
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A 19. szazad végéhez kozeledve a fizikusok joggal remélhették, hogy
j6 uton haladnak a mindenség megértésében. Az ekkoriban uralkodé
elképzelés szerint a vilagegyetem részecskékbdl dll, amelyek mozgdsat
mezdk, erSterek irdnyitjak.

A teret kitolts mezdk gondolata az 1800-as években vilt igazin
népszertvé. Isaac Newton mar megalkotta a mozgds és a gravitdcié
meggy6zden gyonyord elméletét, Pierre-Simon Laplace pedig meg-
mutatta, hogyan fogalmazhatjuk Gjra ezt az elméletet az univerzum
minden objektuma kézott kolesonhatdst teremtd graviticiés mezd for-
mdjdban. Egy mez6nek a tér minden pontjaban van valamilyen értéke.
Ezlehet egyszer( szam, de lehet vektor vagy még annil is bonyolultabb
valami, a lényeg, hogy minden mez6 mindenhol jelen van a térben.

Ha azonban csak a graviticié érdekelt valakit, a mez6kon alapulé
targyalds pusztdn opciondlisnak tiint, olyan néz&pontnak, amelyet pre-
terencidinktdl figgden vélaszthatunk, de akir figyelmen kiviil is hagy-
hatjuk. Teljességgel elfogadhat6 volt a newtoni megkézelités, misze-
rint minden objektumra kozvetlentl hat az 6sszes tobbi graviticiés von-
zbereje anélkil, hogy barmi is fesziilne kozottik.
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Ez a felfogis a 19. szdzadban viltozott meg, amikor a fizikusok el-
kezdték alaposabban tanulmdnyozni az elektromos és a magneses je-
lenségeket. Az elektromosan toltott testek erShatdst gyakorolnak egy-
mdsra, amit természetes médon tulajdonitunk a kozottik 1étrejovs
elektromos mezének. Michael Faraday kisérletei megmutattik, hogy
egy mozg6 mégnes elektromos dramot indukéalhat egy vezetékben anél-
kil, hogy ténylegesen megérintené azt, ami kilon magneses mezé 1é-
tezésére utalt. James Clerk Maxwellnek sikertlt e kétféle mezét egyet-
len elektromagneses elméletben egyesitenie, amelyet 1873-ban k6zolt.
Az egyesités oridsi diadal volt, mivel az elektromos és magneses jelensé-
gek sokféle viltozatit egységes, tomor elmélet keretei kozott magyardz-
ta meg. A ,Maxwell-egyenletek” a mai napig feladjik a leckét a fizika
szakos egyetemistdknak.

Maxwell elméletének egyik diadalmas kovetkezménye a fény ter-
mészetének megértése volt. A fény nem egyedi anyagfajta, hanem az
elektromos és magneses mezSkben terjed$ hullim, més néven elektro-
magneses sugdrzas. Az elektromdgnességre ,eréként” gondolunk, és
ez rendben is van, de Maxwell megtanitott minket arra, hogy az erd-
ket hordozé mez8k oszcillalhatnak, az elektromos és magneses mezdk
esetében pedig ezeket a rezgéseket fényként érzékeljik. A fény kvantu-
mai a fotonoknak nevezett részecskék, ezért néha azt mondjuk, hogy
»a fotonok kozvetitik az elektromagneses kolcsonhatdst”. De ezen a
ponton még mindig a klasszikus fizika mentén gondolkodunk.

Tekintstink egyetlen toltott részecskét, példaul egy elektront. A ma-
gara hagyott elektront elektromos mez§ veszi koriil, amelynek erévo-
nalai az elektron felé mutatnak. Az er§ a Newton-féle graviticihoz
hasonléan az inverz négyzetes torvény szerint csokken.? Ha az elekt-
ront megmozditjuk, két dolog torténik. El6szor is a mozgé toltés az
elektromos mellett magneses mezdt is 1létrehoz. Masodszor a meglé-
v6 elektromos mezd térbeli orientdciéja gy véltozik meg, hogy az to-
véibbra is a részecske felé mutasson. Ez a két hatds pedig (kis magne-
ses mezd, kis eltérés a meglévs elektromos mezdben) egyiittesen Ggy

% A kényv kés6bbi részében litni fogjuk, hogy miért inverz négyzetes torvény irja
le mind a graviticiét, mind az elektromagnességet. Ennek oka az, hogy a mogéttes
mezdk tdmeg nélkiiliek, ez pedig az ugynevezett mértékinvariancia miatt van.
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todrozédik kifelé, mint a téba dobott kavics hullimai. Maxwell meg-
allapitotta, hogy ezeknek a hullimoknak a sebessége pontosan meg-
egyezik a fény sebességével — mivel valéjdban ez a fény. A radiétol a
rontgen- és gamma-tartomdnyig terjedd barmilyen hullimhosszisigu
sugdrzds az elektromos és magneses mezSkben terjedd rezgés. Kornye-
zetiink majdnem minden fénysugdrzisa toltott részecskék rezgésébdl
szarmazik, torténjék az egy izzészédlban vagy a Nap felszinén.

Ezzel parhuzamosan a 19. szizadban a részecskék szerepe is tisztd-
zbdott. A kémikusok John Dalton vezetésével azt az elképzelést hirdet-
ték, hogy az anyag egyedi atomok halmaza, és minden egyes kémiai
elemhez meghatdrozott tipusd atom tartozik. A fizikusok azonban csak
késébb kaptak észbe, miutin rajottek, hogy ha a gdzokat 6k is egymas-
sal folyamatosan titk6z6 atomok halmazanak tekintik, akkor a hémér-
sékletet, a nyomdst és az entrépidt is meg tudjik magyarazni.

De az ,atom” elnevezés, amelyet az anyag oszthatatlan elemi egy-
ségének okori gorog elképzelésébdl kolesonoztek, kissé elhamarkodott-
nak bizonyult. Az atomok valéban a kémiai elemek épit6kovei, de nem
oszthatatlanok. A részleteket majd késébb pétolva, most csak egy gyors
attekintés réluk: az atomokat protonokbdl és neutronokbdl 4ll6 atom-
mag és a kortlotte keringé elektronok felhgje alkotja. A protonok
elektromos toltése pozitiv, a neutronoknak nincs toltésik, az elektro-
noké pedig negativ. Semleges atomot akkor tudunk létrehozni, ha a
protonok és az elektronok szima megegyezik, mivel az elektromos tol-
téseik kiegyenlitik egymdst. A protonok és a neutronok tomege nagyja-
bél ugyanakkora, a neutronok csak kicsit nehezebbek, az elektronok vi-
szont sokkal kénnyebbek, tomegiik koriilbeliil 1 800-ad része a proton
tomegének. Tehdt egy ember vagy barmely makroszkopikus test tome-
gének nagy része a protonoktdl és a neutronoktdl szarmazik. A konnyi
elektronok jobban tudnak mozogni, ezért azok felelések a kémiai re-
akcidkért, valamint az elektromos dramokért. Ma mar tudjuk, hogy a
protonok és a neutronok maguk is kisebb részecskékbdl, ugynevezett
kvarkokbél illnak, amelyeket gluonok tartanak 6ssze, de az 1900-as
évek elején erre még semmi nem utalt.

Az atomokrdl alkotott ezen elképzelés fokozatosan korvonalazé-

dott. Az elektronokat 1897-ben fedezte fel ]. J. Thompson brit fizi-
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kus, aki megmérte a toltésiiket, és azt is megallapitotta, hogy sokkal
konnyebbek az atomokndl. Tehdt valamiképpen két osszetevének kell
lennie egy atomban: a kénnyd, negativ toltési elektronoknak és egy
nehezebb, pozitiv toltést résznek. Néhany évvel késébb Thompson
egy olyan képet javasolt, amelyben az apré elektronok egy nagyobb,
pozitiv toltésd térfogatban lebegnek. Ezt nevezték el mazsoldspuding-
modellnek, amelyben az elektronok jitszottik a mazsolak szerepét.

A mazsolaspuding-modell azonban gyorsan tarthatatlannak bizo-
nyult. Ernest Rutherford, Hans Geiger és Ernest Marsden hires kisér-
letiikben alfa-részecskéket (ma mar tudjuk, hogy héliumatomok atom-
magjait) 16ttek egy vékony aranyfélidra. Azt vartik, hogy ezek tGbb-
nyire egyenes vonalban dthatolnak rajta, palydjuk csak akkor téril el
kissé, ha torténetesen egy atomon dthaladva kdlcsonhatisba 1épnek az
elektronokkal (a mazsoldkkal) vagy a pozitiv toltésd diffiz masszéaval
(a pudinggal). Az elektronok tul konnytiek, hogy megzavarjék az alfa-
részecskék palyajit, a szétkent pozitiv toltés pedig tulsigosan diftiz
ahhoz, hogy érzékelhet6 hatist gyakoroljon rajuk. Ezzel szemben azt
tapasztaltak, hogy ugyan a részecskék tobbsége valéban szinte érin-
tetlentl suhant 4t a f6lidn, néhdnyuk egészen nagy szgben eltériilt,
s6t egyenesen visszafelé jott. Ez csak ugy torténhetett meg, hogy a ré-
szecskék valami nehéz és szilard dologrdl visszapattantak. 1911-ben
Rutherford helyesen magyardzta az eredményt azzal, hogy a pozitiv
toltés egy nagy tomegl kézponti magban 6sszpontosul. Ha egy be-
jové alfa-részecske kozvetleniil eltaldlta a kicsi, de nehéz magot, ak-
kor éles szogben eltériilt — éppen ezt figyelték meg a kisérlet sordn.
1920-ban Rutherford felvetette a protonok létezését (amelyek nem ma-
sok, mint hidrogén atommagok, igy akkorra valéjaban mar felfedezték
Sket), 1921-ben pedig a neutronok létezését feltételezte (amelyeket vé-
giil 1932-ben fedeztek fel).

Eddig minden rendben, gondolhatta képzeletbeli szizadvégi fiziku-
sunk. Az anyag részecskékbdl 4ll, a részecskék erdk révén lépnek kol-
csonhatdsba egymadssal, és ezeket az er6ket mezdk hordozzik. Az egész
mechanizmus pedig a klasszikus fizika keretei altal meghatarozott sza-
balyok szerint miikodik. A részecskék esetében ez eléggé ismerds: meg-
adjuk az Gsszes részecske helyét és impulzusat, majd a klasszikus tech-
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nikdk egyikét (Newton torvényeit vagy azok megfelelsit) hasznéljuk a
dinamikdjuk leirdsira. A mezSk lényegében ugyanigy miikédnek, az-
zal a kiilonbséggel, hogy egy mezd ,helye” annak a tér minden egyes
pontjan mért értéke, ,impulzusa” pedig az, hogy milyen gyorsan val-
tozik minden egyes pontban. Az dltalinos klasszikus eljirds mindkét
esetben alkalmazhaté.

Csidbité volt a gondolat, hogy a fizika kozel dll a végss kiteljese-
déshez. Albert Michelson 1894-ben a Chicagéi Egyetem uj fizikai la-
boratériumanak felavatdsin kijelentette: ,A fizikiban minden fonto-
sabb alapvet§ torvényt felfedeztek, és ezen térvények mara olyan alapos
igazolast nyertek, hogy szinte elképzelhetetlen, hogy barmely késdbbi
eredmény miatt elavuljanak... A jovébeli felfedezések esélye egy a mil-
lichoz.”

Nagyobbat nem is tévedhetett volna.

Szerencsére azonban a legtdbben nem osztottik a véleményét. Mds
fizikusok — koztiik Maxwell is — felismerték, hogy a részecskék és a hul-
limok viselkedésének mar feltart jellegzetességei nem mindig felelnek
meg a klasszikus elvirdsainknak. Gyakran idéznek egy masik kijelen-
tést is, amelyet tévesen Lord Kelvinnek, azaz William Thomsonnak
tulajdonitanak: ,A fizikiban mdr nincs semmi 4j felfedeznivalé. Mar
csak az egyre pontosabb mérések vannak hdtra.” Thomson valédi néze-
te ennek éppen az ellenkezdje volt. Egy 1900-as el6adasiban kiemelte,
hogy a fizika felett két ,viharfelh$” tornyosul — ezek koziil az egyiket
végil a relativitiselmélet megfogalmazasa, a masikat pedig a kvantum-
mechanika elmélete oszlatta el.

FEKETETEST-SUGARZAS

A tudomiény torténete kifinomult és bonyolult, és az elSrehaladis
ritkdn koveti azt az egyenes utat, amilyennek visszatekintve tiinik.
A kvantummechanika fejlédése pedig kiilonésen problémds és ziirza-
varos volt. A tudoménytorténeti fordulatok nagy részét dtugorva most
csak két rejtélyes jelenségre osszpontositunk, amelyek elinditottik a
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kvantumforradalmat: a részecskeszerd tulajdonsdgokat mutaté hulld-
mokra és a hullimszeri tulajdonsigokat mutaté részecskékre.

Elséként a fény részecskeszert tulajdonségait ismerték fel. A gon-
dolat a feketetest-sugarzas (vagy ,termikus” sugdrzds) tanulményoza-
sabdl szarmazott. Ez olyan testek dltal kibocsatott sugarzas, amelyek el-
nyelik az Gsszes rdjuk esé fényt, de mégis bocsatanak ki sugdrzast, mert
a hémérsékletiik nem nulla. A fizikusok szdmara egy test hémérséklete
az azt alkotd részecskék véletlenszer( nyilizsgését jellemzi, a véletlensze-
rlien nytizsgd részecskék pedig attdl fiiggden bocsitanak ki sugirzist,
hogy milyen gyorsan mozognak. Ha egy festményt néziink, formak
és szinek bonyolult egyiittesét latjuk, amely visszaveri a rd esé fényt.
Ezzel szemben feketetest-sugdrzast akkor kapunk, ha kikapcsoljuk az
osszes kornyezeti fényt, és hagyjuk, hogy a testek csak a hémérsékle-
tik miatt sugarozzanak. Az elektromos tiizhely flitSelemének izzdsa j6
példa erre. Minden nem nulla hdmérsékletd test ad le némi hésugar-
zdst, de a tiszta feketetest-sugdrzas csak a hémérséklettsl figg, nem
befolyésolja a szin, a fényvisszavers képesség vagy a test egyéb tulaj-
donsigai. Egy alacsony hdmérsékleti fekete test elsGsorban infravords
hullimhosszakon vagy akir a ridiétartomanyban sugiroz, de ahogyan
noveljik a hémérsékletét, egyre tobb lathaté fényt, ultraibolya, majd
végil rontgensugdrzast bocsat ki.

A feketetest-sugdrzds tehat latszélag egyszer( fizikai problémat je-
lent (1asd még a ,,gomb alaku tehén” esetét). Van hdmérséklete, de sem-
milyen mds tulajdonsiga nem szamit. A hémérséklet a testben ide-oda
mozgé atomok mozgdsi energidjit méri, ezek az atomok pedig toltott
részecskéket tartalmaznak, amelyek mozgisa elektromdgneses sugér-
zés kibocsdtdsahoz vezet. A fizikai probléma az, hogy a test mennyi
sugdrzast bocsit ki az egyes hullimhosszakon.

A 19. szizadi fizikusok nekildttak, hogy megmérjék a sugdrzds in-
tenzitisit a hullimhossz fiiggvényében, azaz felvegyék a fekete test
szinképét, illetve elméletileg is kiszamitsik azt. A mért gorbe gyonyori:
a r6vid hullimhosszakon nulldtél emelkedik egy hdmérséklettdl fiiggs
cstcsig, majd a hossza hullimhosszakon szépen tart a nulldhoz.

Az elméleti helyzet azonban ziirzavaros volt. A Wilhelm Wien 4l-
tal 1896-ban javasolt egyik megoldds révid hullimhosszakon jél illesz-
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kedett, de hosszabb hullimhosszakon eltért a kisérleti adatoktdl. Egy
misik, John Strutt (Lord Rayleigh) altal 1900-ban kidolgozott elmé-
let pedig éppen forditva mikodott: hosszi hullimhosszakon jél illesz-
kedett, de rovid hullimhosszakon nem. Sét, révid hullimhosszakon
végtelen mennyiségl sugirzdsi energidt josolt.

Rayleigh — késébb James Jeans éltal tovibbfejlesztett — szamitdsai-
rél altaldban gy tartjik, hogy pontosabban tikrozik azt, amit megfi-
gyelhetnénk, ha a vildg valéban a klasszikus médon miikodne. E szi-
mitdsok révid hullimhosszakon bekovetkezs kudarcit az ultraibolya-
katasztréfa elnevezéssel illették, mivel a fizikusok minden, a lithaté
tartomdnynal rovidebb hullimhosszisdga sugarzast hajlamosak ultra-
ibolya vagy egyszertien UV-, a lithaté tartomanynal hosszabb hullim-
hosszisagu sugirzast pedig infravoros vagy IR-sugdrzasnak nevezni.
(Az elmélet és a kisérlet kozotti barmilyen eltérést pedig katasztrofa-
nak.) Az IR-jelenségek megértésének viszonylagos konnytsége, illetve
az UV-jelenségek megértésének viszonylagos nehézsége akkor valik kii-
16n6sen hangsilyossd, amikor elérkezink a kvantumtérelmélethez.

Planck !
]I Y
5 [s000K\
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4000 K
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—

UV lithaté IR hullimhossz [nm]

Max Planck német fizikus — akinek a torténet szerint egyik professzora
azt mondta, hogy ne foglalkozzon fizikdval, mert ,mdr majdnem min-
dent felfedeztek” — gy dontott, hogy nekildt a problémanak. 1900-
ban sikertilt levezetnie egy olyan képletet, amely kompromisszumot
jelentett a Wien- és a Rayleigh—Jeans-féle formuldk kézott, és mind a
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hosszt, mind a rovid hullimhossztartomdnyban (valamint a kettd ko-
z6tt is) megfelelt a megfigyeléseknek, méréseknek. Eredménye, a hi-
res Planck-féle feketetest-sugarzasi térvény minden A hullimhossz-
ra megadja egy 7"hémérsékletd test B intenzitdsat:

2he 1
BAT =755 he
exp <)\/€BT> -1

A Thémérsékleten és a A hullimhosszon kiviil ez a kifejezés hdrom
rogzitett paramétertdl fiigg: a ¢ fénysebességtdl, a termodinamikabdl
szdrmaz6 g Boltzmann-dlland6tdl és egy Gj 4 dlland6tél, amelynek
értékét Plancknak kellett kitaldlnia a képlet teljessé tételéhez. Ez a ma
Planck-allandé6 néven ismert mennyiség mindentitt megjelenik, ahol
a kvantummechanika relevéns szerepet jatszik:

(1.1)

h=6626-10"3*7Js. (1.2)

A ] (joule) az energia egysége, és megegyezik azzal a mennyiséggel,
amelyet egy egywattos izzélimpa egy masodperc alatt felvesz. Kulon-
b6z8 okokbdl a A-t gyakran 2m-vel elosztva haszndljuk, igy a redukalt
Planck-allandét a p

2w
moédon hatirozzuk meg, és ugy ejtjik, hogy ,hdvonas”. Hamarosan lat-
ni fogjuk, hogy ez az dllandé alapvet§ jelentSségt, ezért célszert olyan
mértékegységrendszert vilasztani, amelyben i = 1, ahogyan a relati-
vitdselmélettel dolgozva is kényelmes a fénysebességet ¢ = 1 értékre
allitani. Egyel6re azonban még ne tegyiink igy.

Planck el8szor nem is levezette, inkabb kitaldlta a képletét. Ki-
dolgozta a megfeleld matematikai eljarasokat, amelyekkel a Wien- és
a Rayleigh—Jeans-féle eredményeket egyetlen kompakt kifejezésben
egyesitette. De keményen dolgozott azon, hogy megértse, miért miiko-
dik a képlete ilyen jol. A feladat részben azért volt nagy kihivas Planck
szdmdra, mert alapjiban véve konzervativ fizikus volt. Nem rajongott a
Maxwell- és Ludwig Boltzmann-féle statisztikus mechanikaért, amely

h (1.3)
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a termodinamikai torvényeket nagyszamu atom kollektiv viselkedésé-
vel akarta magyardzni, s6t még maguknak az atomoknak a létezését
is kétkedve fogadta. Elete késébbi részében is szkeptikusan viszonyult
a kvantummechanika 6 alapvetéseihez. Ez azonban nem akadélyozta
meg abban, hogy raleljen arra a zsenidlis feltevésre, amely megoldotta
a feketetest-sugdrzds rejtélyét.

A sorsdontd feltételezés a kovetkezd volt: amikor egy testben egy
toltott részecske ide-oda rezeg és elektromdgneses sugdrzast bocsat ki,
a sugdrzdsban tivozé energia mennyisége nem lehet akdrmilyen kicsi.
Ehelyett a kibocsatds diszkrét adagokban torténik, az adag pedig a hul-
lam f frekvencidjitdl figg, amely a hullim A hullimhosszéval és a ¢
ténysebességgel az f = ¢/ médon fejezhetd ki. A nagyobb frekvencid-

ju fényhullimok energiaadagjai is nagyobbak a ma mar jol ismert
E=hf (1.4)

képlet szerint, amelyben ismét megjelenik a Planck-dllandé. Mivel a
frekvencia helyett sokszor kényelmesebb az w = 27f kérfrekvencia
hasznilata, az egyenlettel gyakran az E = hw formdban talilkozha-
tunk.

RESZECSKEKENT VISELKEDO HULLAMOK

Mi az oka annak, hogy a kibocsitott sugirzds energidja diszkrét ada-
gokban érkezik, ahelyett hogy barmilyen kicsiny értéke lehetne? Taldn
az, hogy a fekete test részecskéi csak diszkrét médon rezegnek. De egy
alternativ magyarazat is esziinkbe juthat: nem a rezgés diszkrét, hanem
a kibocsdtott fény. Mas széval a fény valéjiban diszkrét egységek — ré-
szecskék — dramldsa.

Planck azonban nem merészkedett olyan messzire, hogy ezt mond-
ja; kijelentése csak a kibocsdtott energia mennyiségére vonatkozott,
nem pedig arra, hogy az milyen formit 6lt. Régi probléma, hogy a fény
részecske-e vagy hulldm, amely legalabb Isaac Newtonig és Christiaan
Huygensig nyulik vissza: el8bbi a részecskék, utébbi a hullimok mellett
foglalt dllast. Maxwell egyenleteinek megjelenését kovetGen azonban a
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fizikusok meg voltak gy8zédve arrdl, hogy a fény hullim. Kisérletek
bizonyitottdk, hogy a fény interferdl 6nmagidval, és a virakozasunknak
megfelelden talilkozdskor a hullimok pozitiv és negativ részei kiolt-
jak egymadst. Arrél nem is beszélve, hogy Maxwell a fény természetét
az elektromdagnesség elméletével magyardzta, amely szimos mas okbdl
is sikeres volt. Igy valészintlen felvetésnek tint az elképzelés, hogy
a fényben van valami részecskeszeriség, és a fizikusok ugy gondoltdk,
mar rég talléptek ezen a koncepcién.

A huszonhat éves Albert Einstein volt az, aki megtette a nagy lépést.
1905-6t Einstein ,csodalatos éveként” (annus mirabilis) emlegetik: ez
volt az az év, amely sordn egy tanulmdnysorozatban felvizolta a specid-
lis relativitiselmélet alapjait, megfogalmazta a tdmeg és az energia ko-
z6tti kapcesolatot, a Brown-mozgést (mikroszkopikus részecskék vélet-
lenszer(i mozgésit folyadékban) pedig az atomok ttkozéseivel magya-
razta, ami végleg meggydzte a tudésokat az atomok létezésérsl. Ezen
eredmények barmelyike megalapozta volna egy dtlagos tudds karrierjét,
de Einstein még csak Nobel-dijat sem kapott értik.

Nobel-dijit a fény energiakvantumairdl szol6 elképzelés felveté-
séért kapta. A kvantum” azt jelenti, ,a legkisebb rész, amire valami
teloszthatd”. A foton sz6t csak késdbb alkottik meg, de Einstein pon-
tosan ezt javasolta: a fény részecskékbdl ll, amelyeket ma fotonoknak
neveziink.

A célja ezzel az volt, hogy megmagyarizza a fényelektromos ha-
tas némileg homalyos jelenségét. Ha egy fémlemezre fényt bocsdtunk,
az néha meghatirozott energiaju elektronokat bocsét ki. A hatds nem
fugg a fény intenzitisitdl vagy erejétdl, ahogyan azt varndnk, ha a fény
folytonos energiahullim lenne, csak annak frekvencidjitél. Ez viszont
csak akkor értelmezhetd, ha a fény energiacsomagokban (kvantumok-
ban, fotonokban) érkezik, amelyek egyedi energidjit (az 1.4) egyenlet
adja meg. Ha egy foton energidja elegend6 ahhoz, hogy egy elektront
kitisson a fémbdl, akkor ez meg is torténik, ha viszont nem, akkor nem
szamit, hdny fotont kiildiink, az elektronok biztonsdgban a helyiikon
maradnak. Ez az elképzelés — ahogyan azt Einstein megjegyezte — ele-
gendd a feketetest-sugarzdsra vonatkozé Planck-formula magyariza-
tihoz is.
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