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és most mar azt hiszem, hogy nincs igazsag,
mar azt, hogy minden kép és koltemény,
azt, hogy Dsuang Dszi almodja a lepkét,

a lepke 6t és mindharmunkat én.”

Szabo Lérine: Dsuang Dszi dima



Nyari estén betéved egy lepke a szobiankba. Ajto és ablak
nyitva all, a szobinak egyéb nyildsa nincs. Vajon kijuthat-e
a lepke sértetleniil, tehat egy darabban a szabadba olyan fur-
fangos modon, hogy utana az alabbi két megallapitas mind-
egyike téves legyen?

a) Nem az ajton at jutott ki.

b} Nem az ablakon it jutott ki.

Ugye nem?

S vajon kikeriilhet-e egy sield egy magas it masképpen,
mint jobbrol vagy balrol?

Ugyve képtelenseg?

Pedig hat barmelyik mutatvanyt készségesen elvégzi —ha nem
is egy lepke vagy sield. de egy elektron, vagy akdrmilyen mds
atomi részecske.

A modern fizika szamos olyan kiilonds, de megbizhatéan
ellendrzont jelenséget ismer, amely fabol vaskarikanak tiinik.

E jelenségek mogott az atomi részecskék egy elsé hallasra
felfoghatatlan tulajdonsaga rejlik. Ezek a részecskék pontsze-
riiek, de mégsem lehet azt dllitani, hogy egy adott pillanatban
egy meghatdrozott helven tartézkodnak.

De hat hogyan lehetséges ez? S még inkabb: mi a jelen-
tosége? Valami kuridzumrol van itt szo, artatlan dolgok meg-
lepd csoportositasarol, sét esetleg csupidn a fogalmakkal valo
vasari biivészkedésrol, vagy valami sokkal mélyebbrol? Ezekre
a kérdésekre akar valaszolni ez a konyvecske.

Amikor az iskoldban a szem szerkezetérdl hallunk, valo-
szinfileg mindnyajan elamulunk rajta, milyen kitiinéen ,tudja™
a szemiink ,,mdr elre™ a fénytant, aminek a megtanuldsaval
nekiink magunknak annyit kell veszédniink. De ugyanilyen
alapon még inkabb csodalkozhatnank azon, hogy az egysej-
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tiiek milyen kit{inéen ismerik a biokémiat. S az élet hajna-
lan, koriilbeliil négy milliard évvel ezel6tt, az Gsatmoszféra-
ban kialakulo elsé szerves molekulakat egyenesen az atom-
fizikaban valo jartassagukért irigyelhetnénk.

Ma mar értjiik az evolicionak ezt a gyoényori dialektikdjat.

Az intelligenciara tdmaszkodni még nem tudé 6si életfor-
mak koziil a biologiai szervezettség minden fokan azok valo-
gatodtak ki és fejlédtek tovabb, amelyeknek az éppen sze-
rephez juto fizikai torvények altal megengedett lehetéségeket
sikeriilt min¢l jobban kihasznalni.

A molekulak ..élete” kozvetleniil az atomfizikara alapul.

A magasabb rendii él6lények t6bbé-kevésbé adott épitd-
elemként hasznalnak fel korabban kialakult szervezeti forma-
kat, az atomfizikai térvényszeriiségekre valo tamaszkodas igy
egyre kozvetettebb. A kortilbeliil 200 millio évvel ezel6tt meg-
jelend eml6sok fejlett kézpontiidegrendszere mar olyan ,,mak-
roszkopikus™ feladatok megoldasan keresztiil vesz részt a lé-
tért valé kiizdelemben, amilyen pl. a félreugras a lezuhanod
fatdrzs vagy az ild6z6 vad eldl. Az életképességet kdzvetlentil
a makroszkopikus fizika térvényszeriiségeihez valo minél jobb
alkalmazkodas ndveli. Még miel6tt az intelligencia szinre
lépne, a klasszikus fizika majdnem valamennyi alapfogalma
(test, erd, mozgas, nehézkedés, fény, ho stb.) s a koztik levod
makroszkopikus kapesolatok helyet kapnak a kézponti ideg-
rendszerben, érzetek és a célirdnyos reakciokat biztosito
reflexek formajaban.

Talan ajégkorszakok mostohasaga, talin mas koriilmények
az utolsé egymillio év alatt a {Gemlésok egyik, arra érett
agaban mintegy kikényszeritik a tarsas egylittmiik6dés és ezen
keresztiil az intelligencia kialakulasat. Az Gsszefiiggések tuda-
tositasa tervezést tesz lehetdve, a lényeg tudatos megragadasa
a sokféleséget egyszerisiti, urathatova teszi. Megszilletik az
Emberben a tapasztalat rendezésének, a megértésnek az
igénye.

A legfeltiinébb, az ébredé intelligencia szimara legkony-
nyebben megragadhato jelenségek azonban mai tudasunk sze-
rint tivolrol sem elemiek. inkéabb nagyon is dsszetettek. El kell
esoddlkoznunk azon, hogyan lehet egyaltalan a mindennapi
jelenségek kozott attekinthetd rendet, egyszeril kapesolatokat
felfedezni a mélyebben fekvé tulajdonsiagok ismerete nélkiil.
A vilasz az, hogy az intelligencia nem .elfogulatlanul” veszi
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szemiigyre a vilagot, hanem éppen a kornyezet olyan meg-
nyilvanuldsaival koélesénhatasban alakul ki, amelyek, bele-
erzett mitikus elemekkel kiegészitve, bizonyos zartsagot, hata-
rozott szerkezetet mutatnak, s a sziiletében levé intelligencia
szamara 6sztonzést, kihivast jelentenek.

A természet megértésében tehat a tudat mintegy visszafelé
halad az evoltcio utjan. El6szor felszines megfigyelések alap-
jan valasztja ki az alapvetdnek latszot az egyszeriinek velt
jelenségek szitk korében, majd a jelenségeket egyre kisebb
egységekre bontva, ugyanakkor mind szélesebb korben vizs-
galva egyre teljesitoképesebb és objektivebb alapfogalmak bir-
tokdba jut.

A természettudomanyok eddigi fejlédése soran a tudat foko-
zatosan felismerte mindazt, amit az idegrendszer ,.mar tudott™.
Amikor René Descartes 1644-ben végleges megfogalmazast
adott a tehetetlenség térvényének, olyan alapvetd tényt tuda-
tositott, amelyet ,.a gyakorlatban™ az ugrasat .kiszamito™
vadallat vagy a dardavet6 harcos egyarant régtdl fogva alkal-
mazott.

Az alapvetd és a raépiilé fogalmak rendszerét atszové naiv,
téves elemek id6rél idére valo leleplezédését, G alapok sziik-
ségesse valasat az emberiség a tudomanyos vilagkép forra-
dalmaiként élte at. Ezek az atalakuldsok azonban, ha még-
oly heves érzelmi reakciokkal jartak is, a multban soha nem
meritették ki az idegrendszer 6ntudatlan ismereteinek a kapa-
citasat.

A szdzadunk elsé felében kibontakozoé természettudomdnyos
Jorradalom sordn azenban a .tudatos tudds™ utoléri, sot el-
hagyja az idegrendszer dsztonds tuddsdt.

Az atomfizikaban az anyag olyan viselkedésére dertilt fény,
amelynek nincs kozvetlen megfelelGje érzékletes benyoma-
saink makroszkopikus eredetii halmazaban.

Ez a titok nyitja. Ezért annyira meghdkkentéek az atomi
részecskék 6nallé tulajdonsagai, ezért tiinik elsé pillantasra
teljesen érthetetlennek a mozgdasukrol szamot adé tudomdny-
de, az un. kvantummechanika.

Nevezetes korban éliink tehat.

Kozvetleniil vagy attételesen, az atomi részecskek viselke-
dése minden természeti jelenségben dontd szerepet jatszik.
Ezért az uj fizikai fogalmak végre valahdra eléggé dtfogo alapot
biztositanak ahhoz, hogy vildgunk dsidék ota ismert, de egy-



mdssal nem, vagy csupdn a mitoszok naivitdsdval dsszefiiggésbe
hozott természeti adottsdagait valéban szerves egységiikben éljiik
ar. Végre latjuk, hogyan ,,befolyasoljak™ a csillagok az ember
sorsat: ha a jardasukkal nem is, azzal anndl inkabb, hogy forro
belsejiikben létrehoztak az élet kialakuldsahoz nélkiilézhetet-
len kémiai elemek atommagjait. Végre részleteket is mond-
hatunk arrél, miért rangatozik a kipreparalt békacomb ziva-
tar idején. Nemcsak tdmaszkodunk ra, hanem érteni is kezd-
jik az idegmiikodést.

Csakhogy ezzel pirhuzamosan a mikrofizika alapfogalmai
egy masik szempontbol is példa nélkiil allanak a tudomany
torténetében. Nem lehet Gket hozzdavetdlegesen, félig-meddig
megérteni, esupdn igazdn vagy sehogy — minthogy veliik kap-
csolatban a kovetkezetes digondoldst nem lehet a kdzvetlen
érzéki benyomdsokra valé hivatkozdssal potolni.

Ezért miutan a kvantummechanika megsziiletett, tgy tiint,
hogy megértése egyszer s mindenkorra az elméleti fizikusok
kivaltsiga lesz, a kiviilallok taboranak legfeljebb a paradox
jelenségek szenzacidjabol jut ki, vagy olyan, egyébként jo szin-
dékt magyarazatokbol, amelyek —éppen azért, hogy kozérthe-
t6k legyenek — az érzékletes benyomdsok kérébal vett hason-
latokra timaszkodnak, és igy pontosan a lényeget hamisitjak
meg.

Ez talain még rendjén valonak is latszhatott. Nem baj, ha
a relativitaselmélet vagy a kvantummechanika furcsasig ma-
rad, hiszen a tobbségnek nincs sziiksége ra, hogy megérise,
s éppen ezért érdeklédése sem annyira allhatatos, hogy a ki-
merité magyarizatot megbirja.

Ebben a szemléletben azonban az elmilt két-harom évtized
gybkeres valtozast hozott.

A modern fizika ma mar gy vesz koriil mindenkit, hogy
arrol tudomast nem venni nem lehet. S6t, nemhogy koriilvesz,
hanem egyenesen fojtogat, ha a Természetben — mult szazadi
szemmel - leigazando ellenséget, a technika szamtalan viv-
manyaban pedig lizadasra kész rabszolgasereget latunk. Amit
nem értiink, attol feliink.

Széles korii igénnyé valt tehat, hogy ne alljunk idegeniil a
modern fizika vilagképével szemben.

Napjainkban szamos konyv igyekszik mindenki szamara
hozzaférhetévé tenni mindazt, ami az atomfizikara raépiil.
Izgalmas olvasmanyok kozott valogathatunk lézerr6l, asztro-
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fizikarol, kvantumbiologiarol. Tudosok és pedagdgusok lelkes
csoportjai vilagszerte azon faradoznak. hogy a természettudo-
manyt mar az iskolaban modern alapokon tanitsak.

Az alkalmazisok hatalmas birodalmanak kapujaban azon-
ban hétfejii sarkanyként 6rkodik az atomi részecskék, elso-
sorban az elektron felfoghatatlan™, szemléletellenes térbeli
viselkedése. Elosonni mellette hidbavalo, az igazi megértés
tja csak rajta keresztiil vezet.

Ez a konyv kisérlet. Arra tesz kisérletet, hogy az olvasdval
egylittmiikddve szépen levagia a sarkany mind a hét fejét:
megnyugtatéan vildgossd tegve a kvantummechanika alapjait.

Nem lehetetlenség ez? Hiszen koztudomasi, hogy a kvan-
tummechanika magas szinti matematikai formalizmusra ta-
maszkodik, amely annak idején még az elmélet létrehozoinak
is komoly nehézségeket okozott!

Nem bizony. Valo igaz, hogy a részletek pontos elsajatitisa-
hoz bonyolult matematika sziikséges. A neheézség lényege
azonban, mint azelmondottakbol kivilaglik, az 6szténds szem-
Iéleti képek és a mélyebb igazsiag konfliktusa, tehat inkabb
pszichologiai, mint matematikai, és éppen ezért a megoldas
lenyege is meglogalmazhatd matematikai szempontbol egy-
szertt modon.

Természetesen komoly érteni akardsra szamitunk az olvaso
reészérdl, s vele nemi erdfeszitésre és dllhatatossagra, de nem
a . matematikai kovetelmények™ miatt (az osztasnal bonyo-
lultabb miivelet nem fordul elé a kényvben), hanem inkabb
a logikai [ejtoréknél megszokott értelemben. Cserében | fair
play”-t igériink. Sehol sem mondjuk majd: ..Nyilvanvalo,
hogy...” —ha a szoban forgé dolog magyarazata bonyolult.

A kényv hiarom részre oszlik.

Az els6 rész torténeti attekintés. Ellentétben az olvaso eset-
leges aggodalmaival, ez a kényvnek a legnehezebb része, Neé-
mi ironidval ugyanis azt mondhatjuk: ebben a részben arrol
akarjuk meggy6zni az olvasot, hogy a természetet lehetetlen
megerteni. A valosiagban nem a természetrél, hanem csupén a
klasszikus fizikarol akarjuk megmutatni, hogy erthetetlen:
csak szétesO részleteket tud megmagyarizni, de képtelen a
makroszkopikus eredetii szemléleti formakat harmonikus
egeésszé dsszeilleszteni.

Ezegyiltalin nem utélagos beleolvasas. A térténeti attekin-
téssel éppen azt szeretnénk élménnyé tenni, hogy a jelenségek
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drfogo magyardzatdara valé tirekvés és az dsztdndsen benniink
éld szemléleti képek szembendlldsa nem a modern kor térméke,
hanem egyidds a raciondlis gondolkoddssal, s feloldasaval egy-
forman hésiesen és egyforman sikerteleniil kisérleteztek a go-
rog boleseldk és az tjkor termeészettudosai.

Mai tudasunk fényében ez talin nem is meglepd. Agyvunk
azt a fejlédés soran felhalmozodo ismeretanyagot, amelyet a
kdozponti idegrendszer dsztdnds tuddsdnak neveztiink, nema logi-
kai ellentmondids-mentesség kritériumanak, hanem a hétkoznapi
koriilmények kdzdrt megmutatkozo célszeriiség és eredményes-
ség probdjanak veti ald. Kozeli targyakat nézve bal szemiink-
kel mast latunk, mint a jobbal. A két képet azonban nem
érzékeljiik kiilon: agyunk a két benyomast mar régen meg-
tanulta egységbe foglalni. De ha pl. egyik keziinket egy ideig
meleg, a masikat hideg vizben tartjuk, utina a langyos vizet
egyszerre érezzilk hidegnek és melegnek: a kdznapitdl eltérd
koriilmények kizon tdarsulo érzéki benyomdsok nyugodtan el-
lentmondhatnak egymdsnak. Ugyanilyen ldtvanyos konfliktusba
keriilnek az érzékletes benyomdsokra alapulé szemléleti képek,
ha a megszokott makroszkopikus felszin helvett a mégdarte rejlé
atomi vilagra alkalmazzuk dket.

Igy valik érthetévé, hogy a természettudoméanynak a mo-
dern fizikat megel626 egész korszaka éppen a legegyszeriibb”
kérdésekre nem tudott valaszolni: Vannak-e atomok ? Anyag-¢
a feny? Leétezik-e éter?

Ez a megallapitas korantsem lebecsiilése annak a gorogok-
tol a szazadunk elejeig ivelo korszaknak, amelyben a magya-
razatkeresés mdr tudatos, de az evollicié eszméje s vele szem-
Iéleti képeink korlatozottsiga még nem az, S6t, inkdbb valami
megnyugvasfélét érezhetiink. Sohasem igaz, hogy az irigy
sors” teljesen eltakarja eléliink a jovenddt. A késobbi nagy
felfedezések megoldhatatlan talanyok alakjiban a mindenkori
jelenben is benne élnek.

Torténeti attekintéstinket azoknak a paradox atomi jelen-
ségeknek a vazlatos ismertetésével fejezziik be, amelyek a
klasszikus fizikai viligkép Osszeomlasara vezettek. Ezek a je-
lenségek nem annviban jelentettek ujat, hogy édsszebékithetet-
lenek voltak az dsztonds szemléleti képekkel, hanem annyiban,
hogy ezt az dsszebékithetetlenséget kétséget kizdroan bebizo-
nyitortdk. Eppenséggel nem baj tehat, ha a konyvnek ebben
a szakasziban nem értjiik 6ket tisztan. A kvantummecha-
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nika megvilagitasa csak a masodik részben kezdddik. (Aki a
szemlélet és gondolkodas hosszi birkdzasat nem akarja atélni,
nyugodtan kezdheti a konyvet a 65. lapon.)

A masodik részben felépitjitk azt a magasabb rendii szem-
léletet, amelyik athidalja a naiv képek és a paradox jelen-
ségek konfliktusit, mds szoéval megértjiik a kvantummecha-
nika alapjait.

A harmadik részben megismerjiik a még hianyzo logikai
Osszefiiggéseket és néhany, a fizika, kémia, biologia szem-
pontjabol egyarant fontos alkalmazison keresztiil érzékeltet-
jik az uj alapok teherbird képességét és szépségét.

Most még a készonetnyilvanitas van hatra. Ugy tiinhet,
hogy egy ilyen rovid kdnyvecske esetében szégyen bevallani,
hogy a szerzé6 még ezt sem tudta egyediil megirni. De ha ,az
irds az elhagyas miivészete”, akkor az olvaso ,hatalmas mii-
vet” tart a kezében. A kvantummechanikarol sziz oldalon
szo0lIni olyan feladat, mint egy indul6d vonat ablakabol szerel-
met vallani. A vallomas megkurtitisihoz nyujtott segitségii-
kert Frenkel Andornak és Marx Gydrgynek mondok koszo-
netet.
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I. rész
A két és fél ezer éves
kvantumelmélet



.. ..Es talan valaki elég furcsa otletnek
talalhatna, hogy egy ember éppen azzal
tinnepli a koztiszteletben allo mestert,

Max Planckot, hogy legfontosabb felfedezése
voltaképpen egyaltalan nem 0j. De ahogyan
egy hatalmas szobor szobaban nem
érvényesiilhet, csak egy tagas téren, ugyanugy
egy tudomanytorténeti tény annal inkabb
megkodveteli, hogy széles idobeli kornyezetbe
helyezziik és abban szemléljiik, minél
jelentGsebb. Planck életmiive egy olyan
mondatot fejezett be, amelynek elsé fele 24
évszazada vart a folytatasra.”

‘Erwin Schrédinger



1, fejezet:
Anyag és kolcsonhatas

l. Szeretet és gy(ilolet

Amikor Rudolph Glauber (1604 -1670). akinek nevét egyebek
kdzt a glauberso 6rzi, az Gjkor elején a savak és sok kémiai
reakcioinak alapos vizsgalatahoz latott, a vegyiilési készséget,
az affinitast lényegében ugyanigy a kiilonbozé anyagok ko-
zotti ,szeretet és gyiilolet” alapjan képzelte el, mint az okori
Empedokiész (1. e. 492-432).

Etienne Francois Geoffroy (1672-1721) megallapitasa, aki az
elsd affinitasi tablazatot oOsszedllitotta, joval szakszeriibbnek
hangzik: ,,... két anyag egymassal egyesiil, ha kozottik va-
lami hajlandésag van a vegyiilésre ... ezekhez egy harma-
dikat adva, amelynek a ketté koziil valamelyikhez nagyobb
az affinitasa, a harmadik ezzel egyesiilni fog, elvalasztva azt
a masiktol...”. Az affinitas természetérdl azonban éppoly
keveset mond.

Az anyag belso vilaganak elso részletei az Gjkori termeszet-
tudomany kibontakozdsa sordn a kémidaban tarultak fel, s a
vegyrokonsag az egész kémia talan legkdzpontibb fogalma.

A XVIII. szizadban kimondva vagy hallgatélagosan, a ve-
gyiilési hajland6sagot a Newton-féle graviticios er6 mintdjara
igyekeztek elképzelni. De ha ez az elképzelés helyes, akkor
semmi sem indokolja, hogy az egyes vegyiiletekben az alkoto-
elemek csak szigorian megszabott arinyok szerint egyesiil-
hessenek ! A Napnak a Foldre gyakorolt vonzisa nem fiigg
attél, hogy milyen mas bolygok vannak a Naprendszerben.
A vegyiiletek nem meghatdrozott szerkezetii, viszonylag énallé
molekuldkbol alindnak, hanem rendezetleniil dsszetapado részek

iskolai széhaszndlattal - keverékére emlékeztetnének. Ennek
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megfeleléen Claude Louis Bertholler (1748-1822), Lavoisier
oxigénelméletének tovibblejlesztdje, csakugyan azt tartotta,
hogy minden kémiai egyesiilésnél a vegyiiletek végtelen sok
fajtaja képzodhet, és sokat vitazott Louis Joseph Prousttal
(1754-1826), az dllando silyviszonyok térvényének felfedezi-
jével,

Miutan John Dalton (1766-1844) az utobbi torvényt 1807-
ben a rdbbszdrds silyviszonyok torvényévé altalanositotta
(megfigyelte, hogy pl. a — mai jel6léssel — NO, vegyiiletben
kétszer annyi oxigén jut adott mennyiségii nitrogénre, mint
az NO vegyiiletben), s konkrét formaban kimondta azt a fel-
tételezest, hogy a kémiai elemek - elemenként szigortan egy-
Jorma — atomokbol, s a vegyiiletek minden elembdl megha-
tarozott szimu atomot tartalmazé molekulakbol dllanak, a
vita léenyegeben Proust javara dolt el, de a molekuldk l¢tre-
j6tte magyarazatlan maradt.

Humphrey Davy (1778-1829) az elektromos vizbontas fel-
fedezése (1800) nyomdn arra a gondolatra jutott, hogy az
affinitas elektromos természetli eré, amelyet az an. vezetd-
képes oldatokban az oldatra adott fesziiltség legydz. Ennek
azonban ellentmondott az a megfigyelés, hogy a vezetdképes
oldatokban az aram a legkisebb fesziiltség hatasara is azonnal
megindul.

Egyaltalan nem csoda, ha az oridsi tekintélyi Wilhelm
Ostwald (1853-1932) még a XX. szdzad forduldjan sem hitt
az atomokban, s6t a kovetkezo kijelentésre fakadt: A kémiai
Jelenségeket az atomokkal megmagyarizni éppen olyan osto-
ba dolog, mintha a gézmozdony miikddését azzal akarnank
magyardzni, hogy egy 16 van benne elrejtve.”

Kétsegtelen, hogy ennél a kijelentésnél nem maradisag, ha-
nem a nehézségek sulyanak felismerése jatszotta a {6 szerepet.
Hiszen az anyag legkisebb részecskéinek gondolata végigki-
séri az egész Gjkori kémiat és fizikat, attol kezdve, hogy Daniel
Sennert (1572-1637) 6nalloan megmarado arany-, illetve eziist-
atomok feltételezésével magyarazza meg a valasztoviznek azt
a tulajdonsagat, hogy képes az arany-eziist 6tvozetekbdl az
eziistot kioldani. Daniel Bernoulli (1700-1782) a gizok nyoma-
sat az edény falaba (itkozo részecskek lokeseinek tulajdonitva
mér 1738-ban (!) annak rendje és modja szerint levezeti az
1662 ota ismert Boyle-Mariotte-féle gaztorvényt, amely szerint
a nyomas forditva aranyos a térfogattal. Joseph Loschmidt
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(1821-1895) pedig kozvetett mérések felhasznalasaval 1865-
ben mar az egyes molekulak atmérgjét és salyat is megha-
tarozta! (1. abra)

Ha az atomok [étezését elfogadjuk, szdamos tulajdonsdgukra
viszonylag egyszertien kivetkeztethetiink, és jol megvilagithat-
juk a tapasztalat egy részét. A tapasztalat egy masik részével
azonban az atomhipotézis dsszeférhetetlennek latszott.

Ha a molekuldk atomokbodl allanak, akkor a vegyiilésnek
egyaltalin nem leher vonzas jellege, hanem olyanféle 6ssze-
kulcsolodast kell hogy jelentsen az atomok kozétt, amilyen
a flasko és a csavaros kupak illeszkedése vagy a tangdt tan-
cold paroké a bélteremben., Két kiilonb6zé parhoz tartozo
Lhélgy és ar” egy-egy pillanatra gyakran kertil ugyanolyan
szoros kozelségbe, amilyenben a sajat partneriikkel vannak,
a két par mégsem kezd el ,négyest tancolni”, hanem kony-
nyedén elsodrodik egymas mellél. Ugyanezt mondhatjuk pl.
egy gaz molekulairol.

Az erémentes elképzelés viszont soha nem magyardzhatja meg
azt a tényt, hogy egyes elemek mdsokat kiiiznek vegyiileteik-
bél és elfoglaljik a helviiket. Az atomok kapcsolatinak ok-
vetleniil van vonzasjellege is, ezt meggydzéen mutatja a mole-
kulakka egyesiilt atomok maradék kélesinhatdsa, ami nélkiil
érthetetlen lenne, hogy pl. hiitésnél a gbézok molekulai miért
wcsapodnak le”, azaz miért egyesiilnek folyadékka, vagy hogy
a cukor miért oldodik el a kavéban.,

Az oldodis jelensége egyébként Bertholler legerdsebb érve
volt a Prousttal folytatott vitiban. A kavé valoban kiilon-
bozé mértekben lehet édes, ..0sszetétele” nem egyértelmii.
(Az iskolaban azzal a megallapitassal ,,nyugtatjuk meg” ma-
gunkat, hogy az oldodas nem kémiai, hanem fizikai folyamat.
De éppen az a csodalatos, hogy ezt a cukor meg a kaveé is
tudja.)

Nem azért idéztitk meg az évszimok 6don hangulatat, hogy
az olvasot aprolékossaggal untassuk. Hanem hogy atérezziik :
til gyakran emlegetjiik azt a tetszetds tételt, hogy a tudomany
torténetében egyes hipotézisek valtakozva elbuknak és vissza-
térnek.

Az elmondottak lényeges tanulsaga ugyanis nem ez, hanem
az, hogy a kémiai affinitds természetérdl a klasszikus terme-
szettudomany egész korszakaban soha egy pillanatra sem sike-
riilt megnyugtatd képet alkotni.
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Csupan a kvantummechanika adott atfogd magyarazatot az
egesz jelensegkorre, s rajzolt rola — magasabb rendili — képet.
Latni fogjuk, hogy az atom valdban agy viselkedik, mint egy
hires, de peldas életli ilmszinész: messzirél minden bak fist vonz,
de kazeli kapesolatra csak a valasztottjaval lép.

2. A lélekig hatolo tliz

Az Okorban Platon nevezte igy a fényt. A fény természetével
kapcsolatban kiiléndsen kénnyedén szoktuk emlegetni a
~megcafolta™ és ,,bebizonyitotta™ szavakat.

~Newton részecskék aramaként fogta fel a fényt, de Huygens
szerint a fény hullim. Az interferencia jelensége a korpusz-
kularis elméletet megcafolta, és a hullimelméletet igazolta.
A legljabb id6kben azonban Oridsi meglepetésre kidertilt,
hogy a fénynek kettés természete van.” — fljjuk a leckét az
iskolaban.

Valojaban Newron mar viligosan felismerte, hogy a fény
valamilyen térbeli és idébeli periodicitassal kapesolatos. Bi-
zonysagul alljon itt, Sz. 1. Vavilov nyoman, a kiildnbdzd
szinekhez tartozo hullimhosszak Newton altal megadott tab-
lazata. Az értekek nm-ben értendok.

Hullimhossz ~ Legelfogadha-

A fény szin S : % T
;e Newton szerint  tobb mai érték

Széls6 ibolya 406 393
Ibolya és indigo kozott 439 426
Indigé és kék kozott 459 454
Kék és zold kozott 492 492
Zold és sarga kozott 532 536
Sarga és narancs kozott 571 587
Narancs és voros kozott 596 647
Szélsé voros 645 760

1. abra. Azonos teriileten azonos mennyiségii faanyagot feltételezve
az erd6ben messzebbre latunk, ha vastag fakbol all, mint ha véko-
nyakbol. Abbol, hogy egy giz ritkitas kozben milyen mértékben
vilik ,atlatszova™ egy idegen gazsugarral szemben, meghatarozhato
az atomok mérete
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Ezeket az adatokat Newton a két lencse érintkezési helye
koriil el6allo, rola elnevezett szines gyliriik segitségével kapta.
Newton maga elkertilte a hullimhossz sz6 haszndlatat. Csak-
hogy nem ok nélkiil.

»Az irdnt, hogy a mennyet folyékony kézegek toltik meg,
hacsak azok nem felettébb ritkak, igen nagy kétely meriil fel,
azzal kapcsolatban, hogy a bolygok és iistékdsok szabalyos és
felettébb hosszadalmas mozgast végeznek mindenféle lehetsé-
ges utakon, az égi térségben. Mert hiszen ebbdl vilagos, hogy
az égi térség mentes mindennemil észrevehetd ellenallastol,
kovetkezésképpen mindennemil érzékelheté anyagtol is. Ha
pedig ezt a gondolatot elvetjitk, Ggy ama hipotézisek is,
amelyek szerint a fény nem egyéb, mint egy ilyen kozegen
at terjedé nyomas vagy mozgas - megddlnek vele egyiitt.”

24


elter.andras
Rectangle


Ez megint csak nem jelenti azt, hogy Newion eleve szem-
beszegiilt az éterhipotézissel. (Korabban még a gravitaciot is
megprobilta az éterrészecskék kozvetitd szerepével magya-
razni.)

De Newron idejében mar ismerték a fénypolarizacio jelen-
ségét, tehat azt a tényt, hogy a fény képes a terjedési iranyra
merdleges sikban egy irinyt kitlintetni. Huygens elképzelése
semmit sem tudott mondani a polarizaciorol.

Ma azt mondjuk, hogy a [ény un, transzverzalis elektromag-
neses hullam, amelyben az elektromos ¢s magneses tererdsseg
aterjedési irdnyra merdleges. (Emlékeztetoiil : a levegdben ter-
jedd hanghullamok siirisédésekbél és ritkulasokbol allo, un.
longitudinalis hullimok, amelyekben a levegd a terjedési
irannyal parhuzamosan rezeg, Szilard kézegben vagy pl. egy
har mentén létrejohetnek transzverzalis, a terjedési iranyra
merdleges rezgések is, gazban azonban nem, hiszen ha két
szomszédos gazréteg egymdson elestszik, nem 1ép fel olyan
erd, amely az eredeti helyzetet vissza akarnd allitani.)

Nincs min csodalkoznunk, ha a XVII. és XVIIIL szazad
fizikusai nehezen hajlottak arra a feltételezésre, hogy a fény-
rezgéseket hordozd kozeg a szilird anyag tulajdonsagaival
rendelkezik, s hogy a f{ény az éter transzverzalis rezgése.
(Maga a gondolat azonban mar Hooke-ndl, Newron kortar-
sanal felmeriilt!)

Ez a felfogas csak azutian valt altalanosan elfogadotta,
miutan Fresnel 1819-ben kimutatta, hogy az egymasra mero-
leges irdnyban polarizalt fénysugarak intenzitisa egyszeriien
osszeadodik az olyan talalkozasndl, amelynél az egy irany-
ban polarizalt sugarak kioltandk egymast.

Az éterfogalomban rejlé nehézség lényege azonban elsésor-
ban nem is a szilardsaggal kapcsolatos, hiszen ezt a szurok
peldajara valo kozismert hivatkozassal, a ,Jlassi viltozasok-
kal szemben folyékony, gyors rezgésekkel szemben szilird”
jelszoval talan el lehetett volna intézni. Amit semmilven ru-
galmassdgelmélet nem tudott megmagyardzni, az a longitudi-
ndalis fényvhullamok hidnya. Miféle kézeg az, amelyben csak
transzverzalis hullamok terjednek ?

Magatdl értetddik, hogy ezek a nehézségek a magyaraza-
tukra — ezattal nem a kémikusok, hanem a fizikusok altal -
kigondolt atomhipotézisck zavarossagaban is tiikrozodnek.
Euler a XVIIL. szazadban az Ostvaldéhoz hasonlo elkesere-
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déssel nyilatkozik az atomizmus hiveirdl, akik ,.elébb képesek
a legnagyobb siiletlenséget allitani, mintsem a maguk tudat-
lansagat bevallani®,

A fény természetével kapesolatosan sem az ellentétes hipo-
tézisek viltakozé diadaldban kell tehat a szimunkra fontos
tanulsagot latnunk, hanem abban, hogy a kilénb6zé6 mak-
roszkopikus tapasztalatok altal sugallt szemléleti képeket soha

“egy pillanatra sem sikertilt egymassal gy otvozni, hogy a
- mai vagy akkori - kritikus gondolkodas szimara Ossze-
ferhetének tiinjenek.

3. A delejesség

Amikor Coulomb felallitotta hires

B € e
r?
torvenyet, amely szerint két elektromos t6ltés egymasra gya-
korolt erejének nagysiga arinyos a téltésmennyiségekkel és
forditva ardnyos a koztik levé tavolsig négyzetével, teljes
mértékben a gravitalo tomegek és a feltételezett elektromos
Suidumok (.folyadékok™) kozotti analdgia gondolata vezette,

A toltések kolesénhatasat tehat kezdetben az dires réren
keresztiil érvényesiild tdvolhatdsnak tekintették.

Ma mar tudjuk, hogy az elektromos t6ltés nem kiilénleges
anyagfajta. Ezért pl. .az elektron téltése™ olyasféle kifejezés,
mint a ,napkelte™ vagy ,.napnyugta” Kopernikusz felfedezése
utin: az elektronrdl semmit sem lehet Jlevakarni”, Az atomi
részecskék toltésének a nagysagat ma éppen a Coulomb-tor-
vényen keresztiil definidljuk.

Ma mar a kolesonhatast is inkabb kdzelhatdsnak érezziik,
mint tavolhatasnak. A téltés szo hallatira lelki szemeink el6tt
megjelenik a téltést koriilvevé elektromos mez6 vagy erdtér,
amely a klasszikus elektrodinamika szerint a minden pontban
meghatarozott iranyl és nagysagh E térerdsségvektorral jel-
lemezheté. Egy magdnyos e; toltés kortil E sugiriranyq,
%- nagysagu, ¢és kifele vagy befele mutat aszerint, hogy ¢,
pozitiv vagy negativ. Ha egy misik. ¢, toltés is jelen van,
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az mintegy belemeriil az ¢| korili erétérbe, és .erzi” (a fel-
1épd F = e2 E erd forméjaban), hogy ofr, ahol van, mekkora
az e altal keltett térerdsség. (Természetesen e; megvaltoz-
tatja az addigi eréteret: a két toltéstdl szarmazd térerdssé-
gek vektorok modjan Gsszeadodnak. Az eréhatason azonban
ez nem valtoztat, mert a sajat tere nem igyekszik a toltést
mozgatni.)

Az els6 fizikus, aki a toltések kdzdrr is ,Jatott” valamit,
a kortarsaitol tavoli utakon jaro Faraday volt. Az & gondo-
latait Maxwell 6ntdtte matematikailag szabatos formaba,

De vajon hogyan lehetiink biztosak abban, hogy az erétér-
ben csakugyan 6nallo realitast kell latnunk, mikor az eréteret
csak egy tovabbi toltés segitségével észlelhetjiikk? Miért nem
lehet sz6 pusztin tavolhatdsrdl a két toltés kozott?

Ennek a kérdésnek a megvilaszolisa a tudomanyos gon-
dolkozas egyik legszebb diadala.

Honnan tudjuk, hogy a Mikulas aponak van szakalla?

Onnan, hogy ha megrazza, havazik.
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A Coulomb-tdrvény nyugvo téltésekre vonatkozik. Az ilyen
toltés koriil az elektromos tér a t6ltéstdl tavolodva csakhamar
elhanyagolhatova csokken.

A rezgd elektromos toltésrdl viszont 6nallo elektromagne-
ses hullamok szakadnak le, melyek a forrasuktol tetszoleges
tavolsagig eljuthatnak. (A rezg6 toltés kortl térben és idében
periodikusan valtozo elektromos és magneses mez6 alakul ki,
amely azutan fuggetlenné valik a toléstdl és tovaterjed a
térben.) A nyugvo toltéshez latszolag mereven hozzanou™
elektromos térnek ezt az életre kelését Maxvivell josolta meg,
s a kisérletek fényesen igazoltik.

Ezzel nemesak az a korabbi sejtés bizonyosodott be, hogy
az elektromos és magneses jelenségek egységbe tartoznak, ha-
nem feltarult az elektromagnesseg és a fény lényegi azonos-
siga is (1865).

A klasszikus elektrodinamika folytonos erdterérél ma tgy
szoktunk beszélni, mint az atomisztikus anyag tokéletes ellen-
tétérél, Kezdetben ilyen szakadék nem volt, mert az erétér
Jolytonossdga korantsem volt egyértelmii. Az erétér kialaku-
lasat a mechanisztikus (anyagi pontokbol allo) éter dllapota-
ban bekdvetkezett valtozasként fogtik fel a kutatok. Faraday
szamdra az erdvonalak (a térerdsség iranyat kovetd vonalak)
még kézzelfoghatoan elkiiloniilnek, s az éter valamiféle defor-
maciojaval allnak kapesolatban, Nem szeretem az atom ki-
fejezést!™ — kialt fel Faraday is, hasztalanul toprengve az
¢ter szerkezetén. Meg Maxiwvell is mechanisztikus éterelkép-
zelésre igyekezett timaszkodni, Csak amikor a szazadfordulot
megel6z06 ¢vekben belefaradtak a terméketlen étermodellekbe,
akkor kezdték a fizikusok a folytonos eréteret 6nalld alap-
fogalomnak tekinteni.

Az éterhipotézis nehézségeit mar megismertiik. A folytonos
erdtér koncepcidja azonban talin még striibbre szbtte a ho-
malyt.

Egy antenna miikddtetéséhez aramfejleszté telepre van
szitkség, amely munkit végez, mialatt az antennat elhagyo
elektromagneses tér felépiil. A kibocsatott hullimnak tehit
energidja van, amely tjra munkava vagy hové alakul, ha a
hullam elnyelSdik. De ezenkiviil az iranyitott nyalabban ki-
sugarzott hullam az antennat vissza is [6ki, s ugyancsak meg-
16ki azt a feliiletet is, amelyben elnyelodik vagy amelyrdl
visszaverddik., Az elektromagneses hullim tehat az energia
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mellett @ haladeds irdnydaba mutaté impulzust (lendiiletet, 16k6-
képességet) is hordoz, akdresak az elhajitort k.

Ha az elektromagneses hullamok valamilyen kozegnek a
rezgései, akkor nem rendkiviili, hogy energiat és impulzust
hordoznak. Ezt a hanghullimok is megteszik. Ha azonban
éter nincs, akkor az elektromagneses mez6 sziikségképpen dn-
dllé anyagfajta. Ebben az esetben a rezgd toltések eréterébol
kisarjadzo sugdrzas két szempontbol is folottébb izgalmas,
Egyfel6l azt mutatja, hogy munkavégzéssel anyagot lehet te-
remteni. Miasfel6l, minthogy az elektromos téltéssel bird atomi
részecskéket sziikségképpen koriilveszi elektromos tér, ezek a
részecskék is legalibb részben ebbdl az G anyagflajtabol alla-
nak. Mindkét kovetkeztetés meseszeriien hangzik. Erthetd,
hogy Michelson, akinek hires kisérlete megdontitte az éter-
hipotézist, haldldig hitt az éterben.

Az anyagmegmaradas tételét az 0j fizikai horizontnak meg-
feleléen végiil Einstein fogalmazta meg, amikor felismerte,
hogy a végzett munka vagy az energia mennyiségérdl nem be-
szélhetiink az anyagmennyisegtol fiiggetleniil. Az anyagmeny-
nyiség minden anyagfajtira érvényes mértéke az egymassal
mindig kolcsénosen egyiitt jaro tehetetlen tomeg, illetve ener-
gia. Mialatt az antenna sugiroz, az aramfejleszto telep - pa-
ranyi mértékben — kénnyebb lesz, mert energiaja s igy témege
is csokken.

Mint egy hatalmas ora szamlapjan a mutato, ugy fordulnak
az eddig megjelenitett eréfeszitések egyetlen tengely, egyetlen
kozponti probléma koril, amelynek az .Anyag és kéleson-
hatas™ atfogd cimet adhatjuk.

Mi rejtézik végsd soron a felszin mogott? Ez a kérdés titkos
vagy nyilt rugdja volt minden kutatasnak egészen a XX. sza-
zadig, attol kezdve, hogy a gorogok megajandékoztik az em-
beriséget nagy tettiikkel: fudatositotrdk a magyardzatkeresés
- Bsztonds, mitoszteremtd formaban 6sid6k ota €16 - igényét.

Ez a kérdés osztatlan egésszé teszi a gorogdktél a XX.
szazadig terjed6 tudomanyt, amelyet a koévetkezetes gondol-
kodas és a naiv, 0sztondsen benniink é16 képek megoldha-
tatlan konfliktusa jellemez.

Es amikor most a gordg természetfilozofia felidézésével
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kezdjiik el beszimolonkat e konfliktus végsé kiélezédésérdl,
ugy eriink a gérogokhoz, mintha 6k nem a kezdet lennének,
hanem a vég.

Az 6sztonos szemléleti képek korlatlan hasznilhatosagiba
vetett hit szempontjabol a hellének naivitisa egyaltalin nem
nagyobb, mint az tjkoré, csupan tidébb, mert gatlastalanabb,
és éppen ezért a lehetd legvilagosabban mutatja a konfliktus
jellegét.



2. fejezet:
A végso lenyeg abrandképe

1. Atomizmus és folytonossag

Az atomizmus a .minden dolgok végsé lényegét™ a térbelileg
elkiiloniilé végsd épitdkdvekben véli megragadni.

Az atomizmus eszméjét az Okorban Démokritosz képviselte
a legmakacsabb kovetkezetességgel. Legfobb tételei a kovet-
kezdk

Semmibdl semmi sem lesz: abbol, ami van, semmi nem semmi-
sitheté meg. Minden valtozas csupdn a részek talalkozasibol
és szétvalasabol all.

Semmi sem torténik véletlenil, de minden bizonyos okbol
és sziikségszeriiséghbdl torténik.

Azatomokon és aziires téren kiviil semmi sem létezik : minden
egyeb csak képzelddés.

Az Gsszes targyak kiilonbozdsége atomjaik szam, nagysag,
alak és elrendezédes szerinti kiilonbségetdl fligg: mindségi
kiilonbségiik nincs az atomoknak.

Az atomoknak nincs ,.belsé allapotuk™: csak nyomas és iitko-
zés altal hatnak egymdsra,

Démokritosz felfogasa a vilagrol izgalmas kozmogoniai sejté-
seket is tartalmaz, amelyekre most nem térhetiink ki.

Az okori (s késébb a klasszikus) atomizmus tehat az elemi
lényeg feltarasanak eszkozét az analizishen, a részekre bontds-
ban, éspedig a rérbelileg elkiiloniild részekre bontasban latja.
Az elemi lényeg a tovabb oszthatatlan atom.

Az atomok Ordkkévaldsiga és valtozatlansaga az anyag
elpusztithatatlansiganak kifejezéje. De ennél t6bb is: ha egy-
szer valamilyen részecskét joggal tarthatunk eleminek, akkor
annak nem lehetnek belsé részletei, nem rendelkezhet semmi
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olyasmivel, amivel kapesolatban a ,magyarazatnak”, tehat
a ..még elemibb™ Gsszetevikre valo visszavezetésnek az igénye
felmeriilhet. Nem mehet &t semmilyen valtozdson, hiszen az
valamilyen modon megint csak a részletek Atrendezédésének
mindsiilne.

Az igazsig tulajdonképpen az, hogy az ilyen analizis teljes
kovetkezetesseggel végiggondolva abszurdumra vezet, a végsé
elemek minden tulajdonsagtol megfosztott kisértetfogalmakka
vialnak, (Parmenidész, aki minden bizonnyal nagy hatissal volt
Démokritoszra, csakugyan odaig ment, hogy feltette: a valoban
létezé tokéletesen valtozatlan, a vilagban megfigyelt valtozasok
csupan érzékesalodasok. Tanitdsinak nagy szerepe volt a
deduktiv matematika kialakulasiban, amely az igazsag kri-
tériumanak nem a kozvetlen tapasztalatot, hanem a logikai
ellentmondds-mentességet tekintette.)

Eppen ezért Démokritosz, éppugy, mint az ujkori ato-
mizmus, beérte azzal, hogy csupan az alak tokéletes viltozat-
lansdgat tekintse a végsd épitdkovek ismervének, alakkal és
a helyzetvaltoztatas képességével mindenesetre felruhdzta
atomjait. Mdr ez is elegendé volt azonban ahhoz, hogy
az atomizmus 6nellentmondisa el6bukkanjon.

Hogyan megy véghe az atomok kdlesonhatdsa? Mi tartja
dssze pl. a vasdarabot? Miért nem oszlik szét, mint egy por-
felh6? Démokritosz szamara elfogadhatatlan, hogy a vas-
atomok netan alkalmas kampokkal ellatott képzodmények.
Amikor a vasdarabot eltdrjiik, ezek a horgok letérnének vagy
clhajlananak.

A kolesonhatas problémaja  Démokritoszndl tisztazatlan
marad, Tudatosan azt vallja, hogy azatomok csakis nyomassal
és litkozéssel hatnak egymasra, hallgatélagosan azonban na-
gyon is kihaszndlja a horror vacui”, a természet ..iirt6l valo
irtozasanak™ elveét. (Ez az elnevezés nem Démokritosztol szir-
mazik, hanem, mdis vonatkozasban, Arisztotelésztol) Vég-
eredményben ez az elv tartja dssze a vasdarabot.

Erdemes hangsulyozni, hogy az anyaggal mereven szemben
allo iir fogalmaba vetett hit Démokritoszndl éppen az 6 kovet-
kezetességének folyomanya: megfigyelte, hogy a testek altala-
ban dsszenyomhatok, s levonta a kévetkeztetést, hogy az ato-
mok kozott lirességnek kell lennie, minthogy a végsé, tehat
viltozatlan épitékdvek sziikségképpen Gsszenyomhatatlanok.

A démokritoszi anyag-iir dualizmus pontos megfeleléje az
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ujkori fizikaban a mechanisztikus vilaghép anvag-tavolhato
erd dualizmusa.

Az okori atomizmus késébbi képviseléi  visszariadnak
Démokritos= kovetkezetességétol.

igy Epikurosz atomjai nem annyira végsé épitékovek, mint
inkiabb paranyi alkatrészek, bonyolult szerkezettel és lunk-
ciokkal.

w...Es végiil, ami szamunkra megkérgesedettnek és szi-
lardan tomérnek tiinik, annak feltétleniil horgas és egymas
kozt nyalibba dsszefont vesszékhoz hasonloan egybetartozo
elemekbdl kell allnia™ — irja Lucretius Carus, Epikurosz kdve-
toje ¢s tanainak kifejtGje. A Lhorgok™ és .csapok™ gondos-
kodnak az atomok kozotti kolesénhatasrol, ami ilyenforman
anyagi hid a kolesonhato részecskék kozott,

Mi az, ami a végs6 Iényeg epikuroszi képében .iddalldan™
elégtelen?

Ha egy karorat ugy .szediink szét™, hogy mozsirban dssze-
torjiik, akkor nem tudjuk tébbet Gsszerakni. De ha egy jég-
kockat apritunk fel igy, felmelegités és jrafagyasztas utin
ugyanolyan jeg lesz beldle.

De hat mi torténik a jég Osszetorese kozben a csapokkal
¢és horgokkal? Térmelékatomok nem keletkezhetnek, hiszen
akkor a jég tulajdonsiagai minden Gsszetdrés utin megvaltoz-
nanak. ;

Csak arra gondolhatunk, hogy a jégkocka nem a kardra-
hoz hasonlit, hanem azokhoz a rugalmas miianyag részek-
bol kesziilt gyerekjatékokhoz, amelyeket ,.szét lehet tépni™. de
aztan ugyanolyanra Gssze lehet nyomni.

Nos, annyi bizonyos, hogy az ilyen gyerekjaték stabilitisa
nagyon érdekes dialektikus fogalom: egy bizonyos hatarig
(= nem tal heves rahatasnal) rugalmas (= a rahatas megsziin-
tével egyiitt eltin®) vdltozdst, alkalmazkoddst, ezen a hatdron
wil ugrdsszertt, de nem véglegesen visszacsindlhatatlan atalaku-
ldst jelent.

So6t, pontosan a stabilitasnak eés dtalakithatosagnak ez a sa-
jatos viszonya a legizgalmasabb vondsa minden, a természet-
ben eléforduld struktiranak, tehat pl. nemesak a jégkockanak,
hanem az egyes HO-molekuliknak is. (A viz kismertekben
dsszenyomhato, a H,O vizmolekula tehat nem abszolut szi-
lard, deformalodik. Ha a kiilsé nyomast megsziintetjiik, a viz-
molekula paranyi deformdcidja eltlinik. Kell6képpen erd-
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szakos beavatkozissal a H,O felbonthaté O-ra és 2 H-ra;
Gjraegyesités utan a keletkezett vizmolekula ugyanolyan lesz,
mint a régi volt.)

Az dsszehasonlitas megsem allja meg a helyét. Ahhoz, hogy
a szétszedett miianyag részeket Gjra egyesitsiik, kiils6 er6hatas
sziikséges, kozben energiat kell befekietniink. Hiitésnél ener-
giat vonunk el, s kozben a viz ,magatol™ meglagy.

De még az olyan esetekben is, amelyekben taldlé a rugal-
mas csiapok képe, valojaban nem adtuk meg, hanem elodaztuk
a kolesonhatas igazi magyarazatit: meghagytuk az alkarrész
titkanak. A titok az alkatrész rugalmassdgdaban, regenerdcios
képességében van elrejtve.

A deformdcio és regeneracio képességében viszont ohatat-
lanul benne bujkal a folvronossdg, az atomizmus hivatlan
vendége.

A folytonos dselemhipotézisek, raciondlis megjelenési for-
maikban, igy Empedoklésznél vagy Arisztotelésznél, nem tér-
belileg, hanem minéségben elkiiléniildé alapelemekbdl épitik
fel a vilagot.* Ez tulajdonképpen azt a csodilatosan modern
dolgot jelenti, hogy az drhatolhatatlansdg nem alapvetd tu-
lajdonsaga az anyagnak. Ezt a kdvetkeztetést azonban Arisz-
totelész megkeriili, amennyiben azt dllitja, hogy csak egyetlen
dsanyag van, viszont négy — paronként ellentétes — dstulajdon-
sdg: a szaraz ¢és a nedves, a hideg és a meleg. A négy dselem
ugy all el6, hogy az dsanyaghoz megfelelé tulajdonsagparok
jarulnak. (Tiz: meleg + sziraz, viz: hideg + nedves, levegé:
meleg + nedves, [6ld: hideg + szdiraz.)

Az anyagok nagy viltozatossiga eszerint az Gselemek,
vagy ha tetszik, az 6stulajdonsagok kiilonbozo aranyatol figg.
A kiilonb6z6 anyagok kolcsonhatasa az Ostulajdonsagok
Osszegezddésére redukalodik.

Ha a benniinket koriilvevo kiillonbozo ,.minosegek ™, érzeki
benyomasok gazdagsigara és arnyaltsagara gondoltunk, meg-
érthetjiik, miért nem volt hajlandé Ariszrotelész magaéva tenni
azt a felfogast., hogy mindez csupian az atomok alakjin
mulik,

* Az Osztonds ¢s tudatos magyarizatkeresés mezsgyéjén dllnak
a legrégebbi, az ion iskola természetfilozofusai. Ok egyetlen folyto-
nos 6sanyagot képzelnek el (Thalész a vizet, Anaximandrosz a ,meg-
hatirozhatatlant™, az ,apeiront”, Anaximenész a levegét), ami el-
pusztithatatlan, csupdn tulajdonsigai valtoznak, ha atalakul.
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Csakhogy most az atomizmus ,térmelékatomjainak™ a sze-
repét 0 antistabilitds vette at: a lehetéségek parttalan vég-
telenné valasa.*

Valamilyen tovabbi struktiraképzé elv nélkiil a folytonos
anyag hipotézise azt jelenti. hogy a létnek a visszatéré for-
madkat nélkiilo=6 kdoszban kellene felolvadni. Eppen egy ilyen
szétolvadast . josolt meg”, mint latni fogjuk. a modern fizika
keresztapja”, a folytonos elektromigneses anyag koncep-
ciojabol levezethetd, an. whraibolya karasztréfa, ami Max
Planckot 1900-ban mintegy vedekezésiil az energiakvantumok
gondolatira vezette.

Az anyag diszkrét (elkiiloniilt darabokbol allo) és folytonos
képének harca tehat — M. A. Markov szovjet fizikus szavaival
élve — azokat a legendabeli elesett katonakat juttathatja
esziinkbe, akik éjszaka életre kelnek, hogy folytassik a kiiz-
delmet. A diszkrét a lolytonost igényli és megforditva,

A tudomianyos gondolkodas fejlédéséhez az ujkor elsGsor-
ban azzal a felismeréssel jarult hozza, hogy a spekuldcio
onmagaban nem elég, tudatos kisérletezésre van sziikség.

Ezértazijkor tudosai visszafogottabban beszélnek a ,,végs6
lényegrol”™, mint a hellén bdleseldk.

De a klasszikus fizika legutolso korszakaban, éppen a diszk-
rét és folytonos szintézisének igéretén keresztiil, egy pillanatra
nyiltan felmeriilt a végsé lényeg délibabja.

A szazadfordulod elétt néhany évvel H. A. Lorentz olyan
programot hirdetett meg, amely szerint minden anyagi folya-
matot végsd soron elekiromosan toltott részecskek elektro-
mégneses kolesonhatasaként kell értelmezni. Ez annyiban len-
ne szintézis. amennyiben a részecskék diszkrét, épit6ké jellegii
kozponti részei a mindegyiket koriilvevo elektromdgneses me-
z6 egymasba olvado, folytonos hidjan keresztiil kapesolodnak
egymashoz,

Az oszthatatlansig tulajdonsagaval ezeket az elektromosan
toltott vegso epitdelemeket kell felruhazni, a kémiai elemek
atomjai, bar megtartjak a hagyoményos atom nevet, dssze-
tettek, hiszen elektromosan semlegesek.

* Azaranycsinalds, a kozépkori alkimistdk alma, a tulajdonsagok
keverhetoségének arisztotelészi tételébdl nyerte a legnagyobb inspi-
raciot.
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Lorent:z elképzelése ,majdnem megvalosult™ a Rutherford-
féleatommodellben. Valojaban azonban ez a modell a diszkrét
és folytonos kiélezett egymasmellettiségét jelentette. Az igazi
szintézis a kvantummechanika érdeme.

2. A Rutherford-féle atommodell

~Tudom mar, milyen az atom!™ — kialtott fel Rutherford
boldogan, mikor sajat mérési eredményein toprengve eszébe
otlott a megfejtés.

Hossza Ot vezetett idaig!

Talan a ritkitott gazokban végbemend elektromos kistilések
tanulmanyozasaval kezd6dott, azok bizonyitjak legmeggyo-
z6bben, hogy az atomok nem oszthatatlanok. Azutan kovet-
kezett a katédsugarak felfedezése (J. Pliicker, 1859). A katod-
sugarzasrol csakhamar megallapitottak, hogy az negativ elekt-
romos toltésit részecskék raja. Ezeket a részecskeket ma
elektronoknak nevezziik. Az elektron tehetetlen tomegenek
meghatarozisiban az clektromos és magneses térben valo
eltérités pontos modszere mellett olyan, egyszeriiségében le-
nyligézé kisérletnek is jutott szerep, mint a hossztengelye
koriil forgasba hozott, majd hirtelen lefékezett drottekercsben
kivaltott aramlokes. Az elektron toltésének pontos értékét
(—e= —1,6022- 101 C) Millikan mérte meg 1909-ben ugy,
hogy a kondenzitorlemezek kozé porlasztott olajeseppecskék
mozgasaban rontgenfény hatasara bekovetkezett valtozast
mikroszkopon keresztiil figyelte. (A rontgenfény egy vagy
néhany elektront kilék a cseppecskébol, igy arra hatni kezd
a kondenzator elektromos tere.)

A kozvetlen el6zményekhez a rontgenfénnyel és a radio-
aktivitassal dsszefliggd csodalatos felfedezések tartoznak.

A radioaktiv sugdrzasbdél azutin lett radioaktiv bomlds, hogy
Rutherford az n. «-sugarakat kétszeresen ionizalt (elektron-
jaitol megfosztott) He-atomokkal azonositotta.*

Ezzel alatamasztast nyert, és az izotopok felfedezése utan

* Az1n. fi-sugarzasnil elektronok lépnek ki a magbol, a y-sugirzas
pedig elektromagneses természetii,
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bizonyossa valt, hogy a kiilonbozo kémiai elemek atomjai
azonos ¢pitékoveket tartalmaznak. A neutront, a proton
mellett az arommagok masik épitékvét csak 1932-ben fedezte
fel Chadwick, de létezését Rutherford mar joval korabban
sejtette.*

Milyen természetesen ejtjiilk ki ma az atommag szot! De
vajon hogyan sikeriilt a 10-% cm kiterjedés(i atomot felbon-
colni?

Az atom szerkezetének felderitése céljabol Rutherford
x-sugarakat bocsatott at vékony aluminium hartyan, s meg-
figyelte az eltériilestiket.

A meglepd kovetkeztetést, amelyre jutott, magunk is kony-
nyen levonhatjuk a kisérlet egy valamivel késébbi viltozata
alapjan. 1913-ban Geiger és Marsden a nagyobb szog alatt el-
Lériil6 o -részeket is szamba vette, és azt taldlta, hogy mig az
a-részek zome kis eltériilést szenved, egy igen kis hanyaduk
valosaggal visszapattan az aluminium héartyarol. Ha marmost
a pozitiv toltést hordozé anyagrészek kortilbeliil akkordk len-
nének. mint maga az atom (kordbban voltak ilyen elképzelé-
sek), akkor az +-rész ¢s a hartydban valamelyik atom pozitiv
része mindig egymas atjaba keriilne. De akkor a vissza-
pattanas lenne gyakori, vagy pedig mindig athatolast kellene
tapasztalnunk, ha a kiterjedt pozitiv toltések a szd szoros
értelmében keresztiil tudnak menni egymison. A tényleges
szOraskép azt bizonyitja, hogy a pozitiv részek az atom mé-
retéhez képest pardnyi (a részletesebb elemzés alapjan szdz-
ezerszer Kisebb) magok, amelyek ritkan keriilnek egymassal
szembe (4. dbra).

Azatom eszerint paranyi naprendszer. Kozépen helyezkedik
el a sulyos, pozitiv toltésii atommag, koriilotte a konnyi
elektronok bolygok modjara keringenek.

A Rutherford-modell Janus-arccal all a klasszikus és a mo-
dern fizika mezsgyéjén. A kép, amit fest, klasszikus, és nem
fedi az atomok viselkedését. De amit a rész és egész viszonya-
rol tanit, az a modern fizikaban is érvényes.

A XVIIL szazad csillagdszai nem ok nélkil rettegtek két

* Addig az egyes izotopokra jellemzd A4 atomszam és Z rend-
sziam kiilonbségét azzal a feltevéssel magyaraztak, hogy az atom-
magban 4 proton és A-Z elektron van.
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naprendszer Osszelitkdzésének viziojatol. Egy ilyen iitkozés
utan a két rendszerben aligha maradna fenn az eredeti dlla-
pot! Szobahémérsékletli gazban akarmelyik kiszemelt atom
masodpercenként koriilbeltil 10! -szer iitkozik 6ssze a tobbi-
vel. A rendszertelen energiacserék sorin az elektronok egy
része csakhamar eltavolodna sajat atommagjatol: a gaz mai
kifejezéssel élve az (n. plazmaallapotra emlékeztetne, igy pl.
vezetné az elektromos aramot.

A tapasztalat ilyesmirél mit sem tud. A gazokra vonat-
kozo legegyszeriibb megfigyelések soran (amilyen pl. a nyo-
masnak, kiillonb6z6 gazok egymasba valo diffuzidjanak vagy
hovezetd képességének vizsgalata kozonséges homeérsékleten)
az atomok meghatarozott meéretll, rugalmas bilidrdgolyok
modjan viselkednek.

Ezek a miniatiir bilidrdgolyok nem .zsugorodnak ossze™,
ha a gazt hiitjiik, pedig a klasszikus kép alapjin (a keringd
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toltés idében viltozd elektromos terébdl elektromigneses
hullamok sarjadnak ki) ezt kellene tenniok, folyamatos vila-
gitas kozben, mindaddig, amig az elektron és proton koz-
ponti részei, amelyek az elektromos téltést hordozzik, Gssze-
érnek, egymashoz tapadnak. De éppen Rutherford a-részekkel
vegzett szoraskiserletei mutatjak, hogy az atom tilnyomo-
részt dires”.

Abbol, hogy az a-részek szimira az atom koénnyen at-
jarhato, vilagos, hogy a biliardgolyohoz valé hasonlosag csak
egy bizonyos hatarig érvényes. Ezt a hatart kevésbé erélyes
beavatkozassal is elerhetjiik. Elég magas homeérsékleten a ga-
zok valoban vilagitani kezdenek, ami az atomok belsé mozga-
sanak valamilyen fokozodasara utal. Még nagyobb homeérsék-
leten az atomok ionizilodnak, a gaz ilyenkor csakugyan
vezetdveé vilik. Ha azonban a gizt Gjra szobahdmérsékletre
hiitjiik, a .biliardgolyok™ maguktol helyreallnak.

A stabilitas és valtozékonysdg mdr emlitett sajdatos viszo-
nyaval dllunk tehdt szemben. A Rutherford-modell errdl nem tud
szdamot adni.

Két évvel a modell felallitisa utan Franck és Heriz kisérle-
tileg kimutatta, hogy a maganyos. nyugvo atom energiaja
nem vehet fel tetszoleges értéket, hanem csupin egymastol
elkiiloniilsé, meghatarozott (diszkrét) értékek valamelyikét
(5. dbra).

A maganyos atom energidja tehat (ha az atomnak mint
zottadagokban, kvantumokban valtozhat. Ebbél eredt késébb
a kvantummechanika elnevezés.

A diszkrét energiaértékek kozott van egy legkisebb. Az
ennck megfelelé allapot az atom alapallapota, a tébbit ger-
Jjesztett allapotnak hivjuk.

Ezekkel a tényekkel mar dsszhangban van az atom stabi-
litdsa. Nem tul forré nemesgazban gyakorlatilag minden atom
alapallapotban van.* Az atomok hémozgdsanak energidja
nem elég ahhoz, hogy annak rovasara az dsszeiitk6z6 atomok
valamelyike gerjesztett allapotba keriiljon.

* A nemesgazok (in. atomos gazok, Az esetek tobbségében a gizok
nem kiilonallo atomokbol, hanem molekulakbol alinak, az alap-,
illetve gerjesztett dllapot fogalmat ilyenkor értelemszeriien a mo-
lekuldra kell kiterjeszteni.
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3. Kép és valosag

Az élesen elkiil6niilé atomi allapotok ténye annyira idegen
mondjuk a Fold koriil keringd. a légkorben fokozatosan feé-
kez6dé miihold képétdl, hogy szinte az vilik érthetetlenné,
hogyan szorulhat egyaltalin a Rutherford-modellbe egy sze-
mernyi igazsag. El sem tudjuk képzelni, milyen iranyban
lehet a parianyi naprendszer egyszeril, szuggesztiv vizidjin
elfogadhatéo modon javitani ugy. hogy visszatiikrozze a diszk-
rét allapotokat.

A naiv intuicio itt valoban nem segit: a Rutherford-mo-
dellben a legmesszebbre jutottunk el, ameddig a makrosz-
kopikus szemlélettel egyaltalan lehet.

A Rutherford-modellnek azonban nagyon komoly valosag-
tartalma van, Ezért nem kell szégyellniink, ha — akarva, aka-
ratlan - lépten-nyomon haszndljuk. A mai iskolai kémiakony-
vekben azelektronok mar nem apré golyoeskik, hanem felho-
szeriien veszik koriil az atommagot. Az atommag azonban
még valtozatlanul apro golyocska: ez a Rutherford-modell
kozvetlen oroksége. Amikor pedig fizikaoran az Ohm-térvényt
targyaljuk, a fémracs ionjai kozott botladozéd elektronokat
is apro golyocskakkent jelenitjiik meg magunk el6tt.

Erdemes tehat konkrétan megfogalmazni, a nehézségekrdl
egy pillanatra elfeledkezve és egyszeriiség kedvéért egy hidro-

5. abra. Franck és Hertz kisérlete. A K katodbol kilepo elektronok
az Uy gyorsito fesziiltség hatasira E = jmu? = eUyg mozgasi ener-
gidra tesznek szert. amig a gizzal toltétt cs6ben a rdcsig jutnak,
majd gyenge ellentéren it elérik az anddot. Az Uy fesziiltséget
novelve az I anodaram egy kritikus értékig nd, és ott hirtelen leesik.
Magyarazat : az elektron mozgisa kozben iitkozik a gazatomokKkal.
Amig mozgasi energidja az ¢ U, eérteknél kisebb, a hozza képest nagy

© témegit atomokrél energiaveszteség nélkill lepattan. Mikor ener-

gidja eléri a kritikus értéket, nagy valosziniiséggel atadja azt egy
gizatomnak. el/) éppen az elsé gerjesztett atomi dllapot ¢s az alap-
dllapot energidjanak kiilonbsége. Ezutan az elektron nem képes az
U, ellentéren athaladni. Uy tovibbi ndvelésével az elektron tobb-
szOr egymds utdn osszegy(ijtheti a gerjesztéshez sziikséges energiat
a katod és a rices kézot
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génatomra gondolva, hogy mi az, amit mér a klasszikus elkép-
zelés is helyesen ragad meg az elektron és proton viszonya-
ban.

El6szér azon érdemes elabrandozni, hogy a . [folytonos
anyagbol allé hid™ milyen csodilatos modon emelkedik a dé-
mokritoszi {ir és az epikuroszi csap dilemmaja fole.

A maganyos toltés koriili erétér az anyagi ,,pont” szerves
része, hiszen pl. a tehetetlen témeghez hozzajarul. Az eréter
energiasiiriisége anyagsiiriiség.

Ha azonban az elektron és proton egymas kdzelében tartoz-
kodik, akkor ellentétes toltesiiknel fogva egymas erdterét
kdrnyezetiik nagyobbik részében kolesonosen lerontjak. Az
eredd elektromos mezd energiaszegényebb, kevesebb anyagor
képvisel, mint mikor a két toltés tavol van egymastol (6. dabra).

Szigortian véve tehat — és ez a Rutherford-modell egyik
ma is érvényes tanulsaga - nem is lehet azt mondani, hogy
egy hidrogénatom egy elektronbol és egy protonbal all, legfel-
jebb, hogy abbol keletkezik.

A természet valoban rendkiviili ragasztor haszndl, amikor két
atomi részecskét dsszekdt : nem hozzdtesz, hanem ellenkezdleg,
elvesz beloliik valamit!

Ezért két, kezdetben kiilonallo elektronbol és protonbol
nem is jon létre minden tovabbi nélkiil egy hidrogénatom,
hanem csak akkor, ha a talilkozis kdzben az energiakiilon-
bbzet, az Gn. koteési energia valamilyen modon, pl. egy har-
madik részecske meglokésén keresztil eltavozik, |felszaba-
dul”. (Ellenkezé esetben a két toltés egymashoz kozeledve
felgyorsul, majd tjra szétszalad.)

Megforditva, a hidrogénatomhoz hozza kell vezetni kiviil-
rél ezt az energiat (ilyenkor ionizicios energianak is nevezziik),
s vele a megfelel6 (nagyon kicsiny) tehetetlen tomeget, ha jra
szabad elektronra és protonra akarjuk bontani.

Egy emberkéz alkotta fahdz sem egyszeriien [atorzsekbol
all, hanem fatérzsekbdl keletkezik, mikozben az Gsszeillesz-
tésnél lefaragunk beldliik, s a forgacsot eltavolitjuk. Csakhogy
nagy a kilonbség. A fahaz minden porcikajarol meg lehet
mondani, hogy melyik gerendiahoz tartozik. A hidrogénatom-
ban a kolesonés kioltas utin megmarado elektromos mezd
ilyen értelemben oszthatatlan. Barmelyik pontban felbonthat-
juk ugyan a térerdsségvektort az clektron, illetve a proton
toltésének megfeleld komponensekre, de tényleges energiasiirii-
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ség csak az eredd térerdsséghez tartozik, és értelmetlenség
pl. azt kérdezni, hogy ennek az energiastiriisegnek hanyad-
része szarmazik az elektrontdl, és hanyadrésze a protontol.*
A hidrogénatomban tehat az elektron és a proton bizonyos
fokig eggyé olvad.

A modell masik alapvetd tanulsaga viszont pontosan az,
hogy ha az elektron keringését nem akarjuk tal sokaig nyo-
mon kdvetni, tehat a sugdrzasi veszteségektdl eltekintiink, ak-
kor ezt az dsszeolvadast, a térerdsségek pontrol pontra vald
bonyolult dsszjatekat nem sziikseges részleteiben szem elott
tartanunk. Elegendd a két téltés (vagy némileg pongyolan
»az elektron™ és .a proton”) helykoordinatiit megadni és
az egyiittes erétér energidjaban az dtfedés miatt bekdvetkezett
viltozast roviden a rendszer helvzeti energidajaként felfogni.
(A kett valoban egyet jelent : az a pozitiv vagy negativ munka,
amit végziink, mig két egyezd vagy ellentétes eldjelii toltést
a végtelenbdl adott relativ helyzetbe hozunk, az eredd erétér
energidajat noveli vagy csokkenti.) Iskolai emlékeink alapjin
tudjuk, hogy ha egy +e¢ & —e tltés egymastdl r tavolsigban

van, a rendszer helyzeti energidja V(r) = — ‘:, Ha a toltése-

ket magukra hagyjuk (és a sugarzasi veszteségtdl eltekintiink),
akkor ugy mozognak, hogy kozben a helyzeti és mozgisi
energia dsszege allando marad.

A folytonos eréteret, tehat tulajdonképpen végtelen sok
adatot magéaban foglald rendszer viselkedése igy 2 x3=06
koordinataval leirhato. (A figgetlen paraméterek, vagy a fizi-
kaban hasznalatos kifejezéssel a szabadsdgi fokok szama 6.)

A természet csodalatos vonasa, hogy ilyen kénnyen meg-

* Hasonlat: 4+8 =12, ¢és itt mondhatjuk, hogy az eredmény
cgyharmada sziarmazik az elsé dsszeadandotol. De ha irdnyitott,
pl. elGjeles mennyiségeket adunk Ossze, mint a —448= 44
egyenletben, vagy nem maga az dsszeg, hanem a négyzete érdekel
minket, mint a (4 + 8)> = 144 egyenletben, akkor az ilyenfajta szét-
vilasztas értelmetlenné valik.

Az elektromagneses térben az energiasiiriiség valoban a tér-
erosség négyzetével arinyos, ezért nem lehet az atomban az elektron
¢s a proton kozott szétosztani. A folytonos anyagbol felepiilo hid
megérdemli a .csoddlatos™ jelzdt!
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ragadhato fiileket kinal. Olyan ez, mintha két hadsereg ko-
zOtt a csata alakulasa kizdrolag a vezérld tibornokoktol
fliggene. De mindenesetre nagyon jo kozelitéssel igy van,
s a kvantummechanikiban ez a vonas csak még jobban ki-
titkozik.

A hidrogénatom a kvantummechanikiban is egyszerii, 6
szabadsagi fokt rendszer. A Rutherford-modellben tehat nem
ott van hiba, hogy nem elég szivevényves. Ezt végiil olyan
jelenségek bizonyitottik be, amelyekben egyetlen atomi ré-
szecskének, de ugyanakkor a tér egy makroszkopikus méreti
tartomanyinak jut lényeges szerep. Ilyen jelenségekkel a ko-
vetkezd [ejezetben fogunk megismerkedni. De mar most meg-
fogalmazzuk, mintegy eldlegképpen és anélkiil, hogy akar a
kijelentésiink mélyebb értelmét, akar a kiutat ebben a pilla-
natban meg tudndank mutatni, hogy vegiil is mi a Rutherford-
modell és az dsszes korabban emlitett szemlcleti kép kodzos,
alapvetd hibaja.

Az, hogy mint kép korlitlanul széttdrdelhetd. Mis
szavakkal: a hiba az a feltételezés, hogy a térben (a hiarom-
dimenzios geometriai  térben) pontonként  egyértelmiien
adott, hogy mi van ott — pl. mekkora az elektromos térerds-
ségvektor -, még ha vitathato vagy eldonthetetlen is, hogy
az, ami ott van, hogyan osztando szét nagyobb egységek
pl. proton, elektron - kozott. E feltételezés szerint végered-
ményben a teljes fizikai realitas egy olyan .mozaik”, ame-
lvik végtelen kicsiny, folytonosan egymas mell¢ illeszkedd
darabkakbol all. A nagyobb egységeken, az egyes pontok
Lhovatartozasan™ lehet vitatkozni, de az egyes pontokon
nem. ¢s ha az egész kép tartalma . fogalmilag™ tébb is, mint
az egyes szemesek halmaza, a kép anyagi realitasat az utobbi
alkotja.

A valésigban mis az anyag viszonya a geometriai térhez.

A makroszkopikus eredetii szemiéleti képeket soha nem
sikeriilt harmonikusan 6sszeilleszteni. De egészen a szazad-
forduldig lehetett reménykedni abban, hogy ez a mikrosz-
kopikus méretek vilagiban még felderitetlen részleteken ma-
lik. Ez a remény csillant fel utoljara a Rutherford-modellben,
s omlott ssze a fizika forradalmaban.
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3. fejezet:
Kimerithetetlen anyag

1. Az ultraibolya katasztrofa

Az 6sszeomlds négy oldalrol, négy fazisban kovetkezett be.

1. Michelson kisérlete bebizonyitotta, hogy éter nincs.

2. Felfedezik a fénykvantumokat.

3. Felfedezik az .,anyagi részecskék™ (elektronok, protonok
sth.) hullamtermészetét.

4. Kideriil, hogy az elektron, proton sth. nem &rok életli
¢épit6kd, hanem éppen agy keletkezni és ,megsemmisiil-
ni” (= datalakulni) képes, mint a fény.

A Michelson-kisérletbol (1881) sziiletett meg a relativitas-
elmélet (1905). Az utdbbit gyakran a klasszikus fizika utolso
fejezeteként emlegetik. Pedig az elmélet mondanivaldja nem-
csak a tér- és id6-, hanem az anyagfogalom szempontjabol
is alapveté. Ha egyszer a fény terjedését’ nem mechanikai
értelemben vett kozeg biztositja, akkor a fény sziikségkép-
pen &nallé anyagfajta, éspedig olyan, amely keletkezik és
elenyészik, tehat nem allhat 6rok életli épitékovekbal,

Az a pozitiv megillapitas azonban, hogy a [ényhullam
oszthatatlan energiakvantumokbal épiil fel (Planck, 1900;
Einstein, 1905), kezdetben kétségteleniil nagyobb hatassal volt
a fejlédésre, mint az a negativum, hogy éter nincs. A késdb-
biekben azutin a relativitiselméletnek, elsésorban az E = m¢?
dsszefliggésnek®, dontd szerep jutott a megértésben. A rela-
tivitaselmélettel kiilon kdnyvben foglalkozunk . **

* Ez azegyenlet azt fejezi ki, hogy ahol tehetetlen témeg van jelen,
ott energia is van, ¢s megforditva. ¢ a fénysebesség,
*% Karolyhazy Frigyes: Anyag ¢és térido. (Gondolat, eldkésziilet-
ben.)
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Mibdl sziiletett a kvantumelmélet?

Miel6tt erre ratérnénk.,. vizsgaljunk meg egy tanulsagos kis
peldat.

Képzeljiik el, hogy 20 Ft-ot az dsszes lehetséges modon fo-
rintonként szét kell osztanunk harom személy, A, B, és C ko-
zott. (A pénzérméket nem tartjuk szamon, csak azt, hogy egy-
egy szétosztasndl ki hany forintot kap.) Hany forint jut atla-
gosan az egyes személyekre?

Nyilvanvalo, hogy 20/3=6,6 Ft. Az 6sszeg mindig 20, igy
az egy személyre jutd atlagok egyiittvéve szintén 20-at kell
hogy adjanak, amellett egyformak, hiszen A, B és C szim-
metrikusan szerepelnek.*

Masodszor képzeljiik el ugyanezt a feladatot azzal a meg-
szoritassal, hogy az elsé személy, A, pénze csak 10 Ft egész
szamn tobbszorose lehet. A lehet§ségek :

A BC A B C A B C
20 0 0 10 10 0 0 20 0
9 1 19 1
0 10 0 20
| eset 11 eset 21 eset

Latnivald, hogy most A-ra dtlagosan

20-1+10-11+0-21 _ ‘
T+ I+21 o Ftjut,

Tanulsag: ha valamibdl (példankban pénzbdl) egy adott
mennyiség egyébként rendszerteleniil szétoszlik olyan résztve-
vok kozott, akik a szoban forgéd valamit meghatarozott nagy-
sdgl kvantumokban hajlandok csupin a kornyezetiikkel cse-
rélni, akkor dtlagosan arra a résztvevire jut kevesebb, ame-
lyik nagyobb kvantumokban cserél.

A szazadfordulon a csillagisz Jeans a kovetkezd problémat

* Annal meglepdbb elsé pillanatra, hogy egy kiragadott személy
szempontjabol az a leggyakoribb eset (21-féleképpen valosul meg),
hogy egyéltalan nem jut neki pénz.
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vetette fel. Egy forrd fali iireg belsejében a falban hémozgist
végz6 elektromosan toltott részecskék hatasara elektromagne-
ses sugarzas alakul ki, az iireg .megtelik™ elektromagneses
hullamokkal. (Azért beszéliink iiregrél, hogy hémérsékleti
egyensuly dllhasson be az lireg és a fal kozott.) Vajon hogyan
oszlik meg az energia a fal és a sugdrzds kdzou?

Aziireget kitoltd elektromagneses mezd pillanatrol pillanat-
ra szeszélyesen viltozik. Viselkedése mégsem teljesen atte-
kinthetetlen. Meglehet ugyanis mutatni, hogy minden hullam-
zas meghatarozott frekvenciaju és hullimhossza monokro-
matikus (,.tiszta szinuszos™) hullimok, esetiinkben t0n. allo-
hullamok egyiitteseként irhatd le, a rezgé harhoz hasonlo
modon. Mivel E és H még igy is bonyolult, képzeljik el
azt az egyszeriibb feladatot, hogy egy az iiregen dr kifeszitett
hir és az diregbe zarr gdz egyensilyat keressiik. A 7. dbran
a hur egy-egy lehetséges pillanatnyi alakja lathato, ha a) csak
az alaphang, b) az elsé felhang, c) a ketté egyiitt rezeg.
Minden allohullimhoz egy fiiggetlen paraméter, azaz egy
szabadsagi fok tartozik, amelynek pillanatnyi értéke az illetd
allohullam pillanatnyi kitérése egy un. maximumpontban, pl.
az A, illetve B pontban.*

Héany kiilonbézé allohullam képzelheté el a huron? Ha
a hir anyagat folytonosnak képzeljiik, akkor végtelen sok,
hiszen a /4 hullimhossz tetszdlegesen kicsiny lehet. A valodi
hiron a fél hullimhossz nem lehet kisebb, mint a szomszéd

* Nem teljesen magatdl értetédd, hogy az egyes alléhullimok
egymast nem zavarjak. Ez azzal [ligg Gssze, hogy a hur teljes ener-
gidja egyszeriien az egyes allohullimokra esé energiak osszege. Ezt
a 8. abra érzékelteti. Szemeljiik ki pl. a B és C pont kdrnyezetében
a hur egy-egy Am tomegii darabkajat. Az el6bbi kinetikus energidja

l;dm(u+ V)= %—.emmr? + %zl'm!:: + Amuu, az utobbié ,I)—Am( u—n)l=

1 . 1 5 ; N :
SAmE + SAmvt — mu, ahol w, illetve v a kiillonb6z6 allohullam-

komponensekhez tartozd sebesség. Az egyiittes kinetikus ener-
giabol u és v, kolesdnhatisa™ kiesik, Ugyanerre jutunk, ha a hir
tobbi darabkajat is megfelel6 modon parositjuk, illetve ha a hir
megnyildsaval kapesolatos rugalmas vagy helyzeti energiat vizs-
galjuk. Hasonlo a helyzet az elektromagneses térben is, mivel ott
az energiasiiriiség E? + H2-tel ardnyos, és a kiilonbdz6 allohulla-
moknak megfelel6 térerdsség-komponensek az egyik helyen egyezd,
a masik helyen ellentétes irdnyhak.
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atomok tavolsaga. Tegyiik fel, hogy a kiilonbdzd allohulla-
mok, mas szoval a hir szabadsagi fokainak szama N.

Tegyiik fel tovibba, hogy a hir kezdetben egyaltalin nem
rezgett, saz liregben N szamu gézatom volt, E dsszenergiaval.
Az iireg falat egyszerfiség kedveért gondoljuk most hdszige-
telonek. Az atomok rendszertelen ilitkozésekkel mindaddig
energiat adnak at a hurnak, amig a homérsekleti egyensily
be nem all. Ha minden szabadsigi fok egyformdn, tetszo-
legesen kis adagokban hajlandé az energidjat valtoztatni,
akkor az egyensuly bedllta utin egy-cgy szabadsagi fokra
atlagosan o ,azaz egy gazatomra 3- B energia

INy N INg+N
jutna. (Az atomokat egyszer(i tomegpontnak képzelve a
haromdimenzios térben egy atomnak harom szabadsagi foka
van.)

A fizikaban a hémérsékletet szabatosan éppen az egy
szabadsagi fokra es§ atlagos energia segitségével definialjuk:
az olyan szabadsagi fokok atlagenergiajat, amelyek folytono-
san vagy (az atlagenergidhoz képest) nagyon kicsiny adagok-
ban hajlandok energiat eserélni, a 7 hémérséklettel aranyos-
nak tekintjik.


elter.andras
Rectangle


A fenti eredmény eszerint gy is kifejezhetd, hogy kezdetben

£

E :
T~ - ,vegil T ‘-3N—U+N

3N,

Mi lenne, ha N vegtelen lenne?

A kezdeti E energia végtelen sok szabadsagi fok kozott
oszlana el, egyre tehdt semennyi sem jutna. A hir — mintegy
kielégithetetlen étvaggyal - az Osszes energidt elszivna a
kornyezettdl, anélkiil hogy maga felmelegedne. A vilag a pil-
lanat tortrésze alatt meglfagyna.

Az tiregben kialakul6 sugdrzds esetében azonban pontosan
az a helyzet, hogy a kiilénbozé szabadsigi fokok szama vég-
telen. (Nemcsak / lehet tetsz6leges kicsiny, hanem adott
alléhullam képzelhetd el.)

A héhalal* unokajanak, a fagyhaldlnak ez a vizidja a hires
ultraibolya katasztréfa.

Nyilvanvalo, hogy a gondolatmenetben valahol hiba van.
A kiutat Max Planck talilta meg, s a fentieckben mar érzé-
keltettiik.

Planck feltette, hogy a v frekvencidji hullaim energidja csak
nulla vagy hv, vagy 2hv stb. lehet, ahol /i a rola elnevezett
természeti allando (hh = 6.62 - 1027 ergs). Vilagos, hogy - pon-
gyolan kifejezve — kis 4-bdl van til sok. De kis /-hoz nagy
v tartozik. £ eloszldsa a kiilonbozd szabadsagi fokok kézott
nem egyenletes, a rovid hullimhosszakra juto energia csok-
kend s-val rohamosan csokken, s még egyiittvéve is kicsi.

Az lireg energiaeloszlasira vonatkozd mérések Planck fel-
tevését pontosan igazoltak.

A minden geometriai pontban egyértelnii elektromos térerds-
ség elképzelése nem lehet helyes: ilyen elképzelés mellett és
tekintettel arra, hogy minden hatds véges sebességgel terjed,

a tér energiaja csak folytonosan viltozhatna.

' Ha egy hullim energidja nhv-rél (n + 1)hv-re viltozott
(n egész szam), azt mondhatjuk, hogy keletkezett, illetve el-
nyelodott egy feénykvantum,

* Eletjelenségek csak olyan kornyezetben képzelhetdk el, amely-
ben nincs hémérsekleti egyensuly. A héhalal vizidjat a mult szi-
zadban az a gondolat sziilte, hogy elég hosszi id6 alatt esetleg koz-
mikus méretekben is termikus egyensuly dll be. Mai kozmologiai
ismereteink ezt a gondolatot érdektelenné teszik.

51



2. Fenyrészecskek

Az anyag egyéb formaival valdé kolesonhatis soran a fény-
kvantumok ennél kézzelfoghatobb képet, a kis kiterjedésii
16vedék képét is felidézhetik.

Ha egy fémfeliiletet alkalmas (elég nagy frekvencidju) fény-
nyel megvilagitunk, a fémbdl elektronok 16kédnek ki, Ez a
fényelektromos jelenség (9. abra).

A kilokéd6 elektronok sebessége nem a beesé fény inten-
zitasatol fiigg, hanem a szinétdl, azaz a frekvenciajatol. A fény
intenzitasa csak a kilépo elektronok szamat befolyasolja.

Rogton megértjiik, hogy ez milyen meglepd, ha pl. a tenger
hullamaira gondolunk, amint a part menti kégatat ostromol-
jak. Elképzelhetetlen, hogy az egészen gyenge, kis ampliti-
déji hullimok ugyanolyan hevességgel 16kjék ki az esetleges
laza koveket a gatbol, mint a viharos erejiiek. Azt varjuk
tovabba, hogy a kis intenzitisi hullamok csupian hossza idé
alatt lazithatnak meg egy-egy kovet annyira, hogy a gatbdl
kivaljék.

Ha azonban a gyenge fényforras és a fém koze alkalmas
reteszt helyeziink, s azt csak egy pillanatra nyitjuk ki, olyan
rovid idére, amely alatt, folytonos energiaaramlassal sza-
molva, az elektron kilokeésénél észlelt energia elenyészo tort-
része johetne csak at, az esetek egy részében teljes eértekii”
kilokést, maskor pedig semmit sem tapasztalunk.

Mindez azt sugallja, hogy a v frekvenciaji fénynyalib a
térben koncentralt /v energiaji hullimvonulatok, kvantumok
raja. (Egészen kozonséges . fénygolyocskiakrol” bizonyiara nem
lehet sz6. Ugyanannak a fényforrasnak a fényét, amellyel a
fenti kisérletet végezziik, optikai ricson atengedve interferen-
ciaképet kapunk. éppen ebbdl hatarozzuk meg a / hullam-
hosszat, majd a ¢ = Av Osszefiiggésbdl a frekvenciat.)

S valoban, a megvilagitd fény frekvencidja és a kilokott
elektronok kinetikus energiaja kozott fendll az Einstein altal
felfedezett hires Gsszefiigges:

v = _m? + A.

D | =

Ebben A4 a fémre jellemz6 allando, és azt a munkat jelenti,
ami egy elektronnak a fémbdl valo kiszakitasahoz, szabaddé
tételéhez sziikséges. A fénykvantum energidjanak egy része az
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elekiron szabadda tételére forditodik, a maradékot pedig az
elektron kinetikus energia formajaban magaval viszi. Egyéb
kisérletekbdl (amilyen pl. a . Compton-jelenség: fénykvantum
szorodasa, eltériilése elektronon) a fénykvantum impulzusa is

-

meghatirozhato, és p = W ?--nak adodik.
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A térben koncentralt energiacsomokkeént elképzelt fény-
kvantumokat nevezte el Einstein eredetileg fotonoknak.

Az elnevezés megmaradt, a hozzdfiizéu szemléletes kép azon-
ban rartharatlan.

A 10. abran a Michelson-féle interferométer elvi felépitéset
latjuk. Ezzel az eszk6zzel alkotoja eredetileg az éterszél hata-
sat akarta kimutatni. Az F fényforras fénye a T féligatereszté
tiikron kettévalik, a két résznyalab a T\, illetve T, tiikorrél
visszaverddik, s a T-n Gjra athaladva, illetve arrol visszave-
rédve az E ernydn vagy fényképlemezen interferenciat hoz
létre,

Az interferenciajelenség akkor sem sziinik meg. ha a fény-
forrast annyira legyengitjiik, hogy biztosak lehetiink benne:
egyszerre legfeljebb egy foton tartézkodik a tiikrok kozott.
llyenkor a fénykeplemezen elszort, pontszerii feketedések jon-
nek létre; mindegyik egy foton becsapodasat mutatja. Elosz-
lasuk, elég hosszi expozicios id6 esetén, kirajzolja az inter-
ferencia-csikokat.

Minden egyes hv kvantum tudomdst szerez” tehdt mind a
két tiikorrdl, pedig azok tavolsaga t6bb méter is lehet. Ha az
torténnek, hogy az egyik foton ..egészben™ dtmegy. a masik
egészben visszaverddik T-n, akkor minden egyes elemi aktus
ugy zajlanék le, mintha csak a T, illetve esak a T, tikor
lenne jelen. Marpedig ha a két tikor kozil akarmelyiket
clvessziik, az interferencia megsziinik.

Arrdl sincs azonban szé, hogy a T féligateresztd tikor a hy
energiakvantumot a szokasos értelemben kettéosztja, felezi.
Ha T, és T, helyére fotocellakat tesziink, akkor azt tapasz-
taljuk, hogy sohasem _sz0lalnak meg™ egyszerre, hanem (vélet-
lenszeriien) felvaltva, s a kilokott elektron mindig a teljes hv
energiamennyiséget felhasznalja. A foton oszthatatlan,

A tapasztalat tehdr mind a térben lokalizdlt, mind a térben
szétoszlo energiakvantum szemléleti képér kizdrja.

A tényallas puszta leirdasdban ezeket a szemléleti képeket
mégis hasznalhatjuk, hanem akarjuk éket dsszebékiteni, hanem
egyszerre alkalmazzuk Oket gy, hogy kozben egyiket sem
vessziik komolyan.

Ekkor igy fejezhetjiik ki magunkat.

Azegyszer letrejott fenykvantum tovabbi viselkedését mind-

10. abra. A Michelson-féle interferométer






addig korlatozis nélkiil a folytonos hullimkép segitségével
kell leirni, amig nem taldlkozik olyan anyaggal, amelyben
elnyelédhet (hanem pl. csak tikrokkel). Az elnyelédésnél vi-
szont a folytonos hullimkép alapjan szamitott energiastri-
séget valosziniiségkeént, a ,foton becsapodasianak valoszinii-
ségekent™ kell felfogni.

Ezt a teljesen pongyola, de kényelmes beszédmodot értjiik
azon, hogy ..a fotonnak kettds természete van™.

Sok felesleges kinlodis szarmazik abbdl, hogy a talhaladott
szemléleti képekkel valo laza jellemzést végsé szonak te-
kintjiik.

A fénykvantumok vilagarol csupan az elektronok hullam-
tulajdonsagainak megismerése és a kvantummechanika teljes
kibontakozasa utan, 1927-ben (!) alakult ki elfogadhato 6ssz-
kep.

A tovibbiak sordin nem foglalkozunk részletesen a fény-
kvantumokkal, a kettés természet rejtélyét a foldi koriilme-
nyek kozott stabilis és ezért egyszeriibben kezelhetd részecs-
kék (elektronok, protonok stb.) példajian fogjuk megoldani.
A fizika torténetében azonban a megértés (itjin valé elindulas
a féenykvantumok érdeme marad.

3. Elektronhullamok

Az izz6 gazok atomjai, a szilard anyagokkal ellentétben, csak
Jjol meghatarozott frekvencidkon sugdroznak, ezeknek a spekt-
roszkop képernydjén, amelyen a kiilénbozé frekvenciak szét-
valnak, kiilonallo fényes vonalak felelnek meg.

A foton fogalmat az atom diszkrét energiadllapotaival ssze-
kapcsolva, 1913-ban, Niels Bohr magyarizatot adott a hidro-
génatom vonalas szinképére.

Bohr feltette, hogy a hidrogénatomban az elektron csak
bizonyos meghatarozott korpalyak valamelyikén keringhet,
amelyeket megszimozhatunk. Jellje E; az i-ik palyan az
elektron energiajat. Amig az elektron egy palyan tartozkodik,
energidja nem valtozik, igy nem sugaroz. Ha azonban atugrik
azi-ikr6l egy olyan k-ik palyara, amelyre nézve E; < E;, akkor
az E;— E; energiakiillonbdzetet egyvetlen foton formdjdban ki-
bocsatja. Ennek az egyetlen fotonnak a frekvencigjat a
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hv= E—E; B)

energiamérleg egyértelmiien megszabja.

Bohrnak sikeriilt a megengedett palyakat kivilaszto sza-
balyt dltalanos formaban Ggy megfogalmazni, hogy a hidro-
génatom esetében a B) alapjn szamitott frekvencidk egyez-
tek a tapasztalattal.

A kép azonban biztosan hamis. Ha egyszer az clektron
nem tartozkodhat két megengedett palya kozott, akkor dtme-
net sem johet létre. A fizikusok annak idején ugy probaltak
ezt a nehézséget athidalni, hogy egyik pillanatrol a masikra
letrejdvo kvantumugrasrol beszéltek. Csakhogy az atom fényét
kettévilasztva, majd jra egyesitve, abbol, hogy az interferen-
cia mekkora utkiillonbségnél tiinik el a két résznyalab kozott,
megdllapithatjuk, hogy mennyi ideig sugdroz az atom egy-egy
<Kkvantumugrasnal”, Kideriil, hogy noha mindéssze kériilbeliil
10°% s-rol van szo, ennyi idé alatt az elektron tébb millio
keringést vegezhet, ilyen értelemben tehat szo sines ugrasrol.

A kbzonséges hir egymastol jol elkiiloniilé allohullamainak
szemléletes képétdl vezettetve 1924-ben de Broglie-nak az az
otlete tamadt, hogy az elektron diszkrét atomi dllapotait
hullamjelenségnek tekintse,

Az 6 nyoman Schrodinger feldllitotta azt az egyenletet,
amelynek a feltételezett elektrohullim hely- és id6fiiggd
w(x. t) amplitidoja engedelmeskedik, mas szoval megtalalta
az elektronhullam rerjedési torvényér.

Az éterfogalom kudarcin okulva nem kérdezte meg, hogy
.minek a hullima™ a y, beérte azzal, hogy megtalalja a y
amplitadd kapesolatat az elektron megfigyelhetd adataival.

Ekozben az elektront Kkiterjedt, folytonos téltésfelhdnek
képzelte, amely a tér minden pontjiban egyértelmii. y -tel
ardnyos toltéssiiriséggel bir.

A Schridinger-egyenlet valoban arra vezet, hogy az atom-
mag korill elektron-allohullamok alakulhatnak ki. Ezeknek
a szamitott energiai jol egyeznek a megfigyelt értékekkel.

A folytonos toltéseloszlas szemléletes képe azonban éppugy
tarthatatlan, mint a folytonos energiacloszlasé¢ fotonoknal.

A 11. dbrdn egyszeri két-rés elektron-interferométer lat-
haté. Ha ernydjére elektron csapddik be, az ernyé felvillan.
A becsapodas pillanataban az elektron kis kiterjedésii, mak-
roszkopikus szempontbdl pontszerti valaminek mutatkozik:
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ha az elektronok egyenként érkeznek, az erny6 hol itt. hol
ott, de mindig egyetlen helyen villan fel. Az elektron ugyan-
ugy oszthatatlan, mint a foton,

Csakhogy ugyanez a kisérlet azt is bizonyitja, hogy az elekt-
ron, barmi legyen is kiilénben, nem leher kis kiterjedésii. Ha
kicsi lenne, akkor a két, egymdstél makroszkopikus tavolsigra
levé rés koziil sziikségképpen vagy az egyiken, vagy a masikon
keresztiil jutna el a katodtol az ernydig. Marpedig az ernyon
van olyan kérzet, amelybe jocskan érkeznek elektronok, ha
akar az egyik, akar a masik rés egyediil van nyitva, de tel-
jesen elkeriilik, ha mind a két rés nyitva van. Az elektron a
makroszkopikus tavolsag ellenére ,tudomast szerez™ mind a
két résrol.
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Oszthatatlansag és interferencia egyiitt az elektron viselke-
dését — akar a fotonét — a geomerriai tér fogalmdval dssze-
egveztethetetlennek tiintetik fel.

Kényelembdl (és nem magyarazatképpen !) most pongyolan
az elektron kettds természetérsl beszélhetiink.

Olyan kornyezetben, amely nem alkalmas arra, hogy az
elektron nyomot hagyjon benne, pl. katodesd belsejében vagy
egy maganyos proton kozelében, az elektronra ugy gondol-
hatunk, mint kiterjedt, folytonos felhére, amelyet a Schrodin-
ger-egyenletnek engedelmeskedd hullimamplitidé jellemez.
Természetesen az atomban kotott elektron esetében a kiter-
jedt felhé mérete makroszkopikus szempontbol kicsiny (éppen
az atom atmérdjével egyenld), de ha az elektront megfeleld
energiakdzléssel szabadda tessziik, akkor a Schrodinger-
egyenletet kdvetve a felh6 éppen gy szétterjed, mint pl. a hang.

Ha azonban egy mar kiterjedt hullam fényképlemezzel, cink-
szulfid ernydvel stb. talalkozik, csak egyetlen pontszerii feke-
tedést vagy felvillandst valt ki rajta. Amit addig folytonos
toltéssiirtiségkent képzeltiink el, rogton ,atvaltozik™ a becsa-
podasi vagy megtalalasi valoszinfiség siirtiségéve, mihelyt az
ernyohoz er.

A hullamfiiggvény valésziniiségi tartalmara Max Born mu-
tatott ra elsének. Ez jelent6s lépés volt a kvantummechanika
torténetében, de maradando félreértés forrasa is lett,

A hullamfiiggvény valosziniiségi tartalma csak a féenykep-
lemezzel, ernydvel stb. vald talilkozasnal jut szerephez. De
mert egyszeriibb az amugy sem sz6 szerint veendd szemléleti
képeket nem cserélgetni, szokas a w-r6l mindvégig (ernyd nél-
kiil is) tgy beszélni mint valoszintiséghullamrol, amikor is
annak valoszin(iségét, hogy az elektron a P pont koriili 4V
térfogatban rartozkodik, [y(P)]* -4V adja meg. Valdjaban szo
sincs arrol, hogy az elektron mindig valahol tartozkodik, csak
mi nem ismerjiik a pontos helyét: a nagy réstavolsag mellett
is [étrejévo interferencia ezt kizdrja.

Valosziniileg senki nem tud ellendllni a kisértésnek, hogy
legalabb meg ne probalja maga elé képzelni az elektron ,,lehe-
tetlen” viselkedését az interferométerben. Ilyenkor az elektron
minden bizonnyal Ggy jelenik meg lelki szemeink el6tt, mint
valami bonyolultan vonaglo, kitagulni és dsszerandulni képes
puhatestil lény.

Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy az elektron térbeli visel-
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kedését az alakjdval (a belsejének a kiterjedésével) igyeksziink
kapcsolatba hozni. A klasszikus szemlélet szimdra, amely,
mint az elézé fejezet végén mar utaltunk rd, gy tekinti a
fizikai realitast, mintha az elvileg pontonként leltarba veheto
lenne a hiromdimenzios geometriai térben, egyéb lehetdség
fel sem meriil.

Az ilyenfajta megjelenités azonban zsikutca. Ennek érze-
keltetésére most csak annyit jegyziink meg, hogy interferen-
ciajelenséget nemesak elektronokkal, hanem egész aromokkal
is 1étrehozhatunk. Ilyenkor egész atomok becsapodasat figyel-
jiikk meg valamilyen ernyén. (El6z6leg az atomoknak mak-
roszkopikus kiterjedésii vikuumban kell haladniok, ugyan-
ugy, mint az elektronoknak az elektron-interferométerben.)
Az egyes felvillandasok ilyenkor is pontszeriiek, eloszlasuk
azonban arra utal, hogy az atom menet kdzben egy mak-
roszkopikus kiterjedésii tartomanyrol tudomast vett, tehat
valamilyen értelemben makroszkopikus méretiire nott. De ki-
sérletileg ellendrizhetd, hogy ilyenkor az atom menet kdzben
nines ionizalt allapotban, az elektronnak és a protonng!- [ -
rogénatomra gondolva) nincsenek egymdstol tavoli részei. Ezt a
mutatvanyt két egymassal jatszadozd puhatestli mir semmi-
képpen nem tudja megesinalni.

Az anyag és tér mélyebb kapcesolata réviden (és egyelére
még talinyosan) szolva lehetévé teszi, hogy az atom kifelé
mutatott térbeli viselkedése (haladé mozgisa) és szerkezete
(belsé mozgasa) a térben mintegy egymastdl fiiggetleniil el-
férjen. Az atom ,kiils6™ és .bels6™ mozgasinak bizonyos
mervil, a klasszikus szemlélet szamara felfoghatatlan szétva-
lasaval, kissé mas oldalrol, mar koribban talilkoztunk, ami-
kor tudomasul vettiik. hogy a szobahomérsékleten Ossze-
iitk6z0 nemesgazatomok nem pardnyi naprendszerként, ha-
nem paranyi biliardgolyokent viselkednek, azaz a belsé moz-
gas a kiilvilag szamara Csipkerozsika-dlmot alszik, és legfel-
jebb mint a biliardgolyo atméréje jelentkezik, ha az atom
nem vakuumban, hanem pl. gazban halad.

Ezek utan talan mar mond valamit az a kijelentés, hogy
az elektron viselkedésében (akar az atomban koétott, akar az
interferométerben szabadon mozgo elektronra gondolunk) az
elektron kiilsé mozgisanak megnyilvanuldsat kell laitnunk, az
elektron belsd szerkezete, ha egyaltalan beszélhetiink rola, a
kérildttiink zajlo folyamatokban nemjut kdzvetlen szerephez.
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Mindezt azért kellett mar itt elérebocsatanunk, hogy elébe
vagjunk a félreértésnek. A kovetkezd pontban ugyanis, amely-
ben réviden attekintjilk a fizika XX. szazadi forradalmanak
utolso, negyedik fazisat is, egy pillanatra Gjra szoba kertil
majd az 0n. elemi részecskék belsd szerkezetének a problé-
maja.

A negyedik l4zis attekintése nélkil nem lenne teljes a végso
Iényeg kék madaranak a torténete. De azok a tavlatok, ame-
lyek a forradalom utolsé korszakdban nyiltak, mar kiviil esnek
kényviink keretein, s éppen azt a kérdést szeretnénk mar
elére felvetni, hogy hogyan beszélhetiink atfogd megértésrdl
azatomok vilagaban, milyen jogon allithatjuk, hogy a modern
fizika befejezte a két és fél ezer éve elkezdett mondatot, ha
az elektronok, protonok ..végsé mibenléte™ tovabbra is ho-
malyban marad.

Nos, a kvantummechanika pontosan annak kdszdnheti
oridsi teljesitéképességét, hogy meg tudja ragadni a megnyil-
viinulo és a Csipkerozsika-dimot alvé mozgasformak kozotti
kiildnbséget, mis szoval az anyag legkisebb épit6kdveinek le-
irdsiban helyet tud hagyni azoknak a titkoknak a szimara,
amelyeket a termeészet egyelére megtart maganak.

4. Sohasem egy és sohase mas

A neutron felfedezésével (1932) bizonyossa vilt, hogy nor-
milis koriilmények kozott elektronok ninesenek az atom-
magban. De akkor a radioaktiv fbomlasnal a magbol kilepo
elektron a bomlas aktusaban keletkezik !

A neutronnal csaknem egy id6ben fedezték fel a kozmikus
sugarzasban a pozitront, az elektron pozitiv t6ltésii ikertest-
vérét, Gn. antirészecskéjét. Nem sokkal késébb a Wilson-féle
kédkamraban sikeriilt lathatova tenni az olyan csodalatos fo-
ron-pozitron parrd, vagy megforditva, egy elektron-pozitron
par szétsugarzasa fotonokka.

Nehéz lenne hasonlatot taldlni arra, hogy mindez milyen
szenzaciot jelentett.

Pedig Dalton 6ta, aki el6sz6r mondta ki hatarozottan, hogy
az egyes kémiai elemek atomjai egymas kozott szigorian egy-
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formak, az atomizmus gondolata mdgdtt ott bujkal egy kinzod
kérdés: ha a végso épitbkovek ordk életiiek, azaz létiik egy-
szer s mindenkorra adott, akkor milyen titokzatos hatalom
parancsara egyformak?

Ha viszont a részecskék atalakulhatnak egymasba, akkor
rogtén elképzelhetdve valik, hogy a csillagaszati szami elemi
részecske az univerzumban sszehasonlithatatlanul kisebb
szamu atfogd dinamikai torvényszeriiség megnyilvanulasa,
A fotonoknak sem tulajdonitunk 6ndllé egyéniséget, keletke-
zésiikben, terjedésiikben és eltiinésiikben az egyetlen elektro-
magneses mezd allapotviltozasait latjuk.

S valéban, 1932 utin rohamosan kibontakozott az an. ré-
szecskefizika vagy mas néven nagyenergidji fizika (mindjart
megértjiik ezt az elnevezést), amely pontosan az ,elemi ré-
szecskek ™ tulajdonsagainak, dtalakuldsi hajlandésaguknak at-
fogd torvényszeriiségeit kutatja.

Ma egyetlen olyan részecskefajtat sem ismeriink, amely bar-
milyen koriilmények kozott megdrzi az egyéniségét: alkalmas
feltételek kozott minden részecske atalakul.

Az utolso fazis tehat mintegy visszakanyarodik az elso fazis-
hoz, és ravilagit a Michelson-kisérlet igazi jelentoségére.

A klasszikus fizikai vilagkép dsszeomlasa végsé soron a
fizikai anyagfogalom elmélyiilésére vezetett.

Az anyag ,végsé részecskéit™ nem a klasszikus értelemben
vett elpusztithatatlansag jellemzi, hanem a stabilitisnak és a
valtozékonysdgnak ugyanaz a sajatos, dialektikus viszonya,
amelyet a kémiai kotéssel vagy a hidrogénatom diszkrét
energiadllapotaival kapesolatban mar megismertiink.

De van-e értelme ilyen koriilmények kozott azt mondani,
hogy a proton, elektron stb. elemi részecske, a hidrogénatom
ellenben &sszetett rendszer? Vagy dltalinosabban megfogal-
mazva: mit jelent az oszthatatlansdg a modern fizikdban?

A valaszt egy hasonlattal kozelitjiik meg.

Hogyan gy6zédiink meg arrdl, hogy a miianyag szerviz-
készletiink valoban torhetetlen darabokbol all-e, amint ra van
irva? Mondjuk ngy, hogy fogunk két tanyért, és teljes erdvel
egymdshoz csapjuk 6ket. A klasszikus fizika fogalmai szerint
két eset lehetseges.

a) Mindkeét tanyér sértetlen marad, barhogy erélkodiink is.
Ha igy van, akkor a tanyér ,oszthatatlan™.

b) A tanyér darabokra torik. A cserepeket egymas mellé
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illeszthetjiik: azok kiadjik a tanyér eredeti alakjat. Salyuk
egylitt a tanyér eredeti sulydval egyenld. A tanyér ,,oszthato™.

Ha a készlet darabjai elemi részek modjan viselkednének,
valami egészen mast tapasztalnank. Keépzeljiik el, hogy 6ssze-
iitiink két tanyért. Semmi sem térténik. Még nagyobb erével
litjiik 6ket Ossze, s ime: keziinkbdl két tanyér meg egy csésze
hullik ki!

Mérlegre helyezve, nyugvo dllapotban a két tanyér meg egy
csésze egylitt nehezebb, mint két tanyér. Az is el6fordulhatna,
hogy a két tanyér helyett egyszeriien hiarom csésze repiil ki a
keziinkbél, és lehet, hogy a mérlegen harom nyugvo csésze
koénnyebb, mint két tanyér.

A hasonlatot a valdsag nyelvére leforditva: az elemi részek
olyan tobbé-kevésbé stabil megnyilvanulasi formai, egyensulyi
allapotai az anyagnak, amelyek atalakithatok ugyan, de nem
tornek cserepekre. Ezekben az dllapotokban az anyag magara
hagyva viszonylag tartosan megtiiri 6nmagat. Ha két részecske
nagy energidval osszetitkozik, 0j egyensily kialakuldsa vélik
sziikségessé. Az litkozés utan kirepiilé részek azonban a stabil
formaknak pontosan ugyanabbol az Gsszességébdl verbuva-
lodnak, amibél az iitk6z0 részek, és nem foghatok fel tér-
meléknek. Ezt bizony nem dlmodhatta meg Démokritosz!

Azanyag megmaraddsat nem a részecskék szaménak allan-
dosaga, hanem az dsszenergia és impulzus (tovabba az elekt-
romos toltés és néhany hasonlé mennyiség) megmaradasa
titkrozi. Pl. hasonlatunk nyelvén két, egymashoz képest moz-
g0 tanyér tdbb anyagor jelent, mint két nyugvo; ha a tobb-
let elég nagy, fedezheti az (ijonnan keletkezé csésze tomegét
(mikozben természetesen a két tanyér lelassul).

Ha ugy tetszik, az oszthatatlansagnak ez a dialektikus fo-
galma vonja meg a hatdrt ,elemi” és .Gsszetett” kozott a
mai fizikaban. Amikor a hidrogénatomot Gsszetett rendszer-
nek nevezziik, arra gondolunk, hogy az elektron és a proton
a hidrogénatom cserepeinek tekinthet6, minthogy mérlegre
helyezve az elektron és a proton tomege egyiitt kozelitdleg
megegyezik a hidrogénatom tomegével.

Vilagos azonban, hogy az ilyen oszthatatlansag nem jelent
végiallomdst a mikroszkopikus anyag megismerésében.

A tapasztalat azt mutatja, hogy ha egyre tébb energia kon-
centralodik a kolesonhato (6sszeiitk6z0) részecskékre, akkor
a stabilis vegtermékek vialasztéka nem béviil ugyan, de az
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atalakulasi folyamatok egyre sokrétiibbek és egyre tjabb vo-
nasokkal gazdagodnak. Az anyag kimerithetetlen, vagy - ha
igy vigasztalobb —a névekvo energiakoncentricio iranyaban
haladva a végsé lényeg délibabja egyiitt tavolodik tudasunk
latohataraval.

Foldi vilagunkban az anyag alapvetd valtozékonysaga elso-
sorban azért marad rejtve, mert az ,0sszekoccano” részecs-
kékre nem koncentralodik annyi energia, amennyi Uj részecs-
kék nyugalmi témegét fedezné (fotonok kivételével), Termeé-
szetesen nem véletlen, hogy a tudatra ébreddé ember . foldi
korilmények™ kozott taldlta magat. Az élet kialakuldsanak
éppen egy olyan finom energiakozlekedés a feltétele, amely
mdr megtiir stabil épitGelemeket. de mdég képes Gket kom-
bindlni.

Nagyon valoszinii, hogy az elemi részek jatékos kedve,
egymasba alakulasi hajlanddsiga legalabb valamilyen elvont
értelemben ,,belsé szerkezetnek™ foghato fel, amely csak rend-
kiviil nagy energiakoncentracio esetén kel ¢letre.

De mig a hidrogénatom belsd szerkezetét a kvantummecha-
nika, mint latni fogjuk, az anyag és tér viszonyara vezeti
vissza, addig az elemi részek esetleges belsé szabadsagi fokai-
nak (a kvarkoknak?) térbeli viselkedése, ha egyiltalian lehet
ilyenrél beszélni. ngy latszik. tallep a mai kvantummecha-
nikan.
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11. 1887
Az elmosodott pont
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Elhagyod arcodat, bar kulcsra zartad,
akar egy szobat,

s nem marad itt belled mas, csak
fiirtés koponyad.

Megcsokollak, atolelem a térded,

de te lebegdn

kiszoksz magadbol, ahogy egy kisértet
szall ki a teton.”

Cocteau: Hiitlen bardtném
( Ronay Gydrgy forditdsa)



4. fejezet:
Gyermeki szemlélet

1. Célkittizés

A kvantummechanika alapjaival kapcsolatban a nehézség 1é-
nyege nem a dolgok bonyolultsiga, hanem az, hogy valami
egyszertirdl valami képtelent hallunk.

A kentaur lonak ember, embernek 16. Csak a kentaurhoz
hasonlitigazan. De végiil is meg tudjuk mondani, hogy milyen,

Az elektron golyonak hullam, hullimnak goly6. Csak az
elektronhoz hasonlit igazan. De az elektronrol, Ggy tiinik,
lehetetlen megmondani, hogy milyen.

Nem az a baj, hogy az elektron nem hasonlit semmilyen
koribban megismert dologhoz, hanem az, hogy a létezése
logikai képtelenségnek tiinik.

Ez a koriilmény illuzorikussd teszi azt az igyekezetet, hogy
a kvantummechanikat egyszer(i raépitéssel, mintegy a figyel-
met a nehézségekrol elvonva értsiik meg.

A mi taktikdnk alapja, éppen ellenkezbleg, a nehézség ilyen
jellegének kihangsiilyozdsa. A tovabbiakat ez a kiindulas szinte
egyértelmiien megszabja.

A legelészor felmeriilé kérdés éppen az, hogy hogyan tiin-
hetnek tapasztalati tények nem csupén furcsinak, hanem logi-
kai keéptelenségnek. A vilasz igy hangzik. Valamikor régen,
talin még csecsemdkorunkban, valami olyan alapvetd tapasz-
talatrol alkottunk hamis képet, amely tapasztalat megszerzé-
sére mar egyaltalin nem emléksziink, s a hamis képet annyira
természetesnek érezziik, hogy akaratlanul is becsempéssziik a
gondolatmenetiinkbe. Igy keletkezik az ellentmondas litszata.

Ezek utan a tennivald két kovetkezd lépése is vilagos.

a) Elménnyé kell tenniink, hogy minden fogalmunkhoz ta-
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nulassal jutottunk, még a legegyszertibbekhez is, mert akkor
vilagossa valik, hogy ezekbe is hiba csuszhatott.

b) At kell latnunk, hogy valoban, még a legegyszeriibb
fogalmakat is rosszul tanultuk meg.

A feladat els6 része a kisgyerekkori megismerés elemzését
kivanja, ez élvezetes és kénnyii. A masodik kérdés fogasabb.
Alapfogalmaink tokéletlenségét legradikalisabban maguk a
modern fizikai tények mutatjak. Ezen az (ton haladt a tudo-
many. A szazadfordulo tajan (j tényekhez csakhamar kiala-
kult az 4j, eredményes formalizmus, ez volt a bizonyitéka
annak, hogy nem a természet megismerhetetlen, hanem az
elfelejtett eredetli képek rosszak. Ez az 0t a furcsa tények
és a furcsa formalizmus kettOs terhét jelenti. Kozben az, hogy
tehetetleniil kell tiirniink a térre és anyagra vonatkozo leg-
intimebb érzéseink ledorongoldsat, ellenallast valt ki, kudarc-
élményt okoz.

Mi mas utat kdvetiink. Miutin a csecsemdkorra valo
wvisszaemlékezés™ alapjan gyanut fogtunk alapfogalmaink
megbizhatosagat illetden, Sherlock Holmes modjara kiokos-
kodjuk, a makroszkopikus mechanika korén beliil maradva,
hogy hétkéznapi szemléletiink kialakitisa kdzben hol kdvet-
tiik el a hibat. Ha erre . magunktol joviink ra", a mikro-
fizika tényeinek atmutatasarol latszolag elfeledkezve, az nem
megy az onérzetiinkre, és athidalja a makrovilag és a mikro-
vilag kozotti szakadékot.

A tovabbi munkank éppen abbaol all, hogy a klasszikus
szemlélet kritikajabol fakado felismeréseket kovetkezetesen
tovabbgondolva mintegy el6re kitalaljuk, ,.megjosoljuk™ az
elektron viselkedeéseét.

2. A targyak onallosaga

Szemléletiinknek az a primitivitasaban feliilmulhatatlan, lat-
szOlag magatol értetddo eleme, amelynek megtanulisara nem
emléksziink, s amely majd a valosag leegyszeriisitésének bi-
zonyul, a kovetkezd: az anyag tartésan azonosithatd, nyo-
mon kovethetd részekbol dll. A nyomon kovethetoség mas
szoval azt jelenti, hogy az anyag részei meghatiarozott palyan,
miiszoval trajektorian mozognak.
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Ennek a szemléletnek a hatterében az ,anyagmegmaradas
tételének™ csecsemd-, illetve kisgyerekkori felismerése, éntu-
datlan megfogalmazasa all. Az anyagmegmaradas az 1-2 éves
kisgyermek szamara a targyak maradandosagit, egymastol
valo elkiiloniilését, azaz a targyak Onallosagat jelenti.

Ezt a tételt a csecsemd ranulja. Fokozatosan jut el az egyes
targyak altal létrehozott ingercsoportok elkiilonitéséhez, is-
métlddeésiik megjegyzéschez, végil a targyak onallosaganak
fogalmahoz.

Négyhonapos csecsemé érdeklédve figyeli csorgdjet. Ha a
csorgot a szeme eldtt letakarjuk egy zsebkenddvel, érdekld-
deése megsziinik.

Nyolchonapos gyerek el6tt, mikdzben odafigyel, feltiing
modon eldvesziink a zsebiinkbdl egy targyat, amely a gyerek
érdeklodését mar korabban felkeltette. Lassan atvezetjiik a
latomezején, s parnaja ala dugjuk. A gyerek tekintetével ko-
veti a targyat, s mikor eltiint, keresni kezdi. De ott keresi,
ahol el6bukkant, nem pedig ott, ahol eltiint. Mintegy a jelen-
ség megismétlédését varja.

Masfél éves gyerek pityeregve elblicsizik apjatol a vasat-
allomason, majd anyjaval hazatér, és megdobben azon, hogy
apjat nem talalja otthon.

Kortilbeliil kétéves a gyerek, mire eljut odaig, hogy a tar-
gyakat sajat cselekvéseitdl fliggetleniil is, folyamatosan (..min-
dig valahol™) létezé dolgoknak érezze.*

A nyomon kivethetdség azutan innen kezdve a tortenesek
altalanos rendezd elvévé valik. Ezen a kovetkezot eértjiik.
A kisgyereknek természetesen kezdettdl fogva kialakulnak a
targyak helyviltoztatiasanal mélyrehatobb viltozasokrol is
bizonyos érzékletes benyomasai. De a késébbiekben csak
akkor érzi, hogy érti 6ket, ha sikeriilt 6ket alarendelnie a
nyomon kovethetdség mar elfogadott kovetelményének, ha a
megérteni kivant lolyamat dralakulds. A Kiscsibe a tojasbol
lesz, a kiralyfi a békabol. ,Az a megmarad6 valami, ami
béka volt, most kiralyfi” stb. Ennek a tudatosan ki sem mon-
dott megallapitasnak a nyugalmat a valtozatlan targyak él-
ményébdl meriti a gyerek.

* Kozelebbi részleteket az tn. konstancidknak a kialakulasirol
Mérei Ferenc-V. Binét Agnes: Gyermeklélektan (Gondolat, Buda-
pest, 3. kiadas, 1975) cimii konyvében taldl az olvaso.
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Természetesen a véltozatlan targyak elkiildniilése, 6nallo-
saga is igényel viltozast. Noha szinte mar bosszantéan szép
példaja a dialektikanak, mégis igaz: valtozas és megmaradas
csupan egymas mellett, egyszerre létezhetnek. Hogy a cuclis-
liveg ¢és a szoba mennyezete két kiilonbdz6 dolog, az csak
azon keresztiil deriil ki, hogy relativ helyzetiik sokat és bo-
nyolultan valtozik, ek6zben nyilik alkalom a valoban Gsszetar-
tozé érzéki benyomdasok megragadasara.

A targyak kolesonos elrendezédésében rejl6 lehetoségek
halmaza nem mas, mint a tér szerkezete. Amikor a gyerek
eljut a targyak dndllésagdhoz, valojaban térszemléletének alap-
Jait is lerakja. A térbeliségrol tudatosan és megbizhatoan, a
konkrét targyaktol elvonatkoztatva gondolkozni azonban csu-
pan tizéves kora koriil képes.

A folyamatok alarendelése a nyomon kovetésnek természe-
tesen csak azért lehetséges, mert a trajektoria a kisgyermek
szamara nem szigort vonal (amilyet egy mozgd pont rajzol),
hanem alkalmazkodoképes, gyermeteg valami. A kirdlyfi ott™
jelenik meg, ahol a béka volt stb. (Ennek o6rokségeképpen
fogadjuk el az iskolaban olyan természetességgel, hogy ..a ma-
gara hagyott test egyenesvonalt, egyenletes mozgast vegez”,
akkor is, ha pl. a test forog és a silypontrél még semmit
sem tanultunk, vagy a sulypont kiviil van a testen.)

A nyomon kédvethetéség gyermeki élménye nem durva té-
vedés, hanem jo kozelités, amely valoban nélkiildzhetetlen a
tapasztalatok osszefogdsiban. Ha azonban egy atalakulds
részletei irant érdeklddiink, pl. azt kérdezziik, hogy hogyan
kezd a kiscsirke kirajzolodni az eredetileg egydntetii tojas-
sargaban, a jelenség egyszeriben rejtélyessé valik. Amikorra
viszont a gyerek — vagy felndtt — értelme eljut odaig, hogy
az ilyen kérdések izgalmas voltat felfogja, addigra a csecse-
mokori élmények mar rég feledésbe meriiltek. Ezért ahelyett,
hogy a nyomon kovethetdség korlitlan érvényességében ké-
telkednék, igyekszik annak élményét Gjra felidézni, azaz a to-
jas sargajat oly modon kisebb egységekre bontani, hogy az
embrio fejlédésének megindulisa azok atrendezddéseként
vagy atalakulasaként legyen leirhato.

Egy kicsit tovibb okoskodva végre megérthetjiik, hogyan
jutott el mar a gordg gondolkodas az atom fogalmahoz. Ha a
kisebb egységek is atalakulnak mozgasuk kozben, akkor az
el6bbi lépés megismétlddik, hiszen akkor most ennek az at-
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alakulasnak a részletei utan érdeklédhetiink. Ebben a meg-
ismerési folyamatban csak akkor van megallas, ha olyan végs6
épitékovekig jutunk el, amelyek mar csupan atrendezédnek,
de at nem alakulnak.

A tudomdanytdrténetnek sokdig egyik nagy taldnya volt,
hogyan hozhatta létre a goérég géniusz az oszthatatlan atom
eszméjét a kémiai reakciok stochiometriai szabalyainak, a mik-
roszkopnak stb. ismerete nélkiil. Most megértjiik: a végsé
épitéké fogalmat a targyak dllandosagarol szerzett élményiink
kisgyerekkori, azota tudat ala siillyedt egveduralma sugallja.

3. Allapot és mozgas

Kornyezetének varialasaban, s ezen keresztiil az dsszefiiggesek
megismeréseében, a helyzetek megértésében a kisgyermek tevé-
kenyen részt vesz. 4-6 honapos koraban jol észre lehet venni,
hogy vizuilis és mozgasos (motoros) élményeit koordinalja,
egyezteti. Az 0 tapasztalatoknak a kiillonb6zé mozgassémak
begyakorlasan (belsévé tételén) és felidézésén keresztiil tor-
téné rendezése, hozziillesztése a mar meglevé élményanyag-
hoz 1-2 éves korban egyenjogl, sét részben eclsddleges a
vizualis tapasztalatszerzéshez képest. (A kisgyerek szeme nem
ér messzebb, mint a karja: a tavoli jelenségek latvinya meg
nem mond neki semmit.) Feltehetjiik, hogy ebben az élet-
korban ugyanolyan konkrét érzés a gyverek szdamdra, ha egy
kezében levd test mozog, mint ha meleg.

De csakhamar a latas lesz az uralkod6 informacioforras
a kérnyezet dllapotinak felmérésében. A lassan mozgd tar-
gyakat a szemiink konnyedén megtanulja nyomon kovetni.
A szem szdmdra ezért a lassan mozgo test ldtvanya olyan
pillanatképek egymdsutdanja, amelyek kiilin-kiilon ugyanolya-
nok, mintha a test az éppen elfoglalt helyen dlina. (A lecsa-
pott pingponglabdat esetleg fehér esiknak latjuk, ennek azon-
ban mar nincs szamottevd hatasa a szemléletiinkre: egysze-
rlien megallapitjuk, hogy a tilsigosan gyors targyat szemiink
nem képes kdvetni.)

A pillanatnyi dllapot benniink €16, vizualisan vezérelt fogal-
mabol hidnyzik a mozgis. Nem véletlen, hogy az ,allapot”
vagy .tényallas™ szo az all igéhez kapcsolodik, mint ahogy
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az sem véletlen, hogy egy pillanatképre valami igaziaban oda
nem ill6t rajzolunk, ha érzékeltetni akarjuk, hogy a képen
valami mozog (12. abra).

A targyak létezéséhez képest azok mozgasa alarendelt, ma-
sodlagos valaminek ttinik. Ez a benyomas megfelel a hét-
koznapi tapasztalatnak, nincs mit szégyellni rajta. Az elgurult
labda mozgéasa csakhamar ,nyomtalanul™ megsziinik, a moz-
gas csak kivételesen jar olyan drasztikus kovetkezmeényekkel,
mint pl. egy vaza eltorése. A helyzet altalaban fontosabb,
mint az, hogy hogyan érjiik el: a ,hol van?” kérdés sokkal
gyakoribb, mint az, hogy ..hogyan mozog?".

Az altalanos iskolai oktatas, annak ellenére, hogy manap-
sag minden diak betéve tudja: ,anyag és mozgas elvalasztha-
tatlan”, a mozgis alarendeltségét csak megerdsiti, amikor a
sebességet leszdrmaztatott mennyiségként, a megtett Ut és a
hozzi sziikséges id6 hanyadosaként értelmezi. Ez ellen még
csak nem is tiltakozhatunk. Az iskola csak azt teszi szaba-
tossa, ami hallgatolagosan mar agyis ¢l benniink. A sebes-
ség fogalmat lenyegeben kér helyzet Gsszehasonlitasabol szar-
maztatjuk le. A szink6zo vagy motoron sziguldo kamasz
ugyan latszolag kozvetlentil érzékeli és €lvezi a sebességet,
benyomasairdl (zigis, ellenszél stb.) azonban & maga is tudja,
hogy nem eléggé ,szakszerliek™. A zart, egyenletesen és zaj-
talanul koézlekedd jarmiirdl a bent 16 utas nem tudja el-
dénteni, hogy all-e vagy mozog.

4. Anyag és impulzus

Valojaban a mozgas az anyag létének olyan megnyilvanu-
lasa, amely teljesen egyenrang azzal, hogy az anyag mindig
valahol van, hogy helye van. Ez azonban csak azutin valt
vilagossi, hogy kideriilt: egy test mozgasanak nem annyira
a sebessége, mint inkabb az impulzusa (lendiilete, 16k 6képes-
sége) az igazan fontos jellemzdje. Az impulzus ugyanis ugyan-
ugy megmarad, mint az anyag.

A gurulo labda csupan latszolag veszti el mozgasat nyom-
talanul. A valésag az, hogy atadja impulzusiat a féldgolyo-
nak. Az impulzus semmivel sem kevésbé elpusztithatatlan,
mint az anyag.
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Mihelyt az impulzus fontossagit atérezziik, nagyon meg-
erdsodik a gyanunk. hogy a pillanatnyi allapot benniink &6
képe alapvetden csonka.

Ha egyszer az impulzus éppugy van, mint az anyag, akkor
valoszinil, hogy az impulzus a pillanatnyi ténydllds része, nem
lehet csupan két tényallas viszonya, két tényallas dsszehason-
litasanak azeredménye. A pillanatnyi dilapot helyes képe valami
olvasmi kell legven, amibdl nemesak a szorosan vetr helyzet,
hanem az impulzus is kiolvashato.

A szigorhan trajektorian mozgo anyag elképzelésének a
kegyelemdofést azzal adhatjuk meg, hogy megkérdezziik:
hogyan mozog az impulzus?

Impulzusa a mozgd anyagnak van. Egy szabadon mozgo
test, pl. a biliardgolyo nyilvanvaléan ,magéaval viszi” az impul-
zusat. Ha tehat a golyd trajektorian mozog, akkor ezt teszi
az impulzusa is,

De mi torténik az impulzussal, ha ez a golyo centrilisan
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nekiiitkozik egy ugyanakkora, nyugvé biliardgolyonak ? Tud-
juk jol: az elsé golyd megdll, a masodik megindul.

De vajon azt gondoljuk-e, hogy az impulzus egy révid
id6re onallosul, elszakad az anyagtél, s mint holmi gonosz
lélek egy primitiv térzs vardzslojanak a parancsara, kivonul
az egyik testbol es atkoltozik a masikba?

Helyesebbnek latszik azt mondani, hogy a két test kol-
csonhatasa soran az elsé test impulzusa elhal, mikozben a
masodik testben impulzus keletkezik. Az impulzus mintegy
tjjasziili inmagdt, nem pedig gy marad meg, hogy egyes adag-
jaitaz ujjunkkal nyomon kovethetjiik. Ha mégis megprobaljuk
fenntartani azt az elképzelést. hogy az iitkdzésnél az impulzus
wdarabkai” meghatirozott Gtvonalon, trajektorian mennek at
egyik testb6l a masikba, csakhamar ellentmondésra jutunk
(lasd a 13. és 14. abrat és a kisérd szoveget). Roviden ugy
fejezhetjiik ki ezt, hogy azt mondjuk: az iitkozésnél az im-
pulzus nem halad (trajektorian), hanem terjed (Ojjasziiletéssel ).

Ha tehat az anyag trajektoridn mozog, akkor az impulzus
hol halad (mikor egy test szabadon mozog), hol terjed (iitkd-
sénél), a viselkedését egységesen leirni nem lehet.

Azanyagnyomon kovethetdségére alapulo szemléletiinknek
tehat két alapvetd gyengesége van. Az els6t kozvetlentil érez-
ziik, a masodikat a tapasztalat felhasznaldsaval kiokoskodtuk.

A) A pillanatképbdl hidnyzik a mozgas.

B) Az impulzus ugyanigy megmarad, mint az anyag, de

mig az anyag mindig (trajektorian) halad. addig az im-
pulzus hol halad, hol terjed.

13. abra. Egyenld téomegilt @ és b test rugalmas iitkdzése sikban.
A két test palyajat tiintettiik fel, valamint az impulzus komponenseit
ltkozés elott és utan. A b test mar az Gitkdzés eldtt is mozog, és-
pedig ugy, hogy az (x,y) koordinatarendszerben sebességének -
komponense végig allando, és megegyezik az a test sebességének
y-komponensével. Ha csak az a. abrat nézziik, azt gondolhatjuk,
hogy a két test impulzusinak y-komponense kiilén-kiilén egyiitt
mozog a két testtel, az a test impulzusinak x-komponense azon-
ban atkoltézot a b testbe. Ha viszont ugyanezt az litkdzést az
(x",)") koordindtarendszerben vizsgaljuk (b. dbra), akkor azt kel-
lene mondanunk, hogy a b test impulzusinak y'-komponense kol-
toz6tt at az a testbe
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5. fejezet:
Helyzet és mozgas egysege

1. A fotoriporter triikkje

Csupén a biliardasztalt figyelve aligha lehetett volna a kvan-
tummechanika alapfogalmait kitalalni. Miazonban most még-
is ezt fogjuk csinalni. Ugy tesziink, mintha a modern atom-
fizikarol nem is hallottunk volna, ezzel szemben a klasszikus
szemlélet kér gvengeségér alapvetd hianyossdagnak fogjuk fel,
ami a valdsagban .nem lehet 1igy”, s mintegy latnoki szem-
mel felismerjiik a biliardgolyok viselkedése mogotti teljes
igazsagot.

Az anekdotabeli detektivet betdréshez hivjik ki egy maga-
nyos villaba. A szinhelyrél hatalmas labnyomok vezetnek egy
kavicsos térségig, onnan aprd libnyomok indulnak tovabb.
A mesterdetektivnek rovid tdprengés utan felesillan a szeme:
A ravasz gazember! Mind a két nyomot 6 hagyta! Kis
cip6t hiizott a nagy bakancsara!”

Tobb éleslatasra nekiink sines sziikségiink. Az titkozésnél
az impulzus biztosan nem trajektorian mozog. Ha az impulzus
és az anyag viselkedése nem szétes6 részletekbdl all, akkor
sem az impulzus, sem az anvag nem mozog soha szigorian
trajektoridn. Ha mégis Ggy tlinik, az csak megtévesztd lat-
szat.

Mi van a latszat mégott? Gondoljunk az 4 ) hidnyossagra!
A pillanatnyi helyzer (allapot) korrekt fogalma a hely mellett
az impulzust is kell hogy tartalmazza.

A fotoriporter egyszeril triikkk segitségével éri el, hogy a sza-
guldo versenyautorol készilt . pillanatfelvétele” érzékeltesse
az autd mozgasat. Hamis pillanatfelvételt keészit, szandékosan
viszonylag hosszii expozicios id6t valaszt, ezért a képen az
autd elmosodottan jelenik meg.
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Az elmosodottsag azt jelenti, hogy aminek a képen egyetlen
pontnak kellene lennie, az nem egy pont, hanem szétkenodik,
kiterjed. Ennek a kiterjedésnek nyilvinvaloan semmi koze
sincs ahhoz, hogy az autdé nem pontszerii, hanem kiterjedt
test, éppen ugy, mint ahogy az dltala létrehozott elmosodoit-
sagnak semmi koze sincs az olyan elmosddottsaghoz, ami
nem a test mozgasaval, hanem bizonytalan kérvonalaival fiigg
Ossze, ha pl. nem autdt, hanem az égen sziguldo felhét fény-
képeziink. Hogy az ilyenfajta félreértest elkeriiljiik, mindjart
allapodjunk meg abban, hogy amikor a tovabbiakban egy test
klasszikus fizikai értelemben vett helyérol beszéliink, akkor
mindig a tomegkozéppontra gondolunk, tehat egy olyan vala-
mire, ami a klasszikus fogalmak szerint matematikai szigo-
rasdggal egyetlen pont, akarmilyen a test. Ott van a test”
~ ezen azt fogjuk érteni, hogy a tdmegkozéppontja ott van.

Amit a fotos hamisitassal allit el6, azt a természet csalas
nélkil valdsitja meg.

A pillanatnyi allapot szemléletiinkben €16 képe és a mogotte
megbujo valosig kozott a kiilénbség pontosan az, hogy ami
a klasszikus fogalmak szerint egyetlen pont, az a valosagban
valami egyéb (azonnal megmondjuk, hogy micsoda), olyas-
valami, amit — hihetetleniil parinyi mértékben - elmosddott
pontnak nevezhetiink, de amit a hétkéznapi gyakorlatban a
geometriai ponttol, a fényképész triikkkfelvételével ellentétben,
megkiilonbdztetni nem tudunk.

A klasszikus fizikaban a pillanatnyi helyzet éppen azért nem
tartalmazhatja a mozgasallapotra vonatkozo6 teljes informa-
ciot, mert egy geometriai pontnak a helyzetén kiviil egyéb
adata, jellemzGje nincs. De ha az a matematikai valami, ami
a test pillanatnyi helyzetét igazin jellemzi, csupin ,gyakor-
latilag™ geometriai pont, szigorhan véve vannak részletei,
akkor az 4) nehézség clesik, az impulzusra vonatkozo infor-
maciot ezek a részletek fogjak hordozni, az impulzus a helyzet
részévé valik.
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2. A természet blivészmutatvanya

Hogyan dllit el6 elmosodott pontot a természet?

A kérdés varazsa a pont vegletes egyszeriiségében rejlik.
A pont olyan egyszerii, hogy ami egy kicsit mas, az okvet-
leniil nagyon mas is, mint ahogy egy kicsiny pozitiv szam is
végtelenszer nagyobb a nullanal. Fogalmilag valami mer&ben
1j dologrdl kell hogy szo legyen, és viarhatd, hogy alkalmas
kortilmények kozott a kilonbség kidomborodik. Azr, hogy a
kvantummechanikai viselkedés olyan nagyon mds is tud lenni,
mint a klasszikus, csirdjaban mdr ebben a pillanatban megér-
tettiik.

Induljunk ki abbél, hogy hogyan adhatjuk meg a test hely-
zetét a klasszikus mechanikdban. Egyszeriiség kedvéért egy-
dimenzios (x-tengely menti) mozgdsra szoritkozunk. A szokas
az, hogy megadjuk a test (a stlypont) vy koordinatajat vala-
milyen origora vonatkoztatva. Ehelyett azonban Ggy is eljar-
hatunk, hogy az x-tengely mentén egy alkalmas f{x) fliggvényt
definialunk. Egy fliggvényt megadni, jol tudjuk, annyit tesz,
mint az x-tengely minden pontjihoz (minden x értékhez) egy
szamértéket rendelni. Esetiinkben alkalmas figgvény a kovet-
kez6, Az x-tengely minden pontjihoz, kivéve az xr pontot,
a zérus értéket rendeljiik, az xt ponthoz pedig az 1 értéket
(15. abra). Kétségtelen, hogy ez a - kissé mesterkélt, nem
folytonos — fliggvény ugyanolyan jol jellemzi a test helyzetét
a klasszikus mechanikaban, mint az vr koordinata, (Ahol az
flx) nem zérus, ott a sulypont.)

Ezutan szinte ,muszaj” kitaldlni: az az elmosodott pont,
amely a test pillanatnyi helyzetét igazin jellemzi, egy olyan
— immdr folytonos, mesterkéletlen — f{x) flggvény, amely
nem csupin egyetlen pontban, hanem egy pont kis kérnyeze-
teben kilonbozik zérustol (16. abra).

A test ,ott van, ahol az f{x) van”™ [ = ahol f(x) nem zérus].
Az impulzust, mint nyomban meglatjuk, f{x) alakja kédolja.
(Eppen ezért szoritkozunk a hdromdimenzios tér helyett az
egydimenziods x-tengelyre, hogy a papir sikjanak masik dimen-
zi6jat f(x) szokasos grafikus abrazolasira hasznalhassuk fel.
A haromdimenzios térben flx) helyére egy olyan f(x, y, z)
fiiggvény kertil, amely ugyancsak egy pont kis kdrnyezetében
kiilonbozik zérustol.)

Az, hogy a ,hol van™? kérdésre nem egyetlen hatarozott
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szimadat, hanem egy fliggvény a valasz, fogalmilag valoban
teljesen 1j. Ezért elészor is nem art hangsilyozni, hogy egy
ilyen fliggvény csak mint pont .elmosodott™, dnmagdban véve
eppen olyan hatirozott matematikai valami, mint a pont.
Masodszor rogton felvetédik, hogy mit jelent ez kdzelebbrél.
De semmi értelme nincs annak, hogy most a szemiinket ki-
vancsian meresztgessiik a kornyezd targyakra, A retinankon
(vagy akar a legfinomabb fénykeéplemezen) keletkezé kép élet-
lensége ugyanis - mint a részletes elemzés mutatja — minden-
képpen igen nagy (koriilbeliil billioszoros) az f{x) altal kép-
viselt elmosodottsaghoz képest.* Mas szoval a biliardgolyo
esetcben minden szokdsos megfigyelés szempontjabol flx)
ugyanazt a szerepet jatssza, mint a pont. Ezért egyelére félre-
tessziik azt a kérdést, hogy hogyan lehet f{x) fizikai valo-
sagat kisérletileg demonstrilni, s chelyett f{x) tulajdonsigai-
nak és viselkedésének kitalalasaval foglalkozunk.

3. Az impulzus kodolasa

Vajon mi képviseli f{x) alakjaban az impulzust?

Els6 gondolatunk valdsziniileg az, hogy a gérbe magassiga
vagy szélessége.

Az elsé lehetoség azonnal elesik. mihelyt esziinkbe jut, hogy
a haromdimenzios térben az impulzusnak végtelen sok ird-
nya lehet. A koédolasnak olyannak kell lennie, hogy hirom-
dimenzios térre altalinosithato legyen.

A masodik lehetdség sem jon komolyan szoba. Az fix)
gorbének, mint nemsokara megmutatjuk, az idé6 mulasaval
szélesednie kell. Marpedig egy magara hagyott test impul-
zusa nem novekszik. Az impulzusnak tehat valamiképpen
flx) részleteiben, mintdzatdban kell rejlenie.

Ennél tébbet a mi egyszerii eszkozeinkkel nemigen tudunk

* Hacsak a szemiink erdltetését nem tudatositjuk magunkban,
a testek helyét dltalaban hatdrozottnak érezziik. Ez bonyolult ideg-
rendszeri folyamat eredménye, egyfajta optikai csalodas, amely
mintegy megszabaditja a felsé kozpontokat attol a felesleges teher-
t6l, amit a retinan keletkezé kép bizonytalansaganak folyamatos
tudomasulvétele jelentene.
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kitalalni, hiszen sokféle mintazat képzelhet6 el, s koztiik csak
a matematika eszkozeivel lehet valogatni. Abban azonban
- egyetérthetiink, hogy a rermészet vilaszidsa, amit most is-
mertetni fogunk, radikdlisan egyszeri.

.Kozelebbrdl megnézve™ fx) féslifogszerti mintazattal ren-
delkezik (17. abra), tehat altalaban nem olyan tagolatlan,
mint amilyennek a 16. abran feltiintettiik. (Specidlis esetek-
ben, mint majd meglatjuk, olyan is lehet.) A mintazat siir{i-
sége adja meg az impulzust. Minél siiriibb a mintizat, anndl
Lwnyugtalanabb™ a gorbe alakja, anndl hevesebb f{x) pontrol
pontra valo valtozhsa. Azt is mondhatjuk tehat, hogy az im-
pulzust f{x) térbeli vialtozasanak hevessége kodolja.

Kvantitativen a mintazat siiriiségét az ismétlédé minta szé-
lességének reciprokaval, megszokottabb kifejezéssel, az f{x)
altal képviselt hullamalak / hullamhosszanak reciprokaval jel-
lemezhetjiik. A p impulzus és !/; kozott a legegyszer{ibb kap-
csolat az aranyossag. Ez valosul meg a természetben. Az ari-
nyossagi tényez6t, amely minden testre vonatkozoan egyenld,
univerzalis allandénak bizonyul, h-val jeldlve

B2

Latnivalo, hogy h impulzus x hosszisag dimenzioji.
A makroszkopikus testek mozgasabol h szimértékét termé-
szetesen nem olvashatjuk ki, mivel 4 tdl kicsi ahhoz, hogy
kozvetlentil észlelhessiik. Atomfizikai mérésekb6l azonban
tudjuk, hogy / éppen a Planck-allando.

Hogyan valtozik f{x) az id6vel?

Ha egyszer flx) tartalmazza az impulzust, akkor varhato,
hogy f(x) térbeli alakja akarmelyik pillanatban szamot ad
fix) tovabbi idébeli viselkedésérdl is. Ez igy is van.

Annyi régton vilagos, hogy az idé mulasaval f{x) mintegy
elmozdul, halad az x-tengely mentén - az x-tengelynek az a
kicsiny szakasza, amelyen f{x) zérustol kiilonbozik, arrébb
keriil -, hiszen f{x) nemcsak az impulzust, hanem a helyet
is jellemzi, marpedig tudjuk jol, hogy ha egy m témegii test-
nek p impulzusa van, akkor a helyét v = p/m scbességgel
viltoztatja (17. dbra). Egyel6re er6mentes mozgasokra szo-
ritkozunk.

A grafikusan dbrdzolt flx) id6beli alakulasa tehat a sima
viztitkrén tovahaladé hullamvonulatra emlékeztet. Ezért most
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Sleleplezziik™ flx)-et. Szokasosan hullamfiiggvénynek vagy
allapotfiiggvénynek nevezik és y(x)-szel jeldlik. Tisztin ma-
tematikai szempontbol a vizhullam és y(x) viselkedése valo-
ban mutat rokonsigot. Egyebekben azonban a kiilonbséget
kell hangstulyozni. A vizhullam azért kiterjedt, mert sok viz-
részecske szerepel benne egyszerre; a pillanatnyi hullamalak
esak helyeker tartalmaz, mozgast nem. A y(x) klasszikus
Gse egyetlen pont, ezt sose feledjiik. A szokdsos elnevezést
éppen azért titkoltuk™ eddig, hogy a felrevezeté gondolat-
tarsitasokat elkeriiljiik.

Az elmosodott pont iddbeli viselkedése azonban sokkal
izgalmasabb annal, amit az egyszerii v = p/m Osszefiigges ki-
fejez. Hogy ezt atlathassuk, elébb egy kicsit részletesebben
kell foglalkoznunk az impulzussal.
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4. Idealis hazassag

Az ranézésre latszott, hogy a w(x) altal megadott Aely nem
felel meg egyetlen hatirozott szamértéknek. Nos, majdnem
ugyanennyire vilagos, hogy a y(x) altal kodolt impulzus sem
egyetlen hatarozott szimértéket jelent. Egyértelmii hullam-
hossza ugyanis csak a teljesen szabalyos, azaz egyforma sza-
kaszok végnélkiili ismétlddésebdl allo hullimvonalnak van,
A 18a. abran talalhaté olyan /, hogy g(x)= g(x + 4) min-
den x-re, a 18b. abran viszont ez szigortan véve nem igaz.
(Ha pl. i-t akkordnak valasztjuk, hogy w(x))= p(x + /)
legyen, akkor w(x;)= w(x;+ ) altaliban nem teljesiil.)
Akarhogy probilkoznank is, w(x) mintazata nem lehet (6-
kéletesen szabdlyos, ez sziikségszerli velejaroja annak, hogy
w(x)-nek fokozatosan bele kell simulnia az x-tengelybe.*

Természetesen megtehetjiik, hogy a w(x) altal  kinalt”
kiilonbozo, de egymashoz kozel esé -k kozil onkényesen
kivalasztunk egyet, s a megfelel6 értéket kdrilbeliili impulzus-
nak nevezziik, ugyanugy, ahogy kdriilbeliili helyrdl is beszél-
hetiink, kivalasztva egy x értéket abbol az intervallumbol,
amelyben w(x) nem zérus. Ezekhez a szamokhoz azonban
bizonyos mértékii dnkény, hatdrozatlansdg tapad.

Intuitive érezziik: minél tobb foga van a féslinek, annal
kisebb a szélek relativ szerepe. Ha tehat a koriilbeliili impul-
zus bizonytalansagat csokkenteni akarjuk, egyre szélesebb hul-
lamvonulatot kell rajzolnunk, a hely szamszerii hatarozatlan-
saga tehat egyre nd. Ez nem mas, mint a Heisenberg-féle
hatdrozatlansdgi reldcié kvalitativ megfogalmazasa. y(x) fo-
galma, annak ellenére, helyesebben éppen azért, mert x és
p szétvalaszthatatlansdgdnak, egyszerre valo tiikrozésének je-
gyeben sziiletik, x és p bizonyos szembendlldsat is Kifejezi.
Ay olyan, mint a jo hdzassig. Ahogy az igazi Osszetar-
tozashoz a felek egyénisége bizonyos fokig feloldodik egymas-

* Felmeriilhet a gondolat, hogy a w(x) egy ¢lesen elhatédrolt inter-
vallumban teljesen szabalyos, azon kivill zérus. Ilyesfajta torés vagy
szakadas azonban, mint a részletes elemzés mutatja, nem egyez-
tethetd Gssze a gorbe idébeli viselkedésére vonatkozo eésszer( fel-
tevésekkel, s ennek megfeleléen a tapasztalattal sem.
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ban ¢és az egyéni igények egy bizonyos mértéken til csak a
masik igényeinek rovasira érvényesitheték, azonképpen azok
a szamértékek, amelyekkel a helyet és impulzust kiilon-kiilon,
egyénileg kivanjuk jellemezni, némileg dnkényesek, és hata-
rozatlansaguk egy bizonyos mértéken tul csak egymas rova-
sara csokkenthetd.

Megint csak hangstlyoznunk kell azonban: a ,struktaraval
rendelkezd pont”, azaz a w(x) dllapotfiiggvény csupan mint
(x, p) szampar elmosodott, dnmagdaban véve teljesen hatarozott
matematikai valami, aminek a mozgasallapotra, azaz a helyre
és impulzusra vonatkozoan egyértelmii, noha egyetlen szam-
parral pontosan ki nem fejezheté tartalma van. (Az iskolai
szohasznalatban a mozgasallapol az impulzust jelenti, hely
nélkiil. Révidség okabol mi mindazt egyiitt nevezziik moz-
gasdllapotnak, amit a w(x) allapotfiiggvény kifejez.)

A ,Mekkora az impulzus?” kérdésre tehat éppen tgy az
egész y(x) felel, mint a ,Hol van?” kérdésre, és megint
»elont™ benniinket a kivancsisig: mit jelent ez kozelebbrol?
Nos, a makroszkopikus mozgasokra nézve semmi megfigyel-
hetd ujat nem jelent.

Képzeljiink el egy biliardgolyot, amelyre m= 100 g, v=

=1 cm/s, azaz p = 100 g cm/s. Akkor korilbelil 2 =2=

= 10~% cm. Ha tehat a sulypont egy adott pillanatban pl.
Ax 2 10~ 15 cm szélességben van elmosodva (elméleti megfon-
tolasok alapjan ez redlis érték), akkor a 18b. dbra mintaji-
ra elképzelt vonulatra koriilbeliil szizbillio féstifog fér ra za-
vartalanul, azaz az impulzust is batran egyértelmiinek te-
kinthetjitk. Az, hogy paranyi Ax-re is ilyen sok /. fér, a

A= -%—ben szerepld p viszonylag nagy értékével, az utobbi

viszont elsésorban a biliardgolyo viszonylag (= az egyes ato-
mokhoz viszonyitva) nagy tomegével fligg Gssze. (Masképp
kifejezve: cgs egységben a /i Planck-allando azért olyan rend-
kiviil kicsiny, mert az 1 g tomegegység nem tiikrozi vissza a
bilidrdgolyé atomjainak irdatlan nagy szamat.)

Az elektron tdmege azonban huszonkilenc nagysigrenddel
(!) kisebb a biliardgolyoénal, mig az eléforduld sebességek
eltérése csak néhany nagysagrend. Ezért az elektron esetében
az elmosodott pont mintazatinak 2 szélessége, s ezzel egyiitt

86



azegész allapotfliggvény szélessége* annyira megndé, hogy biz-
tosra vehetjiik : léteznek olyan megfigyelések, amelyek szem-
pontjabaol y mar nem tévesztheté Gssze a trajektorian mozgd
geometriai ponttal. Az atomfizikaban tehat mar semmiképpen
nem terhetiink ki az eldl a kérdés el6l, hogy mi a y kozeleb-
bi fizikai jelentése.

Az atomfizikiban azonban erre nincs is semmi sziikség.
A vdlaszt pontosan azok a kisérletek, illetve tapasztalatok adjeik
meg, amelyek elég érzékenyek ahhoz, hogy w-t a ponttdl meg-
kiilinbdztessék.

Annak birtokdban, ‘amit ennek a fejezetnek a hatralevd
részében kisiitliink a w(x) idobeli viselkedésérdl, elére meg-
hatarozhatjuk (1. a 6. FEJEZET-ben) az atombeli elektron
hullamfiiggvényének matematikai sajatsagait. Ha ezutan em-
lékezetiinkbe idézziik az atomfizika tapasztalati tényeit (az
atom mérete, ionizdcios energia, vonalas szinkép stb.), ame-
lyekrdl eddig szandékosan elfeledkeztiink, akkor azonnal lat-
hatova valik majd, hogy valamennyi egészen egyszert és koz-
vetlen kapcsolatban all y(x)-szel. Pl. az atom megtapasztalt
mérete az atombeli elektron hullaimfiiggvényének térbeli ki-
terjedésével egyenld stb. stb. Mas szoval, azonnal rdismeriink
majd a w-re azokbol a kisérletekbol, amelyekb6l annak ide-
jén a tudominy sokkal faradsagosabb uton a  létezését
Selismerte.

Az efféle biztatis azonban valdsziniileg inkabb csiiggedést,
mint reményt kelt az olvasoban: ha a szerz6 nem mondja
meg most, hogy mit kell a w(x) moégeé képzelni, akkor ké-
s6bb sem fogja megmondani.

Ebben a vilsagos helyzetben talan segit az alabbi kis pél-
dazat.

Szalljunk vissza gondolatban szizadunk huszas éveibe, a
a radiozas héskoraba. Expedicio, dzsungel, modern civiliza-
ciotol érintetlen bennsziildttek. A torzsféndk hitetlenkedve
bamul a kiilénds dobozra, amelybdl olyan hangok térnek eld,
amilyeneket naluk a vardzslo hallat, miutin béditdé fivek
fiistjét szivta. Hogyan bujhat el egy varizslo a dobozban?

* A legeikornyatlanabb” allapotfiiggvény (16. dbra) koriilbeliil
egy felhulldmot jelent. Adott kériilbeliili / mellett a hullimfiiggvény
ennél csak szélesebb lehet.
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Az expedicio vezetdje tiirelmesen magyaraz levegdrezgésrol,
hangszororol, vasmagrol, tekercsrdl. ,.Ez mind nagyon vila-
gos — mondja a torzsfondk -, a vasmag ki-be jar a tekercs-
ben, a hangszoro rezgésbe jon és rezgésbe hozza a levegot.
Ezt értem. De hol bijik el a varazslé?”

Jogos-e a torzsfonok kérdése? Okvetleniil. Nem hiheti el,
hogy a doboz és a varazslo ennyire kdzds megnyilvanuldsra
képes, ha egyébkent semmi kdziik egymashoz.

Az igazan megnyugtato magyarazatnak ra kellene mutat-
nia, hogy a varazslo torkiban a hangképzé szervek felépitése
és miikddése sokban hasonlit ahhoz, ami a dobozban van.
De ha az expedicio vezetSjének mar elfogyott a tiirelme, ol-
csobb megoldast valaszt. Elég ha ezt mondja: A vasmag
azért vonzza a tekercset, mert a tekercs drothuzaliban pa-
ranyi, szabad szemmel nem lathato vardzslok futnak kirbe.”
Ez azonban csalas (ami ki is deriil, ha pl. olyan kérdések
meriilnek fel, hogy ki eteti a kis varazslokat). 4 varazsloban
kell felfedezni a dobozt, nem a dobozban a varazslot.

A koznapi életben ahhoz a gondolathoz szoktunk hozzi.
hogy a biliardgolyd mozgasat a trajektoridn mozgo pont irja le.
Ezért a kis tomegi elektron esetében mar viszonylag nagy-
méretil allapotfiiggvény mogott is a pontot keressiik. S mikor
nem taldljuk. készek vagyunk besétalni az ..aprd varazslok™
zsakutcajaba: megallapitjuk, hogy a kvantummechanika nem
tudja az elektronok pontos helyét ¢s impulzusat megadni,
wcsak™ az egyes helyek valoszinliségét. A ,csak™-ot azonban
rossz helyre tessziik, s ezzel tragikomikusan félrevezetjiik ma-
gunkat. A w(x) dallapotfiiggvény nem kevesebb, hanem tébb,
mint a pont, nem szegényebb, hanem gazdagabb a mozgasdlla-
potra vonatkozo fizikai tartalomban. A mozgisallapotot a bi-
liardgolyo esetében is a w(x) allapotfiiggvény hordozza, de
tartalmabol kis kiterjedése miatt csak annyit vesziink észre,
amennyi egy mozgd pontnak megfelel. Nem a y mogott kell
tehat keresntink a pontot, hanem a pont mogétt kell felfe-
dezniink a y-t.

A kvantummechanika megsziiletésének korszakaban mind-
ez nem volt kezdett6l fogva vilagos. Heisenberg annak idején
rafinalt gondolatkisérletek elemzésével bizonyitotta be, hogy
~még ha lenne is szamszerlien egyértelm(i (azaz »pontos«)
helye és impulzusa az elektronnak, akkor sem lehetne pon-
tosan megmeérni”, De a fizikus ..tehetetlenségérdl™ elmélked-
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ni napjainkban éppen olyan tulhaladott dolog, mint Kolum-
busz ,Santa Maria"-ja és a modern oOcednjarok aprolékos
Osszehasonlitdsabol levonni azt a kovetkeztetést, hogy a Fol-
don ma mar nem lehet foldrajzi értelemben 1j vilagrészeket
felfedezni. Elég egy pillantas a féldgémbre, hogy lassuk : nem
fér ra tobb kontinens, és elég egy pillantas az allapotfiigg-
vényre, hogy lassuk: tobb, mint egyetlen (x, p) pontpdr.

A y fogalma mai atomfizikai tudasunk alapja. Amikor kin-
z0 hidnyérzettel kérdezziik, hogy mi van a y mogott, akkor
valojiban nem elére, hanem hatra szeretnénk Iépni, s azt sze-
retnénk tudni: . mit csinal igazdn az az apro, fénylé golyoeska,
ami az elektron?” A klasszikus kép elleni intés tehat nem
tiltas, hanem biztatis: arra legytink kivancsiak, hogy mit
tud még a w, azonkivill, hogy a makroszkopikus mechani-
kaban a pontot utinozza,

5. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacio

A helykoordinata Ax hatirozatlansiga™ tehat nem ismere-
teink hidnya, hanem a mozgasallapotra vonatkozd pozitiv
informdcio: az allapotfiiggvény térbeli kiterjedése.

Az impulzus szamszerQi hatarozatlansigardl sem kell azt
gondolnunk, hogy az csupan kvalitativ, matematikai szem-
pontbdl zavaros valami. Amikor a 18b. dbrin levé hullam-
jellegti gérbének a hullimhossza irant érdekl6diink, koriilbeliil
olyan helyzetben vagyunk, mintha egy némileg krumpli for-
maji sikgdérbére mutatva azt kérdeznénk: Ha ez kor, mek-
kora a sugara?” Ilyenkor azt akarjuk tudni, hogy koriilbeliil
melyik intervallumba esik azoknak a koroknek a sugara, ame-
Iyekhez a krumpli nagyjabél egyforma joggal hasonlithato.
Az ilyen kérdés egyaltalin nem értelmetlen, s6t megfeleld
matematikai eszkdzokkel szabatosan vizsgalhato.

A 18b. dbra esetében is Gigy fogalmazhat6 meg a probléma,
hogy koriilbeliil milyen intervallumba esé /. értékhez tartozo
szabdalyos (tiszta sinuszos) hullimokhoz hasonlit nagyjabol
egyforman a tényleges gorbe. Nem tal nehéz atlatni: ha lehe-
t6leg szabilyosra rajzoljuk is, amiatt, hogy az elején és végén
a w(x) mintegy abbahagyja a hullamzast és belesimul az
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x-tengelybe, a hozzi koriilbeliil egyforman jol illeszkedd sza-
balyos hullamalakok koziil a legkisebb, illetve legnagyobb
hullaimhosszi annyira tér el egymastol, hogy az el§bbibél
koriilbeliil eggyel tobb j-nyi fér rd a w(x)-re, mint az utobbi-
bol (a 19. abra jol illusztralja ezt). Ha /> a legkisebb még
illeszkedd hullimhossz, 2, pedig a legnagyobb, akkor eszerint
Ax _4x -, : (1)
A2 Al
ahol Ax annak a szakasznak a szélessége, amelyen beliil
w # 0, roviden: a hely hatarozatlansaga.
Jeldlje py, illetve p> a 4y, illetve 4> hullimhosszi szabalyos

hullamalakhoz tartozé impulzust, azaz legyen p, = ;'_r\‘ pa=
A
= Akkor (1) a

4x-(p2—p)
h
alakba irhato. p» — p; a tényleges gorbe altal képviselt impul-

~1 (2)
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zusérték (roviden: ,az impulzus™) hatirozatlansaga. Ezt Ap-
vel jeldlve és (2)-ben h-val atszorozva a nevezetes

Ax-Ap = h (3)

relaciora, a Heisenberg-féle hatirozatlansagi relaciora jutunk.
Pontosabban ez még nem egészen az, a helyes alak a kovet-
kezd:

Ax-Ap=h.

A hely és impulzus hatdrozatlansaganak szorzata tetszéleges
mértékben nagyobb lehet, mint a Planck-allando. A fenti
gondolatmenetben eleve olyan hullimvonulatra gondoltunk,
amelyiknél 4 lehetSleg egvértelmil, ezért az also hatart kaptuk
meg. Konnyii olyan w(x)-et rajzolni, amelyen 4 — és igy p -
kevésbé egyértelmii, mint amilyen a w(x) szélessége alapjan
lehetne. Ilyen a 20. abrin lathato gorbe, amelynek elsé fele
egy /. masodik fele egy 4, hullimhosszi szabdlyos hullim-
hoz hasonlit. llyenkor Ax - Ap > h. Nyomban meglatjuk, hogy
ilyenfajta y(x) meg is valosul a természetben.

A 19. abrarol leolvashatod 4y és 4 (és igy py és p;) maga
sem teljesen egyértelmil, ezért Ap = p,—p, is koriilbeliili ér-
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ték. Mindenesetre mind p,, mind p, hatarozatlansaga kisebb,
mint 4p. Egyébként ugyanilyen értelemben a gorbe Ax széles-
sége is bizonytalan, ha a gorbe balra és jobbra aszimptoti-
kusan simul az x-tengelyhez. A gyakorlatban mégis kielégito
biztonsaggal lehet Ax-et x,— x alakba irni és azt mondani,
hogy az x-tengelybdl kiemelkedd gorbeszakasz nagyjabol az
x; pontban kezdédik és az x; pontban végzddik.

6. A terjedési torvény

Ha w(x) tulajdonsagait egyszeriiseg és sszhang jellemzi, ak-
kor az impulzus hatarozatlansaginak jelentkeznie kell y(x)
idébeli viselkedésében. Ha az impulzus a p-tél pr-ig terjedd
értékek barmelyikével kortilbeliil egyforma joggal jellemez-
hetd, akkor nyilvin az elmosodott pont sebessége is egyforma
Pz
m
melyikével, Ennek ismét csak akkor van értelme, ha eldént-
hetetlen, hogy valamely T idétartam alatt a w(x) altal meg-
tett ut s, =uv,T vagy s,»=u.T, vagy valamilyen kozbiilsé
erték (21. dbra). Marpedig T novelésével s;—s5 = (va—u))- T
egyre nd, s elébb-utdbb biztosan sokkal nagyobba valik, mint
w(x) szélessége volt indulaskor. Ebbél pedig kovetkezik, hogy
Ax-nek y(x) mozgisa kdozben novekedni kell, éppen annyira,
hogy a T idépillanatban az egész (s, s;) intervallumot lefedje,
ellenkez6 esetben értelmetlenség volna azt allitani, hogy a meg-
tett it egyforma joggal mondhato s;-161 s,-ig akarmekkordnak.

Mozgas kozben tehat y(x) nemesak az 1. Newton-axioma-
nak engedelmeskedik, hanem azonkivill szélesedik is. Mak-
roszkopikus testeknél Ax még igy is kicsi marad, maga a tény
azonban arra utal, hogy w(x) éndllé, a Newton-axiomaknal

joggal jellemezhetd a vy = f:.:.-lai 1 = P2 ig terjed értékek bar-

21. abra. A w(x) terjedese kzben Ax megnd. Szabad mozgasnal
w(x)-nek az impulzusra vonatkozo tartalma feltehetéen nem val-
tozik, igy Ap = pa—py is valtozatlan marad. Eszerint az id6k folya-
min Ax- Ap > h lesz. Az, hogy Ax nivekedésével Ap nem csokken,
a girbén ugy jelentkezik, hogy a gorbe .el6resietd” fele leginkibb
ais= h ,a Jemaradd™ fele pedig 4) = % hullaimhosszi szabalyos

m

hullaimhoz hasonlit
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mélyebb tdrvényt kdver. w(x) nem gy mozog, mint egy elhaji-
tott dugohuzo. (A 17. abra tehat nem pontos.) A koriilbe-
liili hullamhossz szabad mozgdsnal az id6 malasa kézben sziik-
ségképpen ugyanakkora marad, viszont w(x) kiszélesedik:
ez csak ugy lehetséges, hogy a gdrbén 0j cstcsok és vélgyek
sziiletnek (21. abra). Virakozdsunkkal ésszhangban az elmoso-
dott pont nem annyira halad, mint inkdbb terjed.

Newton els6 axiomaja egyszerd. A y(x) viselkedése mogott
keresett altalanos torvényszeriiség, Ggy tiinik, ijesztéen bonyo-
lult. Hiszen, ha kiilonboz6 Ax szélességli, de egyébként le-

h

hetleg szabdlyos w(x)-ekbdl indulunk ki, a 4p > - impul-

zusbizonytalansag, s igy a szétfolyas Ao = %‘? sebessége vala-
mennyinél mas lesz, és a gorbe alakja is mas-méas modon bo-
nyolddik az idé mulasaval. Ugy latszik, hogy annyiféle visel-
kedést kell szimon tartani, ahany gérbealakot elképzelhetiink.
Kiilondsen nyugtalanitd, hogy ha a kiinduld gérbét egyre kes-

22a dbra. A tiszerlien keskeny wy(x) utoda v idé mulva, Csak
annyit tudunk rola biztosan, hogy széles, pontos alakjira nem lesz
sziikséglink
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kenyebbnek. tiiszeriinek valasztjuk, a bekévetkezd szétszoro-
das egyre gyorsabbd, robbanasszeriivé valik. De éppen a lassi
és gyors szétfolydsnak ez a kiilénos ellentéte vezet ra ben-
niinket arra a koriilbelill egyetlen ,,megoldasra”, amely mellett
a terjedési térvény ugyanolyan egyszeriivé vilik, mint a New-
ton-axiomak.

A természet a w(x) matematikai viselkedésében a klasz-
szikus hullimtanban mar kordbban felismert, Huygensrdl el-
nevezett elvet érvényesiti.

Ahhoz, hogy barmilyen y(x) viselkedését teljes egészében
leirhassuk, elegendd egyetlen tiiszeriien keskeny (hogy ponto-
san mekkora szélességil, az lényegtelen) yy(x)-rél tudni, hogy
hogyan fog kinézni egverlen késdbbi, mégpedig egy tetszdle-
ges kis t-val késObbi id6pontban (22a dbra).

Valamely kiszemelt pillanatban ugyanis barmilyen w(x)
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ugy foghaté fel, mint szorosan egymas mellé sorakozo tii-
szer(l fliggvények egylittese, Gsszege (22b. abra). A paranyi
r-val késobbi y-t tigy kapjuk meg, hogy eldszor felrajzoljuk
minden egyes tliszeri fiiggvény utddjat, majd az igy adodo
jarulékokat minden pontban dsszeadjuk.

Minthogy kiilon-kiilén nézve az egyes tiik robbanasszeriien
szétterjednek, azt mondhatjuk, hogy egyreszt barmelyik x
pontbeli eredeti w(x) értéknek (amplitidonak) minden x
pontban van jaruléka az 0j hullamfiiggvényhez, masrészt
megforditva, a tetszdleges x* ponthoz tartozo 0j fliggvényérték
kialakitasiban az egész eredeti fliggvény részt vesz. A kovet-
kezb idbszakasz szamdra azutan az () y valik kezd6fiigg-
vénnyeé, és igy tovabb.

A kezdetben keskeny, gyorsan szétfolyo, és a mar kezdetben
is széles, lassan tovabb szélesedd hullamfiiggvények viselke-
désében tehat nincs alapvet6 elvi kiilonbség. Az utobbi azért
szélesedik lassabban, mert az egyes pontokbeli amplitadok
szétterjedd jarulékai nagyobb mértékben kompenziljak egy-
mast y(x) szélein tal, mint a keskeny y(x) esetében.

Az eddigiekben szabad mozgiasrol volt szo. Vajon hogyan
modositja a terjedési torvényt erdtér jelenléte?

A makroszkopikus megfigyelés azt mutatja, hogy a kon-
denzatorlemezek kozé vitt, elektromosan toltott bodzabél go-
lyoeska a hatoerd iranyaban gyorsulni kezd. Az erdtér tehdt
a hulldmfiiggvényt sajat iranvdaban tereli. A hullamfiiggvény
wgyorsuldsa™ azonban ¢éppoly kevésbé hasonlit egy elejtett
dugohiizé gyorsulisahoz, mint ahogy szabad mozgas eseteben
sem 4llt fenn hasonlosag. Igy pl. tudjuk, hogy a hullimhossz
nem marad allando, hiszen az impulzus is viltozik. Emellett,
minthogy a pillanatnyi impulzus nem teljesen hatarozott,
szétfolyds most is bekdvetkezik, bar bodzabel golyo esetében
ezuttal is, akdrcsak szabad mozgasnal, szaimottevé kovetkez-
mény nélkiil.



6. fejezet:
Atomi allapotok

1. Mozdulatlan mozgas

Makroszkopikus testek esetében az elmondottaknak nincs
tobb kisérletileg hozzaférhetd jelentése, mint a sulypont klasz-
szikus fogalmanak plusz a Newton-axiomaknak.

Az atomfizikai jelenségekben viszont az elektron-hullam-
fliggvény alakulasanak a kulcsa elsosorban a terjedési tor-
vénynek éppen az az oldala, amely a makroszkopikus mecha-
nikaban hattérben marad: a szétteriilés.

Ez teszi lehetdvé, hogy a katodbdl kilépé elektron allapot-
fiiggvénye az interferométer vikuumterében makroszkopikus
méretiivé taguljon.

A szétteriilési tendencia azonban donté szerepet jatszik az
atombeli elektronallapotok kialakuldsaban is, amelyekben az
elektronnak nincs elég energiaja ahhoz, hogy a mag kérnyeze-
tét elhagyhassa.

Valoszindi, hogy az olvasé a makroszkopikus méretiivé nétt
hullamfiiggvény megnyilvanulasai elé tekint nagyobb varako-
zassal. Az ilyen allapotok megfigyelése azonban, mint a ko-
vetkezd fejezetben latni fogjuk, az allapot szempontjabol
durva beavatkozassal jar, és a viszonyok attekintése bonyo-
lultabb, mint az atomi allapotok esetében. Ezért elGszor az
atombeli allapotokrol alkotunk képet, annal is inkdabb, mert
ezek még érdekesebbek.

Egyeldre csak a hidrogénatommal foglalkozunk. A protont
most még a makroszkopikus testek mintajara klasszikus td-
megpontként kezeljiik, amelynek az elektronhoz képest pontos
helye és klasszikus elektromos erdtere van. Ez kissé meg-
hokkentd, de nem abszurdum, minthogy a proton tomege
kétezerszer nagyobb az elektron témegénél,
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Az elektron allapotat ilyenkor az jellemzi, hogy a mag eré-
terének a hullamfliggvényt a mag felé tereld, dsszelizé hatasa
ésa hullamfliggvény szérreriilése egyensilyt tart, azaz egyszerre
lep fel, és egyik a masikat folyamatosan kompenzalja.

Az atomrol tehdt nem a pontot utdnzé hullamfiiggvény kar-
palvan valo keringése kell hogy esziinkbe jusson, hanem a magot
minden oldalrél kériilvevé mozdulatian (de nem ,élettelen™ ), a
teriilés és terelés dinamikai egyensulyabél létrejont struktira.

Az egyensulyi allapot gondolatira a kovetkezéképp jutha-
tunk. Keépzeljiink el elészor egy tiiszerti w(x)-et valahol az
atommag kozvetlen kizelében (23a. abra). Altalaban egy ti-
szeril [liggvény utddja a kovetkezd iddpillanatban nagy terii-
leten jelentkezik, annal nagyobb teriileten, minél keskenyebb
volt a tii. Barniilyen legyen is az erdtér terel6 hatasa, biz-
tosra vehetjiik, hogy ha a tii kezdetben elegendd keskeny,
akkor a kovetkezd pillanatban nem maradhat ugyanolyan,
hanem szétterjed. Megforditva, ha egy nagyon ,lapos™ y(x)-
b6l indulunk ki (23b. abra), amelyre nézve Ap és igy a szét-
folyasi tendencia elég kicsi, akkor biztosra vehetjiik, hogy az
erdtér hatdsa fog domindalni, s az ilyen y(x) a kovetkezok-
ben befelé kezd huzodni. Ezek utin mar kézenfekvo lehetd-
ség, hogy ha w(x) se nem til keskeny, se nem tal széles,
akkor a kovetkezd pillanatban - és igy valamennyi tovabbi
pillanatban is — éppen viltozatlan alakban sziiletik 0jja.

S6t, egy kis fejtoréssel a még hidnyzo kovetelményt is meg-
sejthetjiik. Fiiggetleniil attdl, hogy mekkora tartomdnyra ter-
jed ki, a 23c¢. abran lathato w(x)-rél biztosra vehetjiik, hogy
nem marad viltozatlan. Az ujjasziiletés, tudjuk, agy foghato
fel, hogy minden egyes pontbdl az ottani amplitudo szét-
folyik nagy teriiletre, s az igy keletkezé jarulékok dsszege adja
az eredd utodgorbét. A csies tehit egyrészt egy pillanat alatt
szétoszlik, masrészt valosziniitlen, hogy a kornyezo, a helytdl
egyenletesen Fliggd amplitadok utdédaibol éppen ezen a helyen
egy 1ij cstes épiiljon fel. Altalanosan megfogalmazva: a val-
tozatlan alakban Gjjasziileté atomi allapotfiiggvény nem tar-
talmazhat varatlan kiszogelléseket vagy dudorokat, hanem
egyenletesen bonyolult — ne restelljiik kimondani - szép gor-
bének kell lennie.

Az egyenletes bonyolultsag kovetelménye annyira szuggesz-
tiv, hogy azonnal rajoviink : ilven girbe nem csak egyféle van.
Az atomi allapotok szépségversenyén kiillonbozéd kategoriak-
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ban lehet indulni. A 24. dbra a legegyszeriibb kategoriakat
mutatja a névekvo bonyolultsag sorrendjében, egy dimenziora
szoritkozva.

Latnivalo, hogy az egyes kategoridk osszetéveszthetetleniil
elkiiloniilnek egymastol. Egy-egy kategorian belill viszont,
mint arrol azel6bbi gondolatmenetet ismételve meggy6zhetjiik
magunkat, csak egvetlen, meghatarozott szélességii gorbe lesz
csakugyan egyensulyi allapot. (A nagyon szlikre valasztott
fiiggvény nyilvan szétfolyik, a nagyon széthtizott zsugorodni
kezd.) Es ime, szinte egy csapdsra kibontakozik eldttiink a
diszkrér, egymdsiol élesen elkilonild, egyenként jol meghatd-
rozott atomi elekironallapotok vildga.

Biar térbeli kiterjedésiik viszonylag kicsi, ezek az allapotok
¢ppen annyira eltérnek attol, amit a klasszikus mechanikaban
megszoktunk, mint az interferométerben makroszkopikus me-
retiivé duzzadt allapotok.

Réviden szolva ezekre az dllapotokra az jellemzd, hogy 1é-
nyegesebb szerepet jatszik benniik a hely és impulzus hata-
rozatlansiga, mint a koriilbeliili értéke.

A helyre vonatkozolag ez eléggé kozvetlentil litszik. Ha
egyetlen szamadattal kellene az atomi allapotfiiggvény térbeli
elhelyezkedését jellemezni, azt valosziniileg a proton helykoor-
dinatajaval azonositanank. Ezzel azonban még korantsem ad-
tuk vissza az allapot tartalmat. A hely hatdrozatlansdga,
vagyis az allapotfiiggvény szélessége az, ami igazan fontos,
mert ez a kisérletekben az atom kiterjedéseként jelentkezik,

Mit mondhatunk az impulzusrol?

Foglalkozzunk eldszor a legegyszeriibb alakzattal, amely a
24a. abran lathato. Jeldlje a gorbe egyelére még ismeretlen
szélességét Ax.

Ha az impulzust kellene egyetlen szamértékkel jellemez-
niink, el6szor talan a zérus jutna esziinkbe, hiszen az dlla-
potfiiggvény nem mozdul el az id6 mualasaval sem jobbra,
sem balra.

Misrészt a gorbe rinézésre egy nagyjabol Ax szclességli
felhullaimhoz hasonlit, a A=x24x hullimhosszhoz viszont a

impulzusérték tartozik.
Az cllentmondis csak latszolagos. A gorbe alakjanak rész-
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letes elemzésébol* pontosabban az tlinik ki, hogy az allapot

impulzustartalma egyforma joggal jellemezheté a p = 2;‘; -t6l

az ugyanekkora negativ (balra iranyuld) impulzusértekig ter-

h

terjedd (tehat Ap ~ - m.lessegu) intervallumbol valasztott

barmelyik értékkel. A zérus impulzusérték a szoba jovo
értékeknek mintegy atlaga.

Szabad mozgis esetében az impulzus szimszerii hatarozat-
lansaga elsésorban a hullamfiiggvény idébeli szélesedésében
nyilvinult meg. Esetiinkben az, hogy az impulzushoz ren-
delhet6 szamértéknek még az eldjele is hatarozatlan, a gorbe
egy helyen maradisaban, a szétfolyas és 6sszehizodas egyen-
stlyaban jut kifejezésre. (Szabad mozgisnal ilyenfajta egyen-
stlyrol nem lehet szo, az az un. kotott allapotok sajatja.)

Azt, hogy az impulzus nem egyértelmiien zérus, az atomi
allapotok esetében dramai méodon igy fogalmazhatjuk meg:

Noha a w(x) aﬂapm;‘ngg\’cm iddben dallando, mégis rartal-
maz mozgdst. (Osszhangban azzal, hogy a térben valtozik, ha
idében nem is.)

Mint az eddigiek is érzékeltetik, az ilyen ,kodos™ tételek
megnyilvanulasaikon keresztiil nyernek értelmet.

A mozdulatlan w-be zirt mozgis legfontosabb életjele a
mozgdsi energia. .

A tetszéleges, de hatarozott p impulzusértékhez tartozo

" o b5 p? ) i
mozgasi energia smvt = 5 lenne, ez sohasem negativ.

* Sajnos, ehhez a kozvetlen intuicio nem elég, a matematika esz-
kozeire van sziikség. A nehézség lényege azzal a kérdéssel kapeso-
latos, hogy hogyan lehet egy » hullaimhosszu, teljesen szabalyos,
vegtelen hullambol az impulzusnak nemcsak a h nugvsagal hanem

az eldjelét is kiolvasni, tehat azt, hogy az :mpu]zub balra vagy
jobbra irinyul-e. (Az eddigiekben dltalidban hallgatolagosan fel-
tettiik, hogy az impulzus pozitiv.) Barmilyen frappéns is a természet
vilasza erre az egyszerii kérdésre, nem mondhatjuk el, mivel kézben
a gyokvonasra (a minusz egybdl vont négyzetgydkre) kellene ta-
maszkodnunk, sa BEVEZETES-ben megigértiik, hogy az osztas lesz
a konyvben a legbonyolultabb miivelet. Szerencsére kdvetkezteté-
seink lényegét ez a tisztazatlan pont egyiltalan nem érinti.

102



Nyilvanvalo, hogy a most vizsgalt atomi allapotban a mozgasi

energia a 0 és LAY ertekek kozott hatdrozatlan, az at-
2m 24X

lagos koriilbeliili érték tehat 4m(24'\') . Minél kisebb helyre

szorul Bssze az allapot, annal ,meredekebb™ a i (anndl he-
vesebb y pontrol pontra valo valtozasa), tehat annal nagyobb
az allapot mozgisi energia tartalma.

Ez az eredmény azért izgalmas, mert a segitségével konkreé-
tan kiszamithatjuk Ax nagysagat.

2. Diszkrét energiaszintek

Ehhez azonban a helyzeti energia atlagos koriilbeliili érté-
két is ismerniink kell.
Mekkora a helyzeti energia? A 25. abran lathaté tiiszerd

fiiggvény esetében — <= lenne. Az atomi hullimfiiggvény


elter.andras
Rectangle


nagyjabol egyenletesen oszlik el a mag koriil, viszont a mag

kozvetlen kozelében |_LI' igen naggya valik. Ez a gondolat-
menetiinknek az egyetlen fazisa, ahol nem feledkezhetiink
meg arrol, hogy a valésagos tér haromdimenzios. Atlagosan

milyen messze vannak a % sugarti gémb belsejének pontjai
a kozeépponttol? A sugar felén beliil a gomb térfogatanak
nyolcada, a sugal tizedén belill ezredrésze esik stb. A csok-
kené x-ek tehat rohamosan csokkend sillyal esnek latba, a
potencialis energia atlagos koriilbeliili értékét egyszeriien

2¢2 955
e -nek vehetjiik.

Az dsszenergia atlagos kortilbeliili értéke tehat a mozgasi
energiara vonatkozo elébbi becslés felhasznalasaval a 24a.
abran lathato legegyszeriibb alakzat esetében

PR B
e 4m (2 A.\') 3 @

A tényleges egyensulyi Ax mdrmost egészen biztosan annak
az értéknek a kozelébe esik, amelyik (4)-et minimalizdlja.
Ekkora Ax mellett ugyanis a gorbe sem szétfolyasnak, sem
Osszehtizodasnak nem indulhat, hiszen mindkét eset azt jelen-
tené, hogy az dllapot energiatartalma magatol névekedni kezd.
(4) alapjan E egyszerii atalakitissal az

p=lom( B )2 16met
2 \lomAx h?

alakba irhato. A zarojelben levé mennyiség négyzete akkor
minimalis, ha zérus. A minimumot tehat

h?
X = —— S
* 16me? ©)
adja, az ehhez tartozo energia
4
Ee — l(mjw : (6)

(Abban semmi izgalmas nincs, hogy az Osszenergia negativ,
ez azzal fligg Ossze, hogy a helyzeti energiat a magtol vég-
telen tavol zérusnak vilasztottuk.)
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Hasonloan jarhatunk el a 24. abran felvazolt t6bbi alakzat
esetében is. Az impulzus nagysigat megszabo A felébdl a 24b.
gorbén kettd, a 24c. gérbén harom fér el a teljes szélesség
mentén, és igy tovabb. Ezért az n-ik kategériaban

k| Y32
s 4m( 24\‘) Ax'

ami a minimumot a Ax, = 12::; nél veszi fel, a minimum
értéke
F,= - 16ne, ™

Ha ebben a pillanatban egy kis megilletddottséget érziink,
az teljesen helyénvalo.

Az eldl all6 numerikus szorzo csekély pontatlansagatol el-
tekintve eléttiink dllnak azok az elkiiloniilé energidk, amelyek
a Franck-Hertz-kisérletben vagy a vonalas szinképben olyan
kimagaslo torténeti szerepet jatszottak.

Novekvo n-nel E, n6, a hidrogénatom alapallapotanak tehat
a legegyszeriibb hullamfiiggvény felel meg. Ennek dtmérdjét
megkapjuk, ha az elektron toltésének, tomegének és a Planck-
allandonak a nagysagat (5)-be helyettesitjiik. Az eredmény
koriilbeliil 10® em. Ekkora az atom. (Ha a Planck-allando6
értekét egyéb atomfizikai mérésekbSl még nem ismernénk,
akkor éppen a kisérletileg meghatarozott E, értékekbél olvas-
hatnank ki.)

Az E, értékeket eddig gy kezeltiik, mint az egyes allapo-
tokhoz tartozd Osszenergia atlagos kdriilbeliili értékeit. Hall-
gatolagosan természetesnek vettiik, hogy az dsszenergia hata-
rozatlan, hiszen a mozgdsi és a helyzeti energia is az. A ta-
pasztalat (elsésorban éppen a vonalas szinkép) szerint az egyes
atomi allapotok dsszenergidja rendre egy-egy hatdrozott éreék,
annak ellenére, hogy a kinetikus és a potencialis energia
kiilén-kiilon valoban hatarozatlan,

Bar elsé pillanatra ez meglep6, mégsem abszurdum: az al-
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lapotfiiggvény ugy kodolja az Gsszenergiat, hogy annak értéke
egyértelmil, de megoszldsa helyzeti és mozgasi energiara ha-
tarozatlan.

Ez az egyértelmil 6sszenergia az atomok esetében tavolrol
sem ,klasszikus™ fogalom. A klasszikus mechanikaban az
energia értéke rerszdleges lehet.

Ha nem is talilhattuk volna ki elére, jobban utina gon-
dolva az dsszenergia szdmszerii hatdrozottsaga nem idegen az
eddigick szellemétél.

Mint az impulzussal kapesolatban mar emlitettiik, egy moz-
gasallapot tartalmanak részletes elemzéséhez matematikai esz-
kozok, pl. a terjedési térvény pontos alakja (a Schrodinger-
egyenlet) sziikségesek. Emlékezzlink azonban vissza: az im-
pulzus akkor teljesen hatarozott, ha a hullamfliggvény rérben
egymds melletti szakaszai egyformak, szabdlyosan ismétlod-
nek. Az dsszenergia szimszerii hatarozottsaga hasonloképpen
az allapotfiiggvény mozdulatlansagaban, idébeli egyformasd-
gdban tikrozOdik. A csodalatos az, hogy az energiaértékek
meghecslésére mar a mi szerény eszkdzeink is elégségesek.

Amikor az elektron szabadon vagy kondenzatorlemezek
kézott repiil, allapotfiiggvénye idében valtozik, az Gsszener-
gia tehdt nem lehet teljesen hatarozott. Ez kozvetleniil vildgos

-
a szabad mozgasndl, ott az Osszenergia %-mcl egyenld,

az impulzusnak viszont — tudjuk - véges szélességli hullam-
vonulatndl nincs éles értéke.

A hidrogénatom a legeslegegyszeriibb atom, az atomfizika
Benjaminja. De amire megtanit, az mindenfajta anyag szer-
kezetének egyetemes érvényil vonasa.

Hatdrozott energiaju, egymastol elkiloniilo egyensilyi dlla-
potok jellemzik az Gsszetett mikroszkopikus strukturakat is,
ezek jelentik az anyag visszatérd formait, a rendet és ismét-
16dést, ami nélkiil nem lenne mirdl fogalmat alkotni, és nem
lenne ki fogalmat alkosson.

A stabilitisban nem az inaktiv nyugalom, hanem az anyag
és mozgas szétvalaszthatatlansaga titkrozddik: a klasszikus
mechanikdban akarmilyen kis helyen el tudunk képzelni egy
nyugvo tomegpontot, a mikroviligban a novekvé helyhe:
katdrség (ellentétes toltések kozel kertilése) nemesak csdkkend
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helyzeti energiat, hanem névekvé, elvehetetlen mozgisi ener-
giat is jelent, ezért jon létre egyensiily.

Amikor szines anyagokban gydnyorkodiink, rendszerint
kozvetleniil érzékeljiik a molekuldk vagy atomok diszkrét
energianivoit. A ndvények zold szine onnan ered, hogy a
levelekben levd klorofillmolekuliknak van két olyan energia-
szintje, amelyek kozott a tavolsag a vords fénykvantumok
energidjaval egyenld. A napfénybdl a vords elnyelédik (ez az
energia biztositja a novény életmiikddeését), s az Gn. kiegé-
szitd szint latjuk. De akar a legsziirkébb salakdombra sem
nézhetiink gy, hogy kézben ne ,latnank™ a diszkrét ener-
giaszinteket: a levegd., amelyen keresztiil néziink, azért at-
latszo, mert molekuldiban az energiaszintek tavolsiga nem
felel meg a ldthatd fényben el6forduld frekvencidknak.



1. 1ejezet:
Tér és kiterjedés

1. Diderges és vacogas

Mi tehat az elektron-y? A terjedési torvénnyel egyiitt az
elektron viselkedésének matematikai hordozoja, ahogy a suly-
pont is az volt — a Newiton-axiomakkal egylitt — a mak-
roszkopikus testek klasszikus mechanikajaban. Az elektron
ugyanolyan kunsztokat tud™ a klasszikus mechanikdahoz
viszonyitva, amilyeneket egy fliggvény tud a ponthoz viszo-
nyitva. Noha ezek a kunsztok eleinte meglepdek, megfigye-
léstik gvakran mem kozvetettebb, mint pl. egy karika sily-
pontjanak a megfigyelése, ugyhogy ugyanilyen értelemben
nyugodtan beszélhetlink w megfigyethetosegerdl is.

A kvantummechanika elfogadasa dltalaban azért nem valik
¢lmeénnyé, mert nem latjuk, hogy ha egyszer a makroszko-
pikus testek atomi részecskékbdl épiilnek fel, akkor hogyan
lehet az utobbiak viszonya a térhez mégis annyira mas.
Amde abbol, hogy a y és a terjedési torvény koncepcidjahoz
a hely és impulzus makroszkopikus fogalmabol kiindulva ju-
tottunk el, vilagos, hogy az elektron és a bilidrdgolyo visel-
kedése kozott legalabb annyira van dsszhang, mint amennyire
ellentmondas.

Ezazonban mindaddig rejtve marad, amig nem tudatositjuk
magunkban, hogy a biliardgolyo kétféle értelemben is kiterjed
a térben. Egyrészt atmérdje van, masrészt a ,sulypontjanak™
is van, megfigyelhetetlendil kicsiny kiterjedése,

Alkalmas koriilmények kozott az elektron y-jébdl is csak
annyit hasznalunk ki, hogy az egy ..mozgo pont”, pl. amikor
az elektromos tér eltéritdé hatasat katodesoben mérve meg-
hatdrozzuk az elektron tomegét. S6t, elvileg még az atomban
is el6fordulhatna ez. A Rutherford-féle atommodell (2 Bohr-
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modellel ellentétben) egészen jo abban a szélsGséges esetben,
amikor az elektron hullamfiiggvénye a keringd pontot imitdiva
egy koriilbelil szizadmilliméter sugarti palyan korbe jar a
proton koriil agy, hogy kézben a hullamfiiggvény kiterjedése
(legalabbis néhany kériilfordulas idejére) kisebb, mint a lat-
haté fény hullamhossza. Gyakorlatilag természetesen az ilyen
atom mar régen ionizaltnak szamit.

Az ,igazi” atomi allapotok azonban éppen azok, amelyek-
nél a hullamfiiggvény nem jar be a sajat kiterjedésénél na-
gyobb tartoményokat, hanem rahtzodik a magra, és a nem-
pont mivolta valik fontossd, ,,domborodik ki” - sz6 szerinti
értelemben is. Bdrmilven izgalmas legven is ez a kidomborodds
a kisérletek fényében, nincs minek ellentmondjon a makrosz-
kopikus mechanikdban : ez utobbiban még sohasem sikeriilt az
elmosédott stlypont struktirdjdhoz kizvetleniil hozzdférni.

Ami tehdt a bilidrdgolyondl nem kiildnbdztethetd meg a
ponttol, az az elektronndl érzékelhetéen kiszélesedik., Meg-
forditva, ami a bilidrdgolyonal kénnyen megkiilonboztethetd
a ponttol, tehat az atmérGje, a teste, egyszoval a mozgas-
allapotatol fiiggetlen térbeli szerkezete, arrdl az atomi elekt-
ronndl egyaltalin nem esik sz6. A nagyenergidju fizika ered-
ményei alapjan valoszinii, hogy létezik valamilyen formaban,
de a benniinket érdekld atomi jelenségekben nem jut kozvet-
len szerephez. Ezt Ugy fejezziik ki, hogy az atomi elektron
a mozgasallapottol fiiggetlen szerkezet szempontjabdl pont-
szerlinek tekinthetd.

A kvantummechanika végeredményben azt tarta fel, hogy
a mozgdsdllapotnak éppen ugy térbeli struktirdja (kiterjedése)
van, mint . magdanak a testnek”.

A biliardgolyo és az elektron viszonyat ezek utan igy szem-
1éltethetjik.

Egy derékszogii koordinatarendszer tengelyeire mérjiik fel
egyrészt a mozgasallapot, masrészt a mozgasallapottol flig-
getlen szerkezet kiterjedését. Akkor a biliardgolyd, illetve az
elektron alibbi szimbolikus abrazolasat kapjuk (26. dbra).

A hétkéznapi szemlélet, képletesen szolva, a bilidrdgolyo
fenti dbrazolatat fliggéleges vonalnak latja. Az atomfizikai
mérések, ugyancsak képletesen szolva, az elektron fenti abra-
zolatat vizszintes vonalnak tiintetik fel.

Nem csoda, ha a makroszkopikus és mikroszkopikus visel-
kedés latszolag teljesen , keresztben 411", mas dimenzioba esik !
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A kdzvetlen megfigyelhetéség el6l megbtijo csonkitatlan ab-
razolds azonban a két, latszélag teljesen eliité dolgot maga-
sabb rendil egységbe foglalja.

Természetes, hogy a kdznapi nyelv szavai ezt az alapvetden
uj tényallast csak bukdacsolva tudjik visszatiikrézni,

Hasznaljuk egy pillanatra a test helyett a targy szot a vizs-
galt ,dologra”. Ha ezek utin azt mondjuk, hogy a tirgyak
térbeli kiterjedésének megfigyelheté megnyilvanulasa a test,
akkor azt is mondhatjuk, hogy a biliardgolyo esetében az
Osszetett szerkezetnek, elektron esetében a mozgasallapotnak
van teste.* Nem javasoljuk ezt a szobhasznalatot, mert félre-
érthetd, de a lehetdségre érdemes ramutatni, mert az Hssze-
fiiggéseket vilagosabba teszi.

Az ilyen szohaszndlat azért ellenszenves, mert a biliard-
golyo testet dnallo (a kornyezettdl nagymertekben fiiggetlen),
lezart valaminek és rdadasul ilyen minéségében kényelmesen
szemlélhetonek érezziik, az elektron mozgasallapotanak kiter-
jedésérdl viszont az a benyomasunk, hogy az csupan matema-
tikai foglalata mindazoknak a kalandoknak, amelyekbe az
elektron bocsatkozhat. A benyomasoknak ez a kiilonbsége
indokolt, de alapja nem annyira a biliardgoly6 és az elektron
kozotti elvi kiilénbség, mint inkabb idegrendszeriink fokoza-
tosan kialakult, a makroszkopikus kérnyezethez alkalmazko-
dott mikadési modszerének, szelektiv tevékenységének az
eredménye.

Mindenekel6tt arrdl van szo, hogy az drmérdvel sokkal de
sokkal korabban taldlkozunk, mint a si/ypontial.

A biliardgolyo vagy labda atmérdje dnmagdaban véve, tehat
a megfigyelésének érzékletes élményeitdl elvonatkoztatva, sem-
mivel sem kevésbé szaraz matematikai fogalom, mint a suly-
pontja. De az utdbbirdl csak akkor hallunk, amikor az el6b-
binek a ,kozvetlen” (valojaban nagyon is attételes) érzékelé-
sét mar megszoktuk. Ezért a sulypontot mint valami ,.csupin
matematikai” dolgot konyveljiik el.

Az elektronndl a mozgasallapot struktirdja az, ami megfi-
gyelhet6. De egyrészt azért, mert a laboratoriumi észleléseket
soha nem érezziik olyan kdzvetlennek, mint pl. a labda gyerek-

* A mozgasallapottol fliggetlen szerkezetet belsé szerkezetnek is
szokas nevezni. Biliardgolyo esetében ez a jelzé eszményien zavaros,
hiszen a sulypont (illetéleg annak elmosodott utéda) van beliil.
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kori intimitast latvanyat, masrészt azért, mert a w a suly-
pontnak, a ,csupan matematikai valaminek™ az 6rékose, azt
gondoljuk, hogy az atomfizikai kisérletekben ,,még nem az
elektront™ latjuk. A 26. abra alapjan ugyanilyen joggal mond-
hatnank azt is, hogy az elektront igazin latjuk, a biliardgolyot
azonban nem, hiszen mozgasallapotanak struktirdja rejtve
marad. Helyesebb tehat azt mondani, hogy a biliardgolyot és
az elektront egyarant latjuk, habar létiiknek két kiilonbozo
oldalarol.

Vajon hogyan kell a 26. abran szimbolikusan abrazolt tel-
jes valosagot a valodi térben magunk elé képzelni?

Mit latnank, ha olyan éles lenne a szemiink, hogy akar a
bilidrdgolyo, akar az elektron kétfajta strukturajat egyidejii-
leg szemlélhetnénk ?

A kérdés azért olyan izgalmas, mert a kétfajta térbeli kiter-
jedés ugyanabban a haromdimenzios térben létezik.

Engedjiik egy ropke pillanatra szabadjara sok kudarcot
megért képzeletiinket. Az elektront talan pardnyi golyocska-
nak latnank, de sok halvany, attetszé példanyban egyszerre.
Azegyes példanyok akkora térfogatban oszlananak el, amek-
korira a silypont elmosodik. Esetleg csak egyetlen golyocskat
latnank, de az ide-oda vacogna ebben a térfogatban. Ugyanigy,
a biliardgolyo talan dideregne - bizonyos csak annyi, hogy
mindkét latvany kisérteties lenne.

Es ez tobb, mint hasonlat. Egy kisértet latvanya azért
kisérteties, mert nem létezik.

2. Allapot és megfigyelés

Ha egy bakteérium részleteit akarjuk latni, olyan fénnyel vi-
lagitjuk meg, amelynek hullimhossza a baktérium térbeli
kiterjedésénél kisebb.

Ha egy elektront vildgitunk meg olyan - egyszeriiség ked-
véért csak egy pillanatra felvillantott — fénynyaldabbal, amelynek
hullamhossza az elektron-y kiterjedésénél kisebb, akkor az
elektron dllapotfiiggvénye pillanatszerii dtalakuldson megy dt :
mintegy Osszeugrik az eredetileg elfoglalt térfogat valamelyik
pontjanak a megvilagitd fény hullaimhosszaval koriilbeliil
egyez6 méretli kornyezetére.

112



Hogy esetenként hova, az elvileg megjosolhatatlan: valészi-
niiségi térvényt kovet. Annak valosziniisége, hogy az dssze- -
ugras egy kiszemelt pont kdrnyezetére fog térténni, az eredeti
~megvilagitas el6tti - w négyzetével aranyos az illet pontban.
(Hogy az Osszeugras egy-egy konkrét esetben hova tortént,
azt az clektronon szorodott fény drulja el, amely ebbdl a
pontbdl latszik kiindulni. Hogy csakugyan ide koncentralo-
dott az elektron, azt tovabbi sorsa igazolja.)

Akdrmilyen érdekes is ez, most mar nem tiinik képtelenség-
nek. Hiszen a w kiterjedése a mozgdsdllapot kiterjedése! A ro-
vid hullamhosszi fény nagy impulzusi kvantumokbol épiil fel :
amikor az ilyen fény az elektronnal koélesonhat, szdmottevd
impulzust cserélnek, s egymds dllapotdt kélesindsen drasztiku-
san megvdltoztatjak *

A kélesondsségen Oridsi hangsuly van,

Ezen keresztiil valik elfogadhatova a w kétféle viselkedése.

Az eddigiek sorin azt a benyomast keltettiik, hogy az
elmosodott pont mindig terjedési torvényt kovet. Az igazsag
azonban az, hogy a lehetdségek kér diraldnos fajtdjdr kell meg-
kiilonboztetniink. Sietlink leszdgezni, hogy a masodikat vég-
képp nem lehetett volna pusztan a makroszkopikus mecha-
nika kovetkezetes kritikajabol kistitni; dndlld, semmi mdsra
vissza nem vezethetd tapasztalati tényrél van sz6. Megnyugtato
viszont, hogy ez a tapasztalat nem dll ellentétben a teljes
mozgasallapotot hordozd elmosodott pont fogalmaval.

Amikor egy elektron, mondjuk egy feltoltott kondenzator
lemezei kozott repiil at, semmilyen nyomot nem hagy, noha
az 6 mozgasallapota folyamatosan megvaltozik. llyenkor moz-
gasallapota a mar jol ismert terjedési térvényt koveti.

A megvilagitasndl viszont a fénynyalab allapotaban is val-
tozas kovetkezik be. Ha nem igy lenne, az azt jelentené, hogy
az elektron észrevetlen maradt.

Hasonlé a helyzet akkor, amikor az elektron felvillano
ernyével vagy egyéb érzékeny reagenssel talalkozik.

Az ilyen esetekre éppen a kornyezet ,tulérzékenysége™ jel-
lemz6. Ha az elektron és a kérnyezet kozott a kolcsonhatasi

* Ugyanigy megvaltoznék a biliardgolyd mozgasallapota is abban
a tobb okbal is irrealis esetben, ha olyan rendkiviil kemény j-suga-
rakkal vildgitaniank meg, amelyeknek hullimhossza kisebb a sily-
pont elmosodottsaganal.
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folyamat megindul, akkor igen nagyszdnmu szabadsagi fok vesz
benne részt eselekvileg és szenvedileg egyarant, tigyhogy vé-
gll egvetlen elektron esetleg szabad szemmel is észrevehetd,
makroszkopikus hatdst valt ki!

A kornyezetben létrejové makroszkopikus viltozissal fiigg
Ossze, hogy ilyenkor az elektron kezdeti, illetve a kélesinhards
lezajlasa utani dllapotfliggvénye kozott a kapesolat véletlen-
szeril, valosziniiségi torvényt kovet. (S6t, mint a részletes
elemzés mutatja, drmenetileg — a rdvid ideig tarté koleson-
hatasi folyamat kézben —az elektron 6néllé, a tobbi szabadsagi
foktol fiiggetlen mozgasallapotanak a fogalma is értelmét vesz-
ti. LA pillanatszerii Gsszeugras”™ tehat csak a folyamat vég-
eredményeérdl tudomast vevé pongyola kilejezés.)

A Lhisztérikus™ kornyezettel valo talalkoziasnal vagy rovi-
den a helymérésnél mutatott viselkedés az alapja a w vald-
sziniiségi értelmezésének .

Azilyen mérési folyamatok térténeti és technikai szempont-
bol egyarant fontosak. Lehetéveé teszik a mikroszkopikus ré-
szecskék egyedi megfigyeléset, és ravilagitanak az Osszetett
szerkezet és a mozgasillapot szerkezete kozotti kiilonbségre.

A valdszinfiségi értelmezés azonban, pontosabban a mogot-
te rejlé jelenség, egyaltalin nem az értelmezése a w-nek, csu-
pan egyik megnyilvanulasa.

Latszolagos elénye, hogy ti. kézzelfoghato és L kozvetlentil

az elektron helyére” vonatkozik, csaloka: a . kdzvetlen™ ered-
mény végett az elektront egy igen bonyolult kélesénhatasi fo-
lyamat részeséve kell tenni, ennek sordn az az allapot, amit
jellemziink, dltaldban teljesen meg is valtozik. Olyan ez, mint-
ha egy izz6 gyufavéget gy akarnank megkeresni, hogy egy
nyitott benzineshordot hurcolunk kérbe,
Valdjaban pl. egy atomi elektrondllapot megfigyelésének nem
az a legkézvetlenebb modja. hogy az atomon egy igen kemény
(az atom atmérdjénél sokkal kisebb hullimhosszi) réntgen-
sugarat bocsatunk keresztiil.

Amikor a kénnyen 6sszenyomhatd gizok tanulmanyozisa
utdn megtapasztaljuk a folyadékok Gsszenyomhatatlansagat,
tulajdonképpen az atomi elektronok 10 * ¢cm atmeéréjli moz-
gasallapotat tapogatjuk.

Az ilyen kiméletes letapogatas végeredményben a kérdezett
allapot . tartos” tartalmarol tobbet mond, noha ilyenkor nem
egyetlen kiszemelt elektront vizsgalunk.
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Korabbi definicionkat (1. 90. lapon) mindenesetre ki kell
egészitentink.

A y - az idébeli viselkedésének karnvezettdl fiiged, kéi-
Jfajta torvényszertiségeével egylitt — az elektron fizikai megnyil-
vanulasainak matematikai hordozdja.

Az n. hulldm-részecske dualizmus nem egyéb, mint a mik-
rorészecskék mozgasallapotianak nyugodt, illetve talérzeékeny
kornyezetben valo kétféle viselkedése.

A makroszkopikus anyag lathato kiterjedése mindig az 6sz-
szetett szerkezet kiterjedése. Ez a kiterjedés lehet nagy vagy
kicsi, ha pl. egy t6 hullimzé vizét egy biliardgolyoval hason-
litjuk dssze, de hétkdznapi koriilmények kozott sohasem vél-
tozik ugrasszeriien. A targyak nem zsugorodnak oOssze, ha
lathato fénnyel megvilagitjuk Sket. [Ez nem magatol értet6do,
ha meggondoljuk, hogy az dsszetett szerkezet kiterjedése végso
soron az atomi részecskék mozgasallapotinak kiterjedésére
vezethetd vissza. A magyardzat az, hogy a lathato fény hullam-
hossza ( = 10 10 % cm) nem kisebb, hanem sokkal nagyobb,
mint az atomi elektrondllapotok meérete: a lathato fotonok
impulzusa az atomi elektronallapotok impulzustartalmanal
sokkal kisebb.]

Az elektron-interferométer vikuumterében ezzel szemben
olyan kériilményeket teremtiink, hogy az elektron mozgis-
allapotanak alkalma legyen eldszdr makroszkopikus méretiivé
szétfolyni, azutan L hisztérikus™ kdrnyezettel (ernydvel, fény-
keéplemezzel) talalkozni, tehat Gjra sszezsugorodni. Ebbél a
szempontbol tulajdonképpen mellékes, hogy mi van még a
katod és az ernyé kozott; a tiikrdk vagy rések a myugodt
kornyezethez tartoznak, és szerepiik abban all. hogy a fer-
Jedési téirvény érvényességének iddszakaban a térben valtakozo
.p-ben gazdag” és .y-ben szegény™ tartoméanyokat hoznak
létre. Ezek azutan az erny6t elérve az dsszeugrasok statiszti-
kajan keresztiil . Jathatova™ valnak, s igazoljak a nagyméretii
w fizikai realitasat. (Az an. Wilson-féle kédkamraban az at-
halado részecske folyamatosan kolesdnhat a talhiitott gézzel,
ezért az dllapotfiiggvénynek nincs modja jelentésen szétfoly-
ni. Masrészt, ezt csak a teljesség kedvéért jegyezziik meg, a
kornyezetben létrehozott makroszkopikus valtozas nem val-
toztatja meg szitkséghéppen az elektron allapotat. Ha az inter-
ferométert radiohullimokkal . vilagitjuk at”, elvben meggyo-
zOdhetlink rola, hogy az elektron ,csakugyan bent van®”,
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anélkiil, hogy kiterjedt mozgasallapotat megvaltoztatnank.
A L képernyon keletkezé folt™ — a vevéantennaban kivaltott
hatas — azonban ilyenkor ,nem felbonthaté”, nem ad felvi-
lagositast az elektronallapot szerkezeterdl.)

Amikor az elektron oszthatatlansdganak (pontszerii becsa-
podasanak) és interferenciaképességének tapasztalati tényét
makroszkopikus szemlélertel kozelitjiik meg, akkor - képle-
tesen szolva — Osszecseréljiik a 26. abra két tengelyét, mas
szoval a mozgasallapot kiterjedését a belsé szerkezet kiterje-
désének mintajara igyeksziink elképzelni, amely utobbi nem
valtozik ugrasszertien. Az eredmény a ,lerjedés™ és , becsapo-
das” megoldhatatlan dilemmaja, amit Marx Gydrgy nyoman
az alabbi szkémaval abrazolhatunk.

TERJEDES BECSAPODAS
. Hullam:
Tapusglal?l: . Felld.czcll _.  Nagykiterjedésii
_Imerrercncmkepesscg_ kép anyageloszlas
$ 1
ellentmond ellentmond
¥ — i ——
Korpuszkula: Felidézett Tapasztalat:

—=

Pilya menti mozgis ~  kép Oszthatatlansag

3. Térben vagy tér mogott?

Az Osszetettség azt jelenti, hogy killon-kiilon beszélhetiink a
részletekrol.

Alkalmas vakuumcsében az elektron mozgasillapotanak a
kiterjedése elérheti akar a 0,2 cm-t is. Es mégsem beszélhetiink
onalloan a részleteirdl !

Tudjuk mar, hogy miért nem lenne érdemes az ilyen
elektront lathato fénnyel megvilagitani. De mégis Ggy érezziik,
bele kell bolondulni abba, hogy nincs jogunk elképzelni,
»mi van ott”™, mi van ennek a makroszkopikus méretii tar-
tomanynak az egyes pontjaiban. Egyaltalin, benne van az
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elektron a térben? Vagy talin nem is létezik, csupdn kiilénboz6
makroszkopikus tapasztalatokat dsszekapesold matematikai
absztrakcio?

A gydtrodés indokolt, de alapja nem az elektron megis-
merhetetlensége, hanem az, hogy a hdromdimenzios tér ben-
niink élé fogalma a makroszkopikus targyak egyvmdshoz vald
viszonyabol sziirddért le, mint azt a csecsemOkori tanulassal
kapesolatban mar emlitettiik.

Szemléletiink szimara a tér nem egyéb, mint a makroszko-
pikus testek dsszes elképzelhetd helyeinek halmaza.

A pont makroszkopikus fogalom! A makroszkopikus teste-
ket akadalytalanul felezhetjiik, negyedelhetjiik stb. Ontudat-
lan extrapolacioval jutunk a pont fogalmara.

Minden test a térben van: szemléletiink szamara ez annyit
jelent, hogy minden test silypontja (vagy kiilon-kiilon minden
egyes pontja) elfoglal egyet és csakis egyet a lehetséges he-
lyek koziil.

Ebben a térben az elektron benne is van, meg nincs is.
Ha az egész teret kitoltjiik fotoemulzioval, az mindig megfe-
ketedik valahol: nem mondhatjuk, hogy az elektron a réren
kiviil bujkal. De ha nem inditunk ellene hajtovadaszatot, akkor
nines hatarozott helye.

Végeredmeényben arrol van sz6, hogy az elektronnak mas
a viszonya a makroszkopikus testekhez, mint egy makrosz-
kopikus testnek a tébbihez. (Joga van hozza: koznapi értelem-
ben az elektron nem dsszetett, ¢s nagyon kicsi a témege.)

Két kifejezésmod kozott valaszthatunk.

a) A makroszkopikus testek ltal sugallt térbe az elektron
csak nyakatekert modon fér bele.

b) Azelektron megismerése a térfogalmat az anyagfogalom-
mal parhuzamosan el6ére nem sejtett iranyban gazdagitja,

4. A megszokas a boldogsag?

Erezhetjiik-e valaha is az elektron viselkedését megnyugtato-
nak?

Igen, annak ellenére, hogy a lelki szemeink el6tt megjelend
képek kizarolag olyan elemek bl tevodhetnek 6ssze, amilyene-
ket - esetleg mas kombindcioban — ténylegesen lattunk mar,
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s elrendez6désiik a kiskorunkban kiépiilt korlatokat nem
lépheti at.

Szamos olyan dologrol sincs tényleges képiink, ami meg-
szokott vilagunkhoz tartozik. Nem tudjuk valoédi méretében
elképzelni a f6ldgolyot, amikor rajta allunk, sem az elektro-
mos teret egy kondenzator lemezei kzott. Ismereteinket mégis
szemléletesnek érezziik ilyenkor is.

Ha szoba keriilnek, veliik parhuzamosan bizonyos modell-
szerli képeket (asztali [6ldgédmbét, iirhajofelvételeket) idé-
ziink fel magunkban, vagy pedig szimbolikus abrazoldsok képét
villantjuk fel, A térerésségrdl pl. az iskolai tankényv rajzan
lathato nyil (vektor) jut esziinkbe, amely a tér egyik pontjdt
a masikkal koti 6ssze, minthogy valddi képe az egyetlen pont-
ban uralkodo térerdsségnek egyaltalan nincs.

Ismereteinket nem az élethii képek, hanem dllandosult eszme-
tarsitdasok révén érezziik szemléletesnek .

A -t tehat megszokhatjuk. De ennél még tobb is igaz. Ha
egy pl. alapallapotban levé atomot (fliggetlen atomokbal allé
kisméretii mintat) olyan rontgenfénnyel vilagitunk meg. amely-
nek hullimhossza az atomi elektronallapot kiterjedésének fe-
lel meg, az esetek nagy részében a kolcsonhatas lezajlasa
utan az elektron alapallapotban marad vissza, de a réntgen-
kvantumok eltériilésének gyakorisaga a kiilénbdzo irdnyok-
ban fiigg az dllapotfiiggvény részleteitél: az erny6n felfogott,
an elhajlisi képbdl y alakja rekonstrudlhato.

Nyugodtan mondhatjuk, hogy az elhajlasi kép az elektron
képe.

Ezt a képet, igaz, mindig attételesnek fogjuk érezni, nem
olyan kdzvetlennek, élethiinek, mint pl. a biliardgolyo6 kézzel-
foghato latvanyat. Pedig a kiilonbség csupan idegrendszeriink
kisgyerekkori fogékonysiagianak a kdvetkezménye.

A biliardgolyot egyaltalin nem az egyszeri megfigyelésének
kozvetlen volta teszi kézzelfoghatovi, hanem a rdismerés él-
menye. A biliardgolyot nézve nem azt latjuk (az agyunkkal),
amit ldatunk (a szemiinkkel). hanem mindazt, amit a maltban
lattunk és amire a joévében szamitunk, egyszerre. Mds szoval
az érzékszervek informacioit nem az agy felsébb kdzpontjai
hasznaljak kozvetlen fogyasztisra, hanem alsobbrendii koz-
pontok haszndljak arra, hogy az agyban korabbi tapasztala-
tok légidja alapjan kialakitott és elraktarozott rdrgyhipoté-
zisekkel azonositas céljabol dsszehasonlitsak dket. Hétk6znapi
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biztonsagérzetiinket nem a benniinket koriilvevé kép énma-
gaban, hanem a sikeres azonositas adja. (Az agymiikdésnek
ez a mechanizmusa latvanyosan demonstralhato, ha az érzék-
szervekkel szemben alkalmazott gonosz trilkkok segitségével
az alsobbrend(i kdzpontokat megoldhatatlan feladat elé allit-
juk.)*

A koznapi targyak szemlélése mogott tehat a) pompds
absztrakeio, b) kegves esalds rejlik.

a) Megtanuljuk felismerni, megragadni a kiilonhézé megje-
lenési formdk (megvilagitastol fliggd szin, nézéponttodl figed
latszolagos alak stb.) mogdtti kdzdset.

b) Ezt a kdzdser —tehit a targyat Gnmagaban, a kérnyezet-
hez vald viszony esetlegességeitl megtisztitva™ — szemléletes-
nek, lithaténak érezzik.

Az utobbi annyiban csalas, hogy ami a kiilonbdzé megjele-
nési formakban valoban kézds, az valami szintelen, szagta-
lan matematikum, pl. egy kocka esetében az élhosszisig.
Amikor azonban ,,a kockara” gondolunk, nem egyetlen szam-
adat jar az esziinkben, hanem a kockat valamilyen tipikus
modon (nappali fényben, egy testatld iranyabol nézve) vagy
tipikus nézetek kézirt ugrdlva meg is jelenitjitk magunk elott.
arc z0Old fényben zold, mégkevésbé afolott, hogy egy biliard-
golyo rontgendiffrakeios képe milyen egzotikus, mas szoval
ha egy pillanatra elutasitjuk idegrendszeriink joéindulatat,
akkor kitiinik, hogy az dsszetett szerkezet érzékelése semmi-
vel sem kozvetlenebb, dnillobb és lezartabb, mint az egyes
elektronok mozgasallapotie.

A biliardgolyorol lathaté fényben késziilt kép lehet élet-
nagysagn, ellentétben az elektronrdl késziilt rontgendiffrak-
cios képpel. Mégsem élethiibb, mint az utobbi, hiszen éppen
az atomi részletekbdl semmit nem mutat.

Mivel az elektron elhajlasi képét nem tudjuk kozvetlennek
érezni, egyszeriibb helyette a hullamfiiggvényt grafikusan ab-
razold gorbét magunk elé képzelni, mint az elektron szim-
bolikus képét.

A megszokds még nem megértés. Nem csoddlatos, hogy az

* Lasd pl. R. L. Gregory: Az értelmes szem {(Gondolat, Buda-
pest, 1973.).
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ablakiiveg akkor sem engedi at akadalytalanul a futball-lab-
dat, amikor tisztara van mosva?

Koéznapi vilagunk sok meg nem értett (= egymassal kap-
csolatba nem hozott) ténye nyugszik az atomfizikan, Talan
jO is, hogy az elektront nem olyan kdénnyl elképzelni. Ez
élménnyé teszi a megértést. Es — ki tudja? — talan nem is a
megszokas a boldogsag.
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»Hogy atszé mindent az Egész!
Egyik a masban hat s tenyész!”

Goethe : Faust
(Jékely Zoltan forditdsa)




8. fejezet:
Stabilitas
¢s valtozékonysag

1. Rugalmas polarizacio

Arrol fajo szivvel le kell mondanunk. hogy a kvantummecha-
nika teljesit6képességét az alkalmazisok gazdagsdgdn keresz-
tiil érzékeltessiik. A konyv terjedelme ezt semmiképpen nem
engedi meg. De _szerencsére” az eddig elmondottak még
nem alkotnak logikailag zirt egészet. A hidnyzé Osszefiig-
geések felderitése egyittal a legfontosabb alkalmazasok meg-
ismerését is jelenti, és fogalmat ad azok viltozatossagarol,
atfogo jellegeérdl. Utunk végén latni fogjuk, hogy menet koz-
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ben némileg meghamisitottuk a valosagot, de kideriil majd az
is, hogy nem tehettiink mast, és az is, hogy a targyalas soran
egymastol elszakitott részletek hogyan illeszkednek magasabb
rendii egysegbe.

Az atomfizikai stabilitas és valtozékonysag sajatos viszo-
nvanak attekintését a legegyszeriibb kérdéssel, az atomok ru-
galmassagaval kezdjik.

Mi torténik, ha egy hidrogénatom feltdltdtt kondenzator
lemezei kozé kertil?

A 27. dbra azt mutatja, hogy hogyan viltozik egy magi-
nyos, hatarozott helyii (,.tliszerii” allapotban elképzelt) elekt-
ron helyzeti energidja egy a kondenzatorlemezeket dsszekoté
egyenes mentén. (Annal nagyobb, minél kézelebb van az
elektron a vele egyezd toltesii lemezhez.)

A lemezek kozott kozépen elhelyezkedd proton koril (egy
dimenzidra szoritkozva) az elektron teljes helyzeti energidja a
28. abrarol olvashato le. A proton koriili eredeti ,,potencial-
26dor” egy kissé deformalodik, mintegy jobbra huizodik.

Minden tovabbi nélkil kitalaljuk : a teriilés és terelés egyen-
sulyaként felfogott, dnmagat valtozatlan alakban (jjasziilé
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hullamfiiggvény kéveri a V(x) kis deformaciojat: az elektron
wtoltesfelhdje™ is jobbra huzodik egy kissé. Az atom pola-
rizalodik, a kifelé mutatotr hatds szempontjabol tgy viselke-
dik, mint a klasszikus elektromossagtanban egy pardnyi dipélus
(= két, egymistol pardanyi tavolsagban nyugvo, ellentétes el6-
jelil, pontszerii toliés).

Ha a kondenzitort kisiitjiik, a deformacié eltiinik. (Az
alkalmazkodas ebben az esetben is folvamaros: azoknak a tii-
szeril fliggvenyeknek a pillanatrdl pillanatra ismétl6do szét-
folyasa, amelyekbdl az atomi allapotokat gondolatban dssze-
rakhatjuk, gyorsabb, mint a makroszkopikus eredetii elektro-
mos tér valtozasa.)

Az alapdllapot stabilitasa tehdr a gerjesziéshez elégtelen
rdahatdsokkal szemben sem abszoltit merevséget jelent, hanem
rugalmassdgot.

Nappal nem latjuk a csillagokat. A Nap lathaté fotonjai
nem nyelédnek el ugyan a levegé molekuldiban, de azért
~eszreveszik " azok rugalmas elektronfelhdjét. és irdnyt viltoz-
tatnak, szorodnak rajtuk, elsésorban a viszonylag nagyfrek-
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venciaju kék fotonok. Ilyen szort fény jut a szemiinkbe
olyankor is, mikor nem a Nap iranyaba néziink.

A tavoli hegyek azért kékek, mert vérdsek. (A roluk fe-
lénk visszaverddd napfénybdl kiszorodik a kék, de a kézbensod
levegéréteg a kozvetlen napsugirbol még tdébbet potol.)
A lemend nap csakugyan voros.

2. Alagutjelenség

Teérjiink vissza az elektromos térbe helyezett hidrogénatom-
hoz.

A protontol tavolodva a w rohamosan csékken, de csak
fokozatosan simul bele az x-tengelybe. Ha a kiilsé elektromos
teret kelloképen megnoveljiik, a V(x) potencidlgérbe jobb
oldali kiilsd, balrol jobbra siillyedd, tehat a hullaimfiggvényt
balrél jobbra tereld szarnya a proton olyan kozelségébe hi-
z6dik, ahol w még nem teljesen elhanyagolhaté (29. abra).

Az dllapot egyensulya ckkor meghomlik. A hullimfiiggvény
jobb oldali nyalvanyat az erétér folyamatosan elszivja, a pro-
ton korili ,godor™ kitrdl: az allapotfliiggvény athuzodik a
Wkiilsé” elektromos térbe, s megindul a jobb oldali konden-
zatorlemez felé. Az atom ionizalodik,

A jelenség érdekessége akkor tinik ki, ha a V(x) gorbe
mellett az elektron Gsszenergidjat is feltiintetjiik.* Az elektron
az dbra tantsidga szerint dtjut egy olyan tartomanyon, amely-
ben, ha klasszikus tomegpontként akarnank elképzelni, a
kinetikus energidjanak negativnak kellene lennie. (Az Gsszener-
gidt jelzd vonal mintegy alagitként furja it a oléje emelkedd
potencialhegyet, innen a jelenség elnevezése.) Ez (jabb bi-
zonyitéka annak, hogy az allapotfiiggvény egészének osztha-
tatlan, 6nallo tartalma van, amely nem kevesebb, hanem tébb.,
mint a mégdtte esetleg keresett klasszikus képek.

A 29. dbra segitségével az olvasé maga is megbecsiilheti,
hogy azelektronok (in. . hidegemisszioja™ mekkora térerdsseg-

* Ez az energia Adrilbeliil a 6. FEJEZET-ben kiszamitott
_ 16met
h?
lentétben most nem teljesen hatirozott érték, hiszen az illapotfiigg-
vény idében viltozik.

-tel egyezik meg, de az egyensulyi allapot energiajaval el-
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nél vilik észlelhetéve.* Alagatjelenséget molekuliris eredetii
elektromos tér is létrehozhat, Igy vdlik érthetévé sok fontos
kémiai reakcio, amelyekben bizonyos atmeneti képzédmeények
(1. az 5, pontban) létrejottéhez még a reagdld molekulak kiilsé
mozgasival (litk6zési energidjaval) egyiitt sincs elegendd ener-
gia. Alagutjelenség révén szabadulnak ki a magerék vonzo-
korébdl az x-részek a radioaktiv z-bomlasnal, s talalkoznak,
megforditva, az elektromos taszitast ,kijatszva™ a protonok a
Nap energiat felszabadito folyamataiban.

3. A hidrogénmolekula-ion

Tegyiik fel, hogy egy hidrogénatom kozelébe sikeriilt észre-
vétleniil odacsempészni egy masik protont (30. abra). (A gya-
korlatban az j proton elektromos tere mir az odavitel

ool

* A Vix) = —eEx killsd” és a — - Wbelsé™ potencidlis ener-

gianak x = néhanyszor 10-% cm-nél kell egyenléve vilnia.

127


elter.andras
Rectangle


kozben polarizalna az atomot, de ettél most tekintsiink el.)
Az clektron eddigi allapota az 10j kornyezetben biztosan
nem hatirozott energidji egyensulyi allapot: a hullam-
fliggvény elkezd atszivarogni a jobb oldali ,,potencialgddor™
folé. Az atszivargott rész a masodik proton kéril halmozo-
dik fel.

Azegyensulyi dllapot nyilvan az, amelyben az oda- és vissza-
iranyulo szivargas egymast kompenzalja, azaz a hullamfiigg-
vény szimmetrikus (31. abra).

Hasonlitsuk dssze a 30. és 31. abran lathato elektronallapot
energiajat!

A kinetikus energia koriilbeliili értéke az allapotfiiggvény
altal képviselt , hullamhosszal™ fiigg ssze. Erezni lehet, s a
szamitas igazolja: amiatt, hogy a 31. abran a két kap kozott
a gorbe kissé , kiegyenesedik ", a hullimhossz mintegy megnd
(a szaggatott vonal eltilozva mutatja, hogy mire gondolunk),
tehat a mozgasi energia lecsékken. De a helyzeti energia is
negativabb lesz, mint volt, hiszen a hullimfliggvény nagyrészt
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a két proton kizétti térségben teriil el, ahol mindkér proton
hatasa érvényesiil.

A masodik allapotban tehdt az energia hatarozottan kisebb.
(Eppen ezért az elsébdl a masodik nem is jon létre automatiku-
san, hanem csak akkor, ha a rendszer a felesleges energiatol
sugirzassal vagy a szomszéd atomokkal valo iitkozés kdzben
megszabadul.) Hogy mennyivel, az a két proton tavolsiga-
tol fligg.

Ha tal messze vannak (lényegesen messzebbre, mint az atom
sugardnak kétszerese), akkor sem a két pap kozotti kiegyene-
sedés, sem az egyiittes potencidlis energia nem érvényesiil.

Ha viszont a masodik protont eredetileg egészen kozel hoz-
tuk volna, pl. annyira, hogy jelentésen belemeriiljon az elsé
proton kériili .elektronfelhdbe™, akkor azelektron tdltése nem
kompenzalta volna az els§ proton taszité hatdsat, s az utobbi
ellen — a csokkend tavolsaggal rohamosan névekvé — munkat
kellett volna végezniink. Az egész rendszer energidja nagy
lenne.
all eld, amely nem lehet messze a kétszeres atomsugartol.

Es ezzel megértettiik a fizikai szemponthél legegyszeriibb, de
a klasszikus szemlélet keretében talin legérthetetlenebb kémiai
vegyiilet, a hidrogénmolekula-ion létrejittét.

Barmilyen egyszerii ez a példa, atfogd érvénnyel érzékelteti
alegizgalmasabb tipust, az an. kovalens kémiai kités 1ényegét.
Az ilyen kotésnél a vegyiiletek atomokbdl vagy ionokbdl jon-
nek létre, de nem azokbol allnak : a vegviilés titka a delokalizdlt,
hatdrozatlan hovatartozdsu, lecsikkent mozgdsi energidjit elek-
rondllapotok kialakuldsa.

Az Gn. ionos kitésnél egy atom egészen atad egy elektront
egy masik atomnak, az igy el6dllo ellentétes toltések vonzzik
egymast. A két ion kozott az anyagi hid elektromagneses
mezGbol all, amely deforméciora dltaliban kevésbé érzékeny,
mint a kovalens kotésben az elektronhid. A gyémant atomjait
kovalens kotés tartja Ossze.
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4. A Pauli-elv

Amikor a gizok és folyadékok Osszenyomhatosiaganak nagy
eltérésére utaltunk, bar nem mondtuk ki, hallgatolagosan ki-
hasznaltuk egy olyanféle 6nallo elv érvényesiilését, hogy két
elektron hullimfiiggvénye (a zérustol kiilonbozo w-értekek
tartomanya) nem fedheti at egymast.

Tgy csakugyan értheté lenne, hogy az Gsszenyomassal szem-
ben mutatott ellenallas felszokik, amikor az atomok ,.6ssze-
érnek”. Hiszen a tovabbi &sszenyomasnal mar az elektronok
allapotfiiggvénye keskenyedik, energiatartalmuk tehdt, mint
a 6. FEJEZETben lattuk, rohamosan né (32. abra), az dssze-
nyomas kozben végzett munkdnak ezt kell fedeznie.

Ebben az egyszerii formaban azonban az ,athatolhatatlan-
sig elve” nem lehet érvényes. Hiszen a hidrogén kivételével az
Gsszes tobbi atomban egynél tobb elek tron veszi koriil a magot,
s a tapasztalat elemzése azt mutatja, hogy hullamfiiggvényeik
© kolesonosen athatjak egymast.

A helytalld megfogalmazas Paulitél szarmazik (1925).

Két elektron hullamfiiggvénye atfedheti ugyan egymast, de
csak akkor, ha a két dllapor az difedés ellenére lényegesen
kiilonbézd. Matematikai szempontbol a lényeges eltérés olyas-
mit jelent, hogy az difedési tartomdany kiildnbizd részeiben a két
hullamfiiggvény eléjele felviltva egyvezd és ellenkezé tartozik
lenni. Ilyen viszonyban van pl. a 24. abran felrajzolt, ugyan-
azon atommag koriil elképzelt allapotok koziil barmelyik
ketto.

A Pauli-elv alapjan valt érthetdvé mindenekel6tt a kemiai
elemek un. periodusos rendszere. A 24. dabran lathato atomi
elektronallapotok eddig a protont koriilvevé egyetlen elektron
kiilonbozé lehetséges allapotait jelentették. A nagyobb rend-
szamu atomokban is hasonlé jellegh elektronallapotok kép-
zelhetdk el a kozponti pozitiv toltés koriil, ezek koziil azonban
ilyenkor egyszerre tobb is . betoltédik ™ elektronokkal. éspedig
els6sorban a legegyszeriibbek, tehat a legmélyebb energiajuak.

A hiaromdimenzios térben a névekvo energiaértékekhez tar-
tozo egyensulyi elektrondllapotok rendszere valamivel bonyo-
lultabb, mint az egydimenzids térben, egy-egy energiaérték-
hez tobb kiilonbozo egyenletesen bonyolult (valtozatlan alak-
ban Gjjasziiletd) hullamfiiggvény tartozik. Ezek egyiitt egy-egy
wenergiahéjat™ alkotnak. Amikor a ndvekvé rendszamhoz tar-

130






tozd kémiai elemek atomjait gondolatban egymas utan fel-
épitjilk, egy-egy energiahéj fokozatosan megtelik elektronok-
kal, azutan a kovetkezé energiaszinthez tartozo héj kezd be-
toltodni. Ez a tény nyilvanul meg abban, hogy névekvé rend-
szammal az elemek bizonyos tulajdonsagai periodikusan is-
métlodnek.,

A Pauli-elv valoban 6nalld, masra vissza nem vezethetd
természettorveny.

Az egydimenzids atomi allapotok egyszerii esetében (24.
abra) az egymast atfeds, de mégis egyszerre betdlthetd allapo-
tok fizikai szempontbol elsésorban mozgisi energia tartalmuk-
ban kiillonboznek. Ilyenkor az athatolhatatlansag klasszikus
¢s kvantummechanikai fogalmanak viszonyat a kdvetkezd
hasonlattal szemléltethetjik.

Képzeljiink el egy tomott autdbuszt, amelyben mar egy it
sem lehetne elejteni. Hogyan férne fel még egy utas? Sehogy
sem, hacsak nem hajlandd elektron modjara viselkedni.
Az utobbi esetben viszont kdnnyi{ dolga van: mindéssze fel-
ala kell szaladgalnia a kocsi belsejében.

Az elv megfogalmazisa azonban még egy kis helyesbitésre
szorul.

A tapasztalat szerint az elektronnak nemcsak helye és impul-
zusa van, mint a makroszkopikus mechanikaban egy biliard-
golyonak, hanem egy tovabbi mechanikai jellemzdvel is ren-
delkezik, az (in. spinnel, magyarul perdiilettel, mint a makrosz-
kopikus mechanikiban egy porgd biliardgolyo.

Errdl a tulajdonsagrél nem szoltunk eddig, és attol el-
tekintve, hogy a Pauli-elvvel kapesolatban most meg kell emli-
teniink, ezutdn sem lesz ra sziikségiink. Sajnaljuk, hogy latszo-
lag a semmibdl bukkan el6: a valosagban a létezéset ki lehet
kovetkeztetni a terjedési torvény pontos matematikai alak-
jabol.

Az elektronspin letezése vilagitja meg a kivetkezo tenyt.
Egy meghatarozott y(x) mozgasallapotot nem csupin egyet-
len, hanem kér elektron is elfoglalhat. ( Tébb mdr nem.) llyen-
kor a két elektron perdiilete ellentétes iranyu. Egy kétszeresen
betoltott hullamfiggvényt egy tovabbi elektron vagy elektron-
par hullamfiiggvénye csak akkor fedhet at, ha az atfedés elle-
nére a mar emlitett értelemben kiilénbozik téle.

Most mar tisztazhatjuk az atomatmeérd kérdését. A 32. dbra
lényegében a valosigot tiikkrozi, ha nem hidrogénatomokra, ha-
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nem héliumatomokra gondolunk. Ekkor ugyanis minden fel-
rajzolt elektronallapotban eleve kér elektron tartozkodik*,
a szomszédos magokhoz tartozo elektronallapotok nem cstsz-
hatnak egymasra.

5. Kémiai reakciok

Ha két hidrogénatom talalkozik, a két ,.elektronfelhé™ egy-
masba cstiszasanak nincs akadalya.

Két hidrogénatom tehdt nem gy viselkedik egymdssal szem-
ben, mint egy-egy pardnyi bilidgrdgolyé. (Egy héliumgazba té-
vedt hidrogénatom a szomszéd héliumatommal szemben mar
igen!)

A hidrogéngazban az atomok paronként molekulakkd
egyesiilnek.

Az ¢lb6z6 pontban littuk, hogyan jon létre a hidrogén-
molekula-ion egy hidrogénatombol és egy protonbol. Keét
hidrogénatom taldlkozasa esetén csupdn annyi a kiilonbség,
hogy az alacsony energiaju. delokalizalt elektronallapotot nem
egy, hanem két elektron fogja elfoglalni (ellentétes spinnel).

Egy harmadik hidrogénatom mar elpattan a molekularél, ha
nekiiitkézik : a harmadik elektron egyszerii (= nem valtakozo
eldjelii) allapotfiiggvénye nem meriilhet bele a kétszeresen be-
toltott allapot hullamfiggvényébe. Hasonloképpen vilagithatd
meg a ,vegyertek” eredete a bonyolultabb esetekben is.

ime az 1. FEJEZET 1. pontjaban emlegetett ,.példas élet”
magyarizata!

Mindenesetre. ha az ,,odatolakodo harmadik™ lehetdségeit
kozelebbrol meg akarjuk vizsgalni, akkor tandcsos lesz ezt
a hasonlatot elfelejteni.

Amikor a H-atom nem tdl nagy sebességgel iitkézik a H,
molekuldba. a folyamat két gumilabda litkdzésére emlékeztet.
Az atom egy pillanatra lefékez6dik - haladé mozgasianak
energidjat az egymas el6l kitérd, tehdt dsszenyomddo elektron-

* A hélium a kettes rendszimu elem. A legalacsonyabb energia-
értékhez a haromdimenzios térben is csak egyetlen w(x) allapot
tartozik. A héliumban tehat megtelik a legalso energiahéj. A hélium
nemesgiz.
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allapotok veszik at -, majd visszapattan. Ekdzben a tolakodo
proton a molekula egyik protonjat sem kozeliti meg annyira,
amennyire azok vannak egymastol. (33. abra. A hdrom-
dimenzids térben az atom akarmelyik iranybdl , probalkoz-
hat”. A piskota alaku delokalizalt elektronallapot a 31. dbra
kétpupu gorbéjének felel meg.)

Ha azonban az iitkozés kell6képpen heves, és az érkezd
proton elég kozel keriil a molekula egyik protonjihoz, akkor
eléfordulhat, hogy az elektronrendszer atszervezddik, az ere-
deti molekula felbomlik, egy atom tavozik beldle, s az érkezd
atom vilik a molekula részeve.

A figyelemre méltoé mindenesetre az. hogy a folyamat létre-
jottéhez (ellentétben pl. a H + H — H, reakcioval) megfeleld
titkozési energia szitkséges, annak ellenére. hogy a kezdd- és
végallapot egyarant egy H-atombol és egy Ha-molekulabol all.

Ugyanilyen, Gn. aktivdicios energia sziikséges sok olyan
kémiai reakcido meginditisahoz is, amelyek végiil energia-
felszabadulassal jarnak.

A novények szén-dioxidot lélegeznek be, s a napfény fel-
hasznaldsaval oxigént termelnek. Anyaguk tehat nagyrészt
szén. Az erdé mégsem gyullad meg magatol.

Mikézben a névény felszinébe beepiilt C-atom és a kiviilrdl
odatolakodott Os-molekula COs-vé rendezédik at, lesz egy
olyan atmeneti allapot, amely az energia szempontjabol sem
az eredeti, sem a végsé kombinacio elényeivel nem rendelke-
zik, amelyben tehdt az energia nagy. Az elektronelrendezédés
energidjanak kezdeti megndvekedését csak a kiilsé mozgdsi
energia fedezheti. Cigarettavéggel mar meggyujthatjuk az
erdot. (A COs-molekula létrejotte soran természetesen a be-
fektetett aktivacios energiat visszakapjuk.)



9. Tejezet:
Kollektiv mozgasallapotok

1. Egyszer kettd tobb, mint kétszer egy

Nyilvanvalo, hogy az elektronnil 2000-szer nagyobb témege
ellenére a proton sem klasszikus tomegpont. Kézenfekvs a
gondolat, hogy a proton mozgasallapotat egy y,(x) allapot-
fiiggvény fejezi ki, amelynek Ax, szélessége a H-atomban jo-
val kisebb, mint a y.(x) elektronhullam-fiiggvény dx, =~ 10-%
cm kiterjedése.

Emlitettiik azonban, hogy interferenciajelenséget nemcsak
elektronokkal, hanem egész atomokkal is létre lehet hozni.
Az interferométer vikuumterében ilyenkor a felfogd ernydvel
valo taldlkozis el6tt valamiképpen az egész arom mozgis-
allapota terjed ki makroszkopikus méretiivé.

De hogyan??

Ha - hidrogénatomra gondolva - az elektronhoz és a pro-
tonhoz egy-egy 6nalld p.(x), illetve y,(x) mozgasillapot tar-
tozik, akkor nincs tobb lehet6ség, barmennyit torjik is a fe-
jlinket, mint az alabbiak :

a) welx)és pp(x) kozil egyik vagy masik, vagy mind a kettd
makroszkopikus méretiivé valik,

b) w(x) &s wy(x) egyarant kis kiterjedésti marad, de mak-
roszkopikus messzeségre tavolodik egymastol.

Mindegyik eset azt jelentené, hogy w.(x) kiillonbozé tarto-
ményainak a yp(x) kiilonbozé tartomanyaitol valoé atlagos
tavolsaga makroszkopikus nagysagiira nd, a rendszer helyzeti
£ ahol
Ax
Ax = 10 % cm) koriilbeliili értékrol a zérus kozelébe emelke-
dik. Mas szoval, a felsorolt allapotok legfeljebb egy ionizalt
H-atomot irhatnanak le. De ha errdl lenne sz6, akkor az

energidja a kotést kifejezé6 melyen negativ (V= —
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ernyon az elektron €s a proton egymadstol fiiggetleniil csa-
podna be.

Nincs mas hatra, mint elismerni: azzal az elvben egyszerii-
nek latszo kérdéssel szemben, hogy mi a proton, ha nem klasz-
szikus tomegpont, egész eddigi erdfeszitésiink cséddt mond.
Abba mar belenyugodtunk. hogy az elektron viszonylag hirte-
len képes mozgasallapotanak kiterjedését megvdltoztami. De
a hidrogénatom az interferométerben valamilyen modon a 520
szoros értelmében egyszerre kicsi és nagy.

A tovibbjutashoz hdtrafelé kell elinduinunk. A mottéonk
akar ez is lehetne: ,,Sz¢l hijan kdponyeg /| Hazudtam, mert
volt kinek.”

A hidrogénatomban a proton és az elektron allanddan vonz-
zak egymast, de hatarozatlan irdnybol, hiszen hatdrozatlan,
hogy az elektron a proton ,.melyik oldalan van™. Ezért folya-
matosan impulzust cserélnek, de hatarozatlan mértékben.
Kovetkezmény: a hidrogénatomban egydltalin nem létezik
a y.(x) elektrondllapot [és a y,(x) protondllapot sem].

Mégsem ijediink meg most mar, mert gyanitjuk: ha a rer-
mészetben valami nincs, amirdl tgy tint, hogy van, akkor van
helyette valami mds, ami nem kevesebb, hanem 16bb.

Ez a tdbb esetiinkben az elektron-proton rendszer kollektiv
maozgdsallapota.

A klasszikus mechanikdaban egyetlen részecske pillanatnyi
helyzetét egvetlen pont, tdbb részecskéét rdbb pont adja meg
atérben. Amikor a kvantummechanikara agy akarunk attérni,
hogy kiilon-kiilén minden részecskének dnalle allapotfiige-
vényt tulajdonitunk, akkor ezeker a pontokat egvenként akar-
Juk elmosodotta tenni. Kdlesonhato részecskék esetében azon-
ban ez a gondolat zsakutca.

Az igazsaghoz a klasszikus mechanika olvan dbrdzoldasdbol
kiindulva jurunk, amelyben az egész (16bb részecskébdl allo)
rendszer pillanatnyi helvzetét egyetlen pont jellemzi.

Két részecskére - elektronra és protonra - szoritkozva és
a teret egydimenzidsnak tekintve a 34a. dbra mutatja, hogy
mire gondolunk.

A valosagos™ (egydimenzios) teret kérszer rajzoljuk fel,
egymasra merdleges koordinatatengelyek formdjaban, az
egyik, illetve masik részecske szimira. Nevezziik az igy kapott
sikot (x.xp) siknak, mas szoval jeldljiik a sik pontjainak
koordinatait x.-vel és x,-vel. Minden P(x;, x;,) pont az egyiittes
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rendszer egy lehetséges klasszikus helyzetének felel meg, ame-
lyet a valésagos térben a 34b. dbra mutat.

Most mar attérhetiink a kvantummechanikara.

A rendszer egységes, elektron és proton kozott szétosztha-
tatlan, egviittes mozgasdallapotdt egy ilven P pont elmosodott
utoda hordozza - tehat egy olyan ¥(x.x,) figgvény, amely
az (x.ap) sik minden pontjahoz egy szamértéket rendel, és-
pedig ugy. hogy ez a szamérték nem csupdan egyetlen pontban,
hanem egy egész tartomanyban kiillénbozik zérustol.

Mivel a papir sikjan nincs tobb dimenzio, a ¥(x..x,) dlla-
potfiiggvényt legegyszeriibben ugy érzékeltethetjiik, hogy be-
arnyékoljuk azt a tartomanyt, amelyben ¥ jelentékenyen kii-
lonbozik zérustol,

A maganyos hidrogénatom egy lehetséges teljes allapotat
mutatja ezek utan, mint nyomban kozelebbrél megvizsgaljuk,
a 35, abra.*

* Mivel a valosigos tér igaziban nem egy-, hanem hdrom-
dimenzios, a hidrogénatom valoban teljes abrazolasihoz hatdimen-
zios térre lenne sziikseég.
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Haa ¥(x., x,) hullamfiiggvény ,,domborzatat™ is latni akar-
juk, akkor az (x,x,) sikot ki kell egésziteniink egy harmadik,
a sikra merdleges tengellyel, s ezzel parhuzamosan kell fel-
mérniink a sik minden pontjaban ¥ érteket (36. abra).

Talan méar nem is kell mondanunk, hogy ez a kétdimenzios
(hatdimenZios!) szornyeteg a megnyilvanuldsain keresztiil nyer
értelmet.

A legizgalmasabb kérdés természetesen az, hogy mi kize van
a kétszeres dimenzidoszamu térnek a valosagos térhez.

Nos, az (x.,x,) sikrol akdr el is feledkezhetiink, s a kollektiv
mozgasillapot fogalmat tgy is meghatdrozhatjuk, hogy koz-
ben csak a valosagos térre hivatkozunk. Amit megtanultunk,
igy foglalhato Gssze: a valdsdgos térben két, kolesonhato ré-
szecsket nem két egyvaltozos, hanem egy kétvaltozos dllapot-
fiiggvény jellemez. Nem a tér minden egyes pontjihoz tarto-
zik kér fiiggvenyérték - az x koordinataji ponthoz y(x) és
wp(X) — hanem a tér minden x., x, koordinitaji, ebben a sor-
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rendben vett pontpdrjdhoz tartozik egy fiiggvényérték, P(x.x,)

A P(x.xp) kollektiv mozgasillapot viselkedése, mint latni
fogjuk, minden vonatkoziasban a korabban targyalt ,egy-
szerli” elmosodott pont viselkedésének értelemszerii Altalano-
sitdsa.

Gyors tajekozodas céljara legalkalmasabb a most is hasz-
nalhatd valoszintiségi értelmezés™. Eszerint [ ¥(x.,xp)]? an-
nak a valosziniiségével ardnyos, hogy egy. pl. igen révid hul-
lamhosszi rontgenfénynyalabbal valo megvilagitas Gtjan vég-
zett helymérés (technikai nehézségek miatt ez csupan elvben
vihetd keresztiil) az elektront az x. és a protont ugyanakkor
az x, koordinataji pont kdrnyezetében taldlja meg.

Az ilyen drasztikus, makroszkopikus visszahatdst kivilté
beavatkozas ezittal is megviltoztatja az eredeti ¥(x.,x,) alla-
potot, ez a valtozas. mint ahogy egyaltalan a ¥(x.,x,) fiigg-
veény, az (x.,x;) sikon abrazolhaté egyszeriien: ezen a sikon
¥ mintegy Osszeugrik a kezdetben elfoglalt tartomany vala-
melylk P(xe,xp) pontjanak a megvilagitdé hullamhossznak
megfeleld atmérdji kornyezetére (37. dbra). Ez a kis helyre
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dsszeszorftorr allapot értelemszertien mind a proton, mind az
elektron szempontjabol igen nagy impulzust és energiat jelent,
s ezért ugyanugy, mint kordbban az egyviltozos ,.tiiszeri”
figgvények, igen gyorsan minden irdnyban szétterjed az
(xe.xp) sikon. Azzal tehat, hogy a helyméréssel a proton ¢és az
elektron helyét egy pillanatra a 10-% cm-es atomsugarhoz
képest hatarozotta tettiik, végeredményben szérromboltuk az
atomot.

Hogy a 35, dbran valoban kotott (s nem ionizalt) allapotrol
van sz0, az mindenekel6tt abban tiikrézodik, hogy ¥(x., x;)
csak akkor kiilonbozik zerustol, ha x. és x;, kevésse ( ~10-%
em-nél kisebb értekkel) tér el egymistol. Ebben a jellemz6
példaként valasztott allapotban mind a proton, mind az
elektron helye nagyon hatirozatlan [a ¥ az (x.,x,) sikon
mindkét koordinatatengely iranyaban jelentésen kiterjed],
annak azonban mégsines valoszinlisége, hogy egy, a rend-
szeren (= a két részecskén epyszerre) végzett merés az
elektront és a protont egymastol tiavol talalja meg. Hartdro-
zatlan, hogy hol az atom, de az biztos, hogy atom. ime,
a kollektiv mozgasallapot felsdbbrendiisége!

A kovetkezd pontban kideritjiik, hogyan bijnak meg a 24.
abran felrajzolt ..atomi elektronallapotok™ mar meghitt gorbéi
a 36. abran lathatd magasabb rendii képben.

Most azonban tiinddjiink el egy percre.

Tulajdonképpen csak ebben a pillanatban értettiik meg iga-
zan, hogy az anyag viszonyat a térhez nem lehet a meg-
szokott szemlélet keretei kozé szoritani. Eddig, ha valaki na-
gyon akarta, a mikrorészekre ugy gondolhatott, mint kiilon-
leges ,,puhatestii lényekre”, amelyek a kiterjedésiiket villam-
gyorsan képesek valtoztatni. Most azonban latjuk: a mik-
roszkopikus anyag dllapotat egyvdltaldn nem lehet dgy jelle-
mezni, hogy gondolatban sorra vessziik a tér egyes pontjait,
s mindegyikben megadjuk a kiilonbdzé részecskékhez tartozo
hullamfiiggvenyek értékér. A fizikai realitas nem a tér egyes
pontfaiban wratkodo dallapotokbaol felépiil mozaik.

Eppen ezért segitség az attekinthetd abrazolashoz az (xe. x;,)
sik. Egyetlen koordinatatengely mentén ugyanis egy kérvalio-
zos fliggvényt nehéz érezni”, grafikusan abrazolni pedig
egyaltalain nem lehet. Ennek ellenére a %(x.,x,) kollektiv
mozgasillapotot bizonyos mértékig a valodi térben is meg-
jelenithetjiik magunk el6tt.
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Ehhez az alabbi fogas segit hozza: gondoljuk nyugodtan az
elektront és a protont pardnyi (az atomi méretekhez képest is
kicsi) fénylé golyocskanak, és képzeljiik magunk elé az
elektron-proton par 6sszes lehetséges elhelyezkedését. Minden
elhelyezkedéshez tartozik egy szim, ezek halmaza a ¥(x.,xp)
hullamfiiggveny.

Minél nagyobb ¥ érték tartozik az elektron-proton pir egy
magunk el6tt latnunk az illeté konfiguriciot.

Ezt a megjelenitési modot nemesak az egydimenzidsnak te-
kintett valosiagos tér, hanem a tényleges haromdimenzids tér
esetében is alkalmazhatjuk, éspedig nemcsak két, hanem akar-
hiny kolesonhato részecske esetében is, hiszen a valosagos tér-
bél most nem lépiink ki. A kollektiv mozgasillapotot egy
annyiszor haromvaltozos fiiggvény irja le, ahany részecskébdl
all a rendszer.

Amikor az iskolai kémiakényvben a hidrogénmolekulat a
fenti rajzzal jelenitjiik meg (38. dbra), nem is csalunk na-
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gyot. A rajzot ugy kell felfogni, mint egy tipikus olyan kon-
figurdciot (a valtozok olyan értékseregét), amelyhez tartozé ¥
Jelentékenyen kiildnbozik mdldrol. Az dllapotban rejlé mozgdst
azonban mar hiba gy elképzelni, hogy az dbran lathato ,reé-
szecskeék™ kergetdznek egymassal, ahogy az ido telik. A ¥
mozgasillapot inkabb aszerint tartalmaz sok vagy kevés moz-
gast, hogy az egvszerre odaképzelt konfiguraciok koziil azok,
amelyek a felrajzolttol egyre inkabb eltérnek, rohamosan vagy
csak lassan ,halvanyodnak™, mas szoval, hogy a koordinata-
kat valtoztatva ¥ hevesen vagy lassan valtozik.

Ilyen vagy olyan modon valosziniileg minden ember atéli azt
a szakadékot, ami a ,,magasabb rendii dolgokban™ (egy vers-
ben, festményben vagy lelkiallapotban) megnyilvanulo6 osztha-
tatlansdg és a Lholt anyag” széttérdelhetosége kozott tatong.
Senki el6tt nem kétséges, hogy egy festmény mondanivaldja
nem az egyes festékszemcsék mondanivaldjanak az Gsszege.
De a kép anyagi realitasat mindenki pontonként leltarba vehe-
tének érzi. Talan az a felismerés a legszebb az egész kvan-
tummechanikaban, hogy ez a szakadék nem olyan meély, mint
amilyennek latszik.

2. Kiilso és belsé mozgas
Mikor korabban a protont az origbban nyugvo klasszikus
témegpontként kezeltiik, a V(x) = — %— wpotencidlgddorrél™

ngy beszéltiink, hogy az az elektron helyzeti energiajat adja
meg. ha azelektrona protontol x tavolsigban van lokalizilva.

Most pontosabban fejezziik ki magunkat. Vix—x,) =
= — © _azelektron-proton rendszer helyzeti energidja,

Xe— X

ha a két részecske az x-tengely mentén az x,, illetve x, koordi-
nataji pontok koriil, azaz az (x..xp) sikon a P(x;, x,) pont
kortl van lokalizalva. Eszerint ahogy a leegyszerisitett kép-
ben az x-rengely minden pontjihoz, ugyanigy a magasabb
rendii képben az (x., x,) sik minden pontjahoz tartozik a hely-
zeti energia egy értéke. Mivel x —x, az (x.x,) sikon az

144



Xe = xp atloval parhuzamos egyenesek mentén konstans, po-
tencialgdgddr helyett most potencialdrokrol beszélhetiink,
amely az atlot kdvetve huzodik az (x., x,) sik alatt,

Amikor az elektron kdrnyezetét (a protont is) reakciokép-
telennek, .nyugodtnak™ tekintettiik, akkor az elektronhoz
tarsitott w(x) viselkedésében két tendencia nyilvanult meg:

a) y igyekszik szétfolyni,

h) a potencidlgédor a sajit legmélyebb része folé igyekszik
terelni a y-t.

Ug\ anez a r‘lé:‘ fmdf'm :‘a konn.’myo;’?a aze p rcndszer ig.azi
reakuokcptelen km'nycz.elhm. pl. vakuumcsobcn

A kotott (atomi) allapotokat éppen az jellemzi, hogy a po-
tencialarok a P-t csak az atld mentén engedi elmozdulni,
illetve ekdzben szétfolyni. (Az egyszer s mindenkorra magara
hagyott atom ¥-je az atlé6 mentén id6vel egészen szétfolyna.
Reilis esetekben pl. a kdrnyezd gaz a fényképlemezhez ha-
sonlo szerepet jatszik és a talzott szétfolyast megakadalyozza.)

Az olvasd most mar valosziniileg gyanitja: az egyenletes
bonyolultsag szép gorbeéit, amelyekre a hidrogénatom leegy-
szeriisitett targyaldsa soran jutottunk, gy nyerhetjiik vissza
a kollektiv allapotfiiggvénybdl, hogy az (x..x;) sikon atlo
irdny (e, xp) Jhegyvonulatot™ egy, az (x., xp) sikra dllitott
sikkal alkalmas iranyban kereszthen elmetssziik. A metszés-
vonal (a 36. dbran akdrmelyik z6ld vonal) egy pozitiv vagy
negativ szorzo tényezotdl eltekintve, amely attol fiigg, hogy az
atlot hol metssziik at, a 24. dbra valamelvik girbéjét adja
aszerint, hogy az atom 0n. belsé allapota az alapdllapot-e,
vagy valamelyik gerjeszrett allapot. A W(x.. x,) hosszanti, atld
iranyl metszete viszont a= atom egés=ének a mozgasallapota-
rol. mas szoval a kiilsé mozgasrol ad felvilagositast. (Minél
hevesebben valtozik pontral pontra a hosszanti metszet, annal
intenzivebb a kiilsé mozgas).

Magyarazat: Amikor az (x, xp) sikon az x. = x, atlo ira-
nyaban mozdulunk el, akkor, klasszikus nyelven szdlva, a valo-
sigos térben az egész hidrogénatomot mozditjuk el : elektron és
proton k6zott a tdavolsdg nem valtozik, csak a silypont hely-
zete, Ezeért tiikrozi W(x., x,) hosszanti metszete az atom ege-
szének, réviden az atom silypontjdnak a mozgasallapotat.

Ha viszont keresztben mozdulunk el. alkalmas iranyban,
akkor, ugyancsak klasszikus nyelven, az atom silypontja hely-
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ben marad, de az elektron eltdvolodik a protontol. Ezért a
¥(xe, xp) ilyen irdnyn metszetérdl azt mondhatjuk, hogy az az
elektron és proton relativ mozgdsdt, mas szoval az atom belsd
mozgasillapotat hordozza.

A tartosan magara hagyott hidrogénatom tehat egyszerre
nagy és kicsi. Ez ugy hangzik, mintha a korrdl kijelentenénk,
hogy négyszog. Es annyira igaz is: egy maj jkrémKonzerv egyik
metszete kor, masik metszete négyszog. Az egymdsnak ellent-
monde vetiiletek egy magasabb rendii egvségben szintetizd-
lodnak .

Mindez még viligosabb lesz, ha az (x,, xp) sikrol dttériink
egy olyan sikra, amelynek tengelyei mentén az x., x, vilto-
z0k helyett a beldliik kombinalt

MeNe + MpXp
Mg =+ ny,

A=
sulypontkoordinatit, illetve a

C = Ne—Xp,

in. kiildnbségi koordinatat mérjiik fel, és a kollektiv moz-
gasallapotot ezen az (X, &) sikon abrazoljuk. Vilagos, hogy az
(X, xp) sik minden P(x,, x,) pontjanak megfelel az (X, &) sik
egy P(X,C) pontja (és viszont), a ¥ allapotfiiggvényt tehat
pontonként atmasolhatjuk az (x.,x,) sikrol az (X, ) sikra,
vagy roviden: a ¥(x., x;) kétvaltozos fiiggvényt kifejezhetjiik
az X, ¢ sulypont-, illetve kiilonbségi koordinita segitségével.

A 36. abranak ily modon a 39. abra fog megfelelni, varako-
zasunkkal dsszhangban: nagy abszolt értéki S-hez (= na-
gyon eltéré x., x, értékparhoz) nem tartozik nullitol kiilon-
bdz6 .

Erdemes egy pillanatra visszaemlékezniink a biliardgolyora
a 26a. abran, amelyen a sulypont mozgasallapotanak és az
Osszetett szerkezetnek egyidejii térbeli kiterjedését abrazoltuk.
Mostani eredményiink az ottani, csupan szimbolikus abrazo-
lasnak konkrét valtozata. A hidrogénatom a legegyszeriibb
biliardgolyo™.

A 39. dbran mindenesetre a silypont kiterjedése nagyobb,
mint a belso szerkezeté. A bilidrdgolyo esetében forditva van.
A biliardgoly6é nem izolilhato a kornyezetétdl olyan sokaig,
hogy a stlypontnak alkalma legyen jelentdsen szétfolyni.
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3. Onall6 szabadsagi fokok

A hidrogénatomban az elektron és a proton allanddan vonz-
zik egymast. De a magira hagyott rendszer siulypontja a klasz-
szikus mechanikaban szabadon mozog: a relativ mozgds és a
sulypont mozgisa egymastdl dinamikailag fiiggetlen.

Ez a kvantummechanikiban is igaz, és nevezetes kovetkez-
ménnyel jar,

Ha a ¥ kollektiv mozgasallapotot X és  flggvényeként fe-
jezziik ki, akkor. mint az a 39. abrabol tobbé-kevésbé kiol-
vashato, W széresik kér egvvdltozds fliggvény szorzatdra.

WX, &) = wid) wnX).

w ). illetve y ((X) pontosan a kollektiv hullimfiiggvény -,
illetve X-tengellyel parhuzamos metszetének alakjit adja meg.
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A kollektiv mozgasallapot gondolatira éppen abbdl a felis-
merésbol jutottunk, hogy a hidrogénatomban nem létezhet a
we(xe) és wylxp) 6nalld elektron-, illetve protonallapot.

Most azonban litjuk, hogy a -ben a jelen esetben mégis
benne rejlik két egyvdltozas fliggvény : a silypontnak és a kii-
16nbségi koordinatanak van 6nalldé mozgasallapota!

A tanulsag dltalanos érvényii, és megmagyarazza, hogy mi-
kor tekinthetiink egy szabadsigi fokot (vagy még altalano-
sabban a szabadsagi fokok valamilyen rendszerét) 6nallonak
is, &s egy nagyobb rendszer részének is. Akkor, ha a szabad-
sagi fok (fokok rendszerének) 6nallo allapotfiiggvénye szorzo-
tényezdként szerepel a nagyobb rendszer allapotfiiggvényében.

Ezek utin mar nem kell megijedniink a kovetkezd cseles
problématél sem.

Képzeljiik el, hogy egy vakuumcsibe két ellenkezé oldalrol
beengediink egy elektront és egy protont. Eleinte biztosan nem
cserélnek szamottevé impulzust: mozgisallapotuk tehat 6n-
allo. A két mozgasallapotot egy-egy egyvaltozos, we(x), illetve
wp(x) hullimfiiggvény képviseli. Mikor kozelebb keriilnek
egymashoz, fokozatosan érvényesiilni kezd a kolcsonhatas.
Vajon hogvan vilrozik dt két egyviltozos fiiggvény egyetlen kéi-
valtozos fliggvénnyé?

A ,megoldas™ a fentick szerint Kolumbusz tojasa. A
W(xe, xp) kollektiv dallapotfiiggvény mar kezdetben is megvan.
Az elektron és proton kezdeti onallosiga azt jelenti, hogy
egyiittes mozgasallapotukat ekkor a

Y(xe, -\‘p} = WelXe)- ';yp{-rp)

szorzatfiiggvény hordozza. (Az ilyen kétvaltozos fiiggveny tar-
talma még nem gazdagabb, mint két egyvaltozos fiiggvényé
egyiitt.)

A vakuumes6ben tehat a ,bemutatkozas el6tt™ az elektron
és a proton mozgasallapota 6nalld, a L hazassaig megkotése
utdn™ viszont az atom belsd és kiilsé mozgasallapota, mintha
csak ezeknek felelne meg egy-egy részecske®

* Amikor nem kiilonallo atomokkal foglalkozunk, hanem az un,
kondenzalt anyag, folyékony vagy szilard testek fizikai sajatsagai-
nak (rugalmassag, clektromos vezetdképesség stb.) mikroszkopikus
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4. A hidrogénhid

A hidrogénatom kiterjedése™: amikor a kémidaban ezt hall-
juk, szemiink el6tt elészor is egy pont jelenik meg, ez az
atommag, majd koriilotte az elektron . toltésfelhje™ — szoval
egy olyan kép, amely egydimenzios térben a 24, abranak fe-
lel meg.

Ha a 36. abrat dsszehasonlitjuk a 24, abraval, akkor szinte
Wlealazé™ tudomasul venni, hogy ilyenkor mennyivel keveseb-
bet ragadunk meg a teljes valdsdgndl. De egyben megnyugtatd
is, hogy az egyszerii kép nem ,alapvetéen hibas”, hanem
valamilyen dtfogobb komplexum metszete. (Ugyan némileg at-
tetelesen: az egyszerli képben Osszetévesztjiik a relativ moz-
gast az elektron mozgiasaval s a sulypontot a protonnal.)

Ugvyanilyen kizelitd értelemben elfogadhaté mindaz, amit az
eldzd fejezetben a Pauli-elvrdl vagy a kémiai reakciok lefitdsd-
rél mondottunk.

A 36, abrabdl kiolvashato teljes valosigot azonban korant-
sem volt felesleges megismerni.

Ebben a pontban egy olyan ,apré”, de mégis szoszerint
oCletbevagd™ jelenséget beszéliink meg, amelyet csak a H-
atomrdl szerzett magasabbrendil kép birtokaban lehet fel-
fogni.

A (X, &) kollektiv allapotfiiggvény X-tengely menti ki-
piposodasa anndl meredekebb, s igy a stlypont impulzus-
tartalma annal szélesebb, minél kisebb ¥ kiterjedése az X-
tengely mentén, azaz minél kisebb a stlypont és ezzel egyiitt
a proton helybizonytalansiaga. (Mivel az atomok témegét tul-
nyomoreszt a mag képviseli, a stulypont helybizonytalansaga
gyakorlatilag a mag helybizonytalansagaval egyezik meg.)

A stlypont mozgasi energidja altalaban sokkal kisebb, mint
az elektroné (az impulzus négyzetének koriilbeliili értékét az
elektronéndl ezerszerte nagyobb atomtomeggel kell osztani),
de mérsékelten naggyvd vilhatik, ha 4X, szoval gyakorlatilag az
a terség, amelyikben a proton megtalalhaté, kellSképpen

magyarazatat keressiik, gyakran beszéliink an. kvdzirészecskékrdl:
fononokrol, rotonokrél, excitonokrol stb. stb. Ha az olvaso ilyenek-
rol hall, jusson eszébe: nagyszami mikrorészecske Osszeolvado
mozgasiallapotabol 6nillo életre kelé szabadsagi fokokrol van szo.
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dsszesziikiil. Ez kdvetkezik be, ha a hidrogénatom beépiil egy
molekuldba. A 16bbi kémiai elemnél nem érvényesiil ilyen ha-
tas, minthogy atommagjuk nemcsak az elektronoknal, hanem
a protonndl is sokkal nehezebb.

A mérsekelten nagy mozgasi energia 6nmagiaban nem lenne
érdekes, de csodalatos kovetkezménnyel jarhat, ha a mar
beépiilt protonhoz kozel kertil egy idegen molekula elektronok-
ban gazdag, a protonra vonzast gyakorolo része. A proton
helybizonytalansdga ekkor megnd (mintegy hatdrozatlanna va-
lik, hogy a proton melyik molekulihoz tartozik), az eredeti
elektron-proton rendszer silypontjinak mozgasi energidja le-
esikken — az energiafelesleg valamilyen formaban eltavozik —
a két molekula lazdn kétort rendszerré valik. Ez a hidrogén-
hid-kotés.*

A H,0 vizmolekulaban, vazlatosan szolva, a két H-atom
elektronjai részlegesen athuzodnak az O-atom magja kore.
Tovibbd a hairom atommag nem esik egyvonalba, hanemHOH
sorrendben egy félig nyitott bicskat utanoz. Mindez az oxi-
génatom kiilsé elektronhéjanak a szerkezetével fiigg dssze, s
a vegyész szamdra nincs benne semmi rendkiviili. Annal iz-
galmasabb a kovetkezd.

Ha a molekulak hémozgasa nem tal heves (a vizet hiitjiik),
akkor a vizmolekulak nem ..tével-heggyel™ keriilnek egymas
mellé, hanem egymadssal keresztben tgy rendezédnek, hogy
mindegyik molekula H-ban végz6dé két nydlvanya egy-egy
tovabbi molekula O-atomja felé mutasson, ¢és az O-atomok
negativ toltésfeleslegével hidrogénhidat hozzon létre. Ez az
allapot nemcsak alacsony energiit, hanem ,Jevegds™ szerkeze-
tet is jelent, olyanféleképpen, mint a kartyavar a rendezetlen
kartyahalomhoz keépest. Megfagyvas kiozben a viz kiterjed.

A Kkisebb stirliség miatt a jég aszik a vizen, a tavak felil-
rol fagynak be. A halak téli életben maradasukat a 35. dbran
lathato kukacnak koszonhetik.

A hidrogeénhid-kotés gyenge, a létrejottekor felszabadulé
energia csupan koriilbeliil 0,1 eV. (A kovalens kémiai kotés-
nél mindig az elektron hovatartozasa valik bizonytalannd, az
ezzel jaréd energiacsdkkenés koriilbeliil 20-szor nagyobb.)
A viz megfagyisa ,csak™ fizikai folyamat.

* Reészletesebb elemzésnél az elektronfelhok deformaciojat is te-
kintetbe kell venni.
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A hidrogénhid-kdatésnek éppen gyengesége miatt kizponti sze-
repe van az egész biokémidaban.

Az é16 anyagban folyamatosan végbemend szervezett épités
¢s lebontas elképzelhetetlen lenne az erds és gyenge, mas szo-
val az un. elsédleges és masodlagos kotések hierarchidja
nélkiil.

Sejtjeinkben az 6rokletes informaciot, a sejtmiikddés iranyi-
tasahoz sziikséges ..tudnivalokat™ a nevezetes, kettos spiralis
szerkezetli DNS-molekulak hordozzak. A DNS-molekula két
egymas melletti hosszi lancbol all. Az egymas koriil csavarodo
lincok gerincébdl oldaliranyban tn. nukleotid bazisok nytlnak
ki a két lancban egymassal szemben, s kézépen gyenge, ma-
sodlagos kotéssel egymdshoz kapesolodnak. A DNS-molekula
ily modon egy (csavarodo) kotéllétrara emlékeztet. Egy nuk-
leotidbazissal mindig csak az Gn. kiegészit6 bazis allhat szem-
ben (kolcsdnods méreteik miatt).

Az oOrokletes anyag fenntartasa, a nodvekvd szervezettel
egylitt valé szaporitasa ugy zajlik le, hogy a kettds lianc a
kozbiilsé kotések mentén cipzar modjara felszakad, s a két
kiilonallo szal a sejt kdrnyezo anyagabol megint kettds lancca
egésziil ki.

A sejt bonyolultsdgdnak azért van hatdra, mert a DNS-ben
felbontando kozbiilséd kotések megkiilonboztetése az egyes
lancok épitdelemeit dsszetartd kotésektdl nem igényel a sejt-
mikodésben még magasabb rendii vezérlést: mert a kizbiilsé
kétések viszonylag gyengék.

A DNS-molekuldban a két lane bdzisait hidrogénhid kiti
assze.,

A fehérjék is nagyon hosszu lincmolekuldk. (Ezek a lancok
azonban nem nukleotidbazisok, hanem un. aminosavak egy-
masutanjabol dllanak.) Az egyes aminosavak mint lincszemek
a sejt ,iilléjén”, az an. riboszémdn kovacsolodnak (elsddleges
kotéssel) a lanc mar elkésziilt darabjahoz.

A fehérjék miitkddése azonban a legizgalmasabb esetekben
azzal fligg 6ssze, hogy ezek a lancok rendbeszedett kotélcso-
mokhoz hasonléan sszegombélyddnek oly moédon, hogy az
igy el6allo oriasmolekula kiilsé feliilete bizonyos meghataro-
zott alakot vegyen fel. Illyen pontosan elbirt feliiletii orias-
molekuldk az enzimek, amelyek feliileti katalizatorként (1. a
kovetkezd pontot) a sejtben végbemend olyan kémiai reakcio-
kat irdnyitjak, amelyekben els6dleges kotések rendezddnek at.
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Nyivanvalo, hogy az enZzimme alakulo fencrjelanc 0ssze-
gémbolyddésenek végso fazisait nem iranyithatjak (mar csak
helyhidny miatt sem) tovabbi katalizitor oriasmolekulak.

A feltekeredert lane oldaliranyban hidrogénhidakkal kapcso-
lodik sajar magdaho:z.

A nyers tojasfehérje folyékony, mert benne a fehérjemole-
kulak egymason elgordiilhetnek. Fozés kozben a megndve-
kedett termikus energia a gyenge kétéseket atmenetileg fel-
szakitja, a ldncok Kkinyilnak és Osszekuszalodnak. A tojas
megkeményedik.

Az oszthatatlan mozgasallapot a kvantummechanika leg-
sajatabb és egyben legelvontabb fogalma. Van abban valami
megkapo, hogy a biokémiara leginkabb jellemzé folyamatok
fizikai hatterének megértésében elindulni sem Iehet nélkiile.

5. Diszperzios erok

A hidrogénmolekuldk peldajan lattuk, hogyan vezethet a
Pauli-elv a kémiai kités telitetrségéhez. De még adosak va-
gyunk annak a megmutatasaval, hogy .a filmsztar messzirél
minden bakfist vonz.”

Annyi vilagos, hogy pl. egy A hidrogénatom és egy tavol,
csupasz B proton kozott vonzas lép fel még akkor is, ha a B
proton sokkal messzebb van, semhogy alaghtjelenség segitsé-
gével a mar ismert modon hidrogénmolekula-ion johessen
létre.

A B proton elektromos tere ugyanis polarizdlja az A atomot,
mintegy kozelebb hiizza annak elektronfelhdjét, a protonjat
pedig tavolabb taszitja, s ebben a helyzetben a vonzis (az
elektron és a B proton kozott) erdsebb, mint a taszitds (a két
proton kozott).*

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy kér rdvoli hidro-
génatom is vonzza egymast, ha gyengén is. (A kdztiik hato s
altalaban a hasonlo erdket nevezik diszperzios vagy dltaldno-
sabban van der Waals-eréknek.) Hogy lehet ez?

* Ebben és a kovetkezé pontban a protonokat ujra klasszikus
tomegpontként kezeljiik, hogy figyelmiinket az elektronokra kon-

centralhassuk. A vizsgilt kérdések lényegét ez nem érinti.
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A kollektiv mozgdsallapot fogalma nélkill ez az egyszerti
kis dio is feltdrhetetlen. A jelenség lényege ugyanis az, hogy
bar mindkét atom Ossztoliése zérus, az egyes részecskék mégis
vonzzak vagy taszitjak egymast, és a kélcsonhatas kovetkezté-
ben a két elektron mozgasallapota dsszeolvad, oszthatatlanna
valik.

Hanyagoljunk el6szor el minden kélesdnhatast a két (egy-
szerliség kedvéért alapallapoti) atom kozott. Akkor a két
6ndllo elektronallapotot az egydimenzios térben a 40a. dbra
mutatja. [A két proton az origotol balra, illetve jobbra he-
Iyezkedik el. wa(x) és wp(x) természetesen alakra megegyezik.
csak elhelyezkedésre nem.]

Mar tudjuk, hogy a két-elektron rendszernek ilyenkor is van
kollektiv mozgasallapota, ez azonban egyszeriien a két egy-
elektron dllapot szorzata:

Yolxa, xp) = walxa) welxs).

7, allapotot az (v, xp) sikon szemlélhetjiik (40b. abra),
amelyben a valodi tér kétszer van felrajzolva, egyszer az
A atombeli, egyszer pedig a B atombeli elektron szamara.

Az elektronok kdlesonhatisat azonban az idegen atom ré-
szecskéivel nincs jogunk elhanyagolni,

Mint az olvaso egy pillantassal ellendrizheti, az (xa, xp)
sikon az ,a” pont olyan elektronkonfigurdcionak (klasszikusan
elképzelt elrendezédésnek) felel meg, amelyben mindkét elekt-
ron sajat protonjanak origd feléli oldalan helyezkedik el.
Egyezd tiliések fordulnak egymassal szembe: a rendszer hely-
zeti energidja nagyobb, mint lenne az ,,idegen™ kdlesonhatasok
nélkiil,

Ugyancsak viszonylag megndvekedett helyzeti energidnak
felel meg a ,.c™ pont is: ez olyan konfiguraciot jelent, amely-
ben a két proton all egymassal szemben.

A kolcsonhatasmentes esethez képest energiacsokkenést
képvisel ezzel szemben a ,,b” és ,,d” konfiguricid, mert ezek-
ben a két atom ellentéres toltéseket fordit egymas felé.

Az olvaso bizonydra kitalalja: az elektronrendszer legmé-
lyebb energiaji, viltozatlan alakban ujjasziileté egyensulyi
allapota (ha a protonokat rogzitve képzeljiik) az ,a” és ,c”
pontoktol kissé visszahuzodo, ugyanakkor a b — d iranyban
kissé jobban kiterjeszkedd, ovilis alapra raboruld ¥ lesz az
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(xa, xp) sikon (40c. abra). Minthogy — Wi-lal ellentétben — a
tényleges ¥ eldnyben részesiti a csdkkent energiaju helyeket
a megnovekett energidju helyekkel szemben, a tényleges ener-
gia kisebb, mint a kolesonhatas nélkiil lenne.

Csokkend protontavolsaggal az atomok kdzotti kélesdnha-
tas ésigy azelektronrendszer energidjanak a mélyiilése fokozo-
dik, ezért a két proton igyekszik energiafelszabadulas kdzben
egymashoz kozelebb keriilni. Ez a diszperzios er6k magya-
razata.

Lényegében ugyanez a mechanizmus miikodik molekulak
esetében is. A realis esetekben a molekulak kozeledésének
végiil az elektronfelhdk érintkezése (a Pauli-elv) szab hatért,

Mivel a valédi térben csak egyvaltozos fliggvényeket tu-
dunk grafikusan dbrazolni, s igy konnyen elképzelni, szeret-
nénk a W(xa, xp)-bdl egyviltozos, wa(x), wa(x) elektrondl-
lapotokat kiolvasni. Erre az a lehet6ség kindlkozik, hogy a
teljes W helyett annak valamelyik tipikus P(xa, xg) ponton
(amelyben Wnagy ) athalado, az x,, illetve xy tengellyel parhu-
zamos metszeteit vizsgaljuk. Az eredmény azonban most nem
egyértelmii, mint a ¥, esetében. A P ponton athaladé metsze-
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tek (40d. 4dbra), mint a szaggatott vonalak érzékeltetik, a:z
egydimenzids térben mindkér atomban jobbfelé, a Q ponton
athalado metszetek viszont (ezek a 40d. abran nincsenck
feltiintetve) mindkét atomban balfelé huzodott elektrondlla-
potoknak felelnek meg (40e. abra). Hogy ..igazsagot tegyiink™,
hajlamosak vagyunk a dolgot tgy elképzelni, hogy a két egy-
elektron dllapot mintegy ide-oda vibrdl. Az igazsag az osztha-
tatlan P(xu, xp). [A metszeteknek van valosigtartalma, de
nem valtakozva, hanem egyszerre kell 6ket magunk elétt lat-
nunk. Igy j6I megjelenitik a teljes ¥(xa, xp) tartalmat.]

A valosagban mindenesetre a kdlesonhatasmentes W és a
tényleges ¥ kozott az eltérés paranyi.

Hasonlé intenzitasn, de sokkal egyszeriibben megmagyaraz-
hat6 vonzoerd lép fel az olyan molekulak kozott is, amelyek-
nek mar egymastdl fliggetleniil is van egy kis toltésaszimmet-
riagjuk (képesek ellentétes toltésekkel fordulni egymas felé).

Az ilyenfajta er6k altal letrehozott kotéseket gyiijténéven
van der Waals-kotéseknek nevezik. A van der Waals-kotes a
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hidrogénhid-kotésnél néhanyszor gyengébb, az energia, amely
felszabadul, mik6zben két atom a Pauli-elv dltal megengedett
mertekben szomszédossa valik, csupan kordilbeliil 0,05 eV.

A van der Waals-erék szamtalan alkalmazisa koziil megint
csak a biokémiai a legizgalmasabb.

Minta H + H,—-H; + H reakcidval vagy a szén meggyulla-
dasaval kapcsolatban lattuk, ahhoz, hogy egy erds kovalens
katés dtrendez6djon, a reagild molekulikra altalaban jelentds
iitkdzési energidt (aktivacios energidt) kell koncentralni. Az
¢l6 szervezet ezt a feladatot nem oldhatja meg a hémérséklet
ndvelésével, mert a rendezetlen hémozgas nem vdlogat, azt is
atalakitana, amit nem szabad.

A sejtben minden olyan kémiai reakciot, amelyben egy kova-
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lens kotés létesiil vagy szakad fel, egy-egy specifikus fehérje-
molekula (enzim) katalizal.

Ha pl. két molekulat kell egyesiteni, az egyesitést végzd
enzim alakja olyan, hogy mindkét molekuldra nagy feliileten
raillik, képes magahoz tapasztani, és ezen keresztiil egymashoz
illeszteni cket (41. dbra).

De milyen erd segiti el6 az 6sszetapadast? A van der Waals-
erd. Sok kicsi sokra megy: a kiterjedt feliilet mentén felszaba-
duld van der Waals-k6tési energiak egytitt fedezik a kovalens
kotes aktivacios energidjat.

Az €16 anyag a legmagasabb rendiien szervezett anyag. Van
abban valmi megkapo, hogy ami a viselkedésében tisztan fizi-
kai szempontbol a legtalanyosabb, az mér egy olyan egyszerii
rendszeren keresztiil is megvilagithatd, mint egy vagy két
hidrogénatom.

6. Kvantumatmenetek

Kepzeljiik el, hogy valakinek egy fél esztendd alatt atalakul
az izlése, Januarban még az alma volt a kedvenc gyiimolese,
juniusban mar a kérre. A kezdo- és véghelyzetet a 42a. abra
mutatja. Mit rajzoljunk a t6bbi honap filé?

Azt mondani, hogy az atalakulas ugrdsszeriien kovetkezett
be valamelyik pillanatban, csupian annak beismerését jelenti,
hogy a folyamat részleteit nem ismerjiik. A naivan értelme-
zett folytonossdg otlete viszont groteszk eredményre vezet (42b.
dbra). Eszerint az illetének minden honapban mas, az alma és
a korte kozé esd dtmeneti forma lenne a kedvenc gyiimélese.
Hvenek azonban nem léteznek.

A kielégito valaszt a 42c. abra szolgiltatja. A kozbenso
hénapokban mindkér gylimoles (valtozatlan alakban) fel van
tiintetve, a folytonos valtozist az jelenti, hogy az alma egyre
halvanyabb, a korte egyre kirajzoltabb. Ezek a rajzok tenden-
ciat, valoszintiséget fejeznek ki. Nem arrol van tehit szo, hogy
egy alma és egy korte egyiirr a kedvenc gytimoles. Ha az illet6t
megkinaljak egy tal vegyes gylimdlecsel, mindig csak egyet
vesz ki egyszerre, nem pedig kettét (mert jol nevelt). Februdr-
ban ezazegy gylimoles nagy valoszintiséggel az alma, bar lehet
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korte is, majusban nagy valosziniiséggel korte, bar lehet alma
is. Januarban biztosan alma, jiniusban biztosan korte.
Megszokott kdrnyezetiinkben csak az izlés képes erre a mu-
tatvanyra, maga az alma nem tud ilyen modon kiartévé alakuini.
Mi a helyzet a mikrovilagban?
Eddig gondosan elkeriiltiik az olyan kérdéseket, mint pl.
hogy hogyan viselkedik az atomi elektronallapot-fiiggvény™,

* A protonokat ismét hatdrozott helyii klasszikus témegpontként
kezeljiik.
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mikézben az atom egy fénykvantumot kibocsatva mondjuk az
els6 gerjesztett allapotbol alapallapotba jut. Most mar sejtjiik
ennek az okdt: az ilyen folyamar kizhen az elektronnak csak
az érintetr szabadsdgi fokkal (amelyik az energidt kapja)
egyiitt van kozos, szétvalaszthatatlan dllapota.

Konnyen targyalhato példaként annak a folyamatnak a le-
egyszeriisitett valtozatat vizsgaljuk, amikor egy gazban két,
atmenetileg egymas kozelébe keriilé atom koziil az egyik,
mondjuk az A, kezdetben gerjesztett allapotban van, és a ger-
jesztési energidjat nem a sugdrzasi térnek, hanem a masik,
alapallapotu B atomnak adja at, igyhogy a folyamat veégére
a két atom mintegy szerepet cserél.

A tapasztalat szerint az ilyen folyamat mindennapos, de ha
ragaszkodunk ahhoz az elképzeléshez, hogy az egyes elektro-
noknak 6nallé hullamfiiggvénye van, akkor megoldhatatlan
rejtélynek tiinik.

Mert mire gondolhatunk? Vagy egyszerre atugrik az egész
gerjesztési energia, vagy részletekben adodik at.

Az ugrdsszerii valtozas egy ilyen egyszerli (a tagabb kor-
nyezettdl izolaltnak tekinthet6) rendszer esetében nincs Ossz-
hangban az elmosoédott pont eddig megismert viselkedésével.

A masodik lehet6ség viszont azt jelentené, hogy mindkét
atom energiaja folytonosan véltozhat. De akkor hova lesz az
atomok stabilitasa?

A folyamatot két, egymastol biztos tavolsagban nyugvo
hidrogénatom esetében kovetjiik végig.

A teret egydimenziosnak tekintjiik. Legyen az A proton az
origoban, a B proton téle jobbra néhiny atomsugdrnyira.

A kezdé-, illetve végallapotot a valodi térben a 43a. abra
mutatja. Ezeket azért rajzolhatjuk fel, mert a folyamat elején
és végén az A elektronnak és a B elektronnak dndllé allapota
van: kezdetbenya(x) és wpolx), végll waox) és wai(x). Az
indexek jelentése a rajzrol leolvashato.

A kétvaltozos ¥ (xa, xg) egyiittes allapotfiiggvény ilyenkor
is létezik, kezdetben wai(xa)- waolxe)-vel, vegll waolxa)-
- wai(xp)-vel egyenld. Az egyiities rendszer kezdd-, illetve vég-
allapotat az (xa, xg) sikon is dbrazolhatjuk. (43b. abra. A be-
jeldlt tartomanyon kiviil ¥ elhanyagolhato.)

Kozbiilsé idopillanatokban az dllapot esak az (x4, xp) sikon
dbrazolhatd. fme a diszkrét és folytonos igazi szintézise, a
természet csoddlatos vilasza arra a kérdésre, hogy hogyan
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tudja az A elektron folytonos modon kicserélni az egvik diszk-
rét energiaértékér egy madsikra: a csere alatt egyaltalin nem
létezik 6nallé dinamikai dllapota.

Ha az (x4, xp) sik altal nyGjtott magasabb rendii képet szem-
leljiik, az atalakulasban nincs semmi misztikus. A folyamat
(nem pontosan, de jo kdzelitéssel) abbol all, hogy a kezdeti
domborzat lassan elfordul az (xa, xg) sikon, Az ,elsé Félidé”
eredményét mutatja a 43c. abra. Ez a ¥ valoban nem irhatod
semmi modon wa(xa): we(xp) alakba. A vonalkdzott atld
pontjaiban ¥ nulla, ha ¥ szorzat lenne, akkor az ilyen pon-
tokon dtmend vizszintes és fliggdleges vonalak legalabb egyi-
kének teljes hosszaban eltlinne.

A kezdeti allapot természetesen azért nem marad egyen-
salyi allapot, mert amikor a két atom egymas mellé keriil,
az idegen protonok erétere, s ami fontosabb, az egymasra
gyakorolt taszitas is hatni kezd a két elektronra.

Az énallo elektrondllapotokra bomlé (szorzat alaki) és az
oszthatatlan egyiittes mozgdsallapot k6z6tt szemléletiink rang-
kiilinbséget érez (az elobbit viszonylag kézzelfoghatonak te-
kintjiik, az utobbit nem, 1ényegében azért, mert két egyviltozos
fliggvényt pontonként képzelhetiink el) és kapesolatot keres.
Esetiinkben valoban minden kozbensé ¥ dllapot érdekes ma-
tematikai kapesolatban van a kezd6- és végallapottal: 6
maga nem szorzat, de jo kozelitéssel minden pillanatban a
kezdé ¥ és a végsé Y kiilonbozé sullyal vett dsszege.

P(xa, X8) = Cr wai(xa) - woolxs) + Ca waolxa) - wai(xs).
Kezdetben C; = 1, C; = 0: végiil C, =0, > = 1: a folyamat
abbdl all, hogy C, fokozatosan elenyészik, € fokozatosan
felerésodik.*

Ez bizony pontos masa annak, ahogy bevezetd példankban
az izlés valtozott. Csakhogy itt maga az anyagi rendszer
~hem tudja biztosan™, hogy két kiilon-kiilon kézzelfoghato,
de egymastol tavol esé dllapot koziil melyikben van!**

* Félidében € és C; ugyanakkora. éspedig l-r -vel egyenld. Az
V2
olvaso ranézéssel ellenorizheti, hogy a 43b abra két domborzata
szuperpondlva a 43¢, dbra domborzatit eredményezi. Ha a két atom
az energiacsere befejezése utin is egymas mellett marad, a folyamat
megindul visszafelé.
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A kozbiilsé ¥(xa.xp) dllapot természetesen csak annyiban
Lhatdrozatlan™, hogy a szemlélet szamdra viszonylag kézzel-
Joghato (6nallod egy-elektron allapotokra bomlo) dilapotok
egvikével sem azonos, dnmagaban véve teljesen egyértelmit. Az
(xa.xp) sikon feltlintetett harom alakzat koziil egyik sem
kiilonb a masiknal. Egyszerfien arrdl van szo, hogy a valdsag
gazdagabb, mint gondoltuk. (A gyotrédé lelkiallapot is éppen
ugy létezik, mint a gondtalan.) Ha ezt szem el tévesztjiik,
akkor a rendszer ,,6nfudathasadasos” vandorlasa a faktorizal-
haté dllapotok kozétt valoban kisértetiesnek tiinik.

Hasonloan kozelithetjiik meg, ezt éppen csak megemlitjiik,
azolyan folyamatokat, amelyekben foronok sziiletnek. A kéz-
zelfoghato™ dllapotok ilyenkor azok, amelyekben hatdrozott
szdnui foton van, Azt képzelni, hogy egy adott id6pillanatban
egy bizonyos foton vagy benne van a térben, vagy nincs,
altalaban ugyanolyan lesziikitése a valosagnak, mint a két
atom litkozésérdl azt gondolni, hogy minden pillanatban
vagy ‘A, vagy B van gerjesztett allapotban. Ezért hidbavalo
faradsag azon toprengeni, hogy vajon egy foton ugy bujik-e
ki az atombol, mint a kiscsirke a tojasbol, vagy pedig egy-
szerre kinn van. Az atmeneti allapotban (amely éppen olyan
redlis, mint a ,hatdrozatlan™ lelkiallapot) elsésorban a foton-
szdm hatdrozatlan, nem pedig mondjuk a foton felye. A rész-
letek, sajnos, tul bonyolultak. Mindenesetre, ha egy radiocan-
tenna vagy egy lézer elektromos terét klasszikusan képzeljiik el,
kisebbet tévediink, mintha azt gondoljuk, hogy ilyenkor az

** Ha a fokozatos atalakulas folyamataba kiviilr6l hirtelen. erd-
szakos modon beavatkozunk és megmerjiik valamelyik atom ener-
giajat (a gyakorlatban ez nagyon koriilményves lenne), €, és (>
tendenciaként nyilvanul meg: C7. illetve €5 valoszinfiséggel a ger-
jesziési energiat az A, illetve a B atomnal talaljuk. [Mint az olvaso
most mér bizonyara magdtol is kitalalja : a beavatkozas gyors folya-
mata alart nemhogy wa(x) vagy wilx). hanem még P(xa.xp) sem
létezik Gndlloan; a beavatkozds végezrével viszont ¥ Gjra a kezdd-
vagy pedig a végillapot. Az alma-kérte hasonlatban a kindlisnak
nem volt ennyire drasztikus, az ,izlésallapotot™ megviltoztatod ha-
tasa. Konnyii lenne azonban olyan hasonlatot talalni, amelyben
a dantés hirtelen felmeriild kényszere a lelkiallapotot ,ugrasszertien™
megviltoztatja, ha pl. egy varatlan 6rikség ahhoz a feltételhez
van kotve, hogy az orokos azonnal ndsiiljon meg, és két kislany
kozott kell valasztani. |
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elektromagneses tér meghatdrozott szdamii fotonbol all. Egyéb-
ként az, hogy tébb elektron mozgasallapota egyetlen kollek-
tiv mozgasallapotba olvad 6ssze, amely nem fejezhet6 ki egy-
elektron allapotfiiggvenyek szorzataként, legfeljebb ilyen szor-
zatok Osszegeként, nemcsak olyan _rafindlt”™ jelenségekben
fordul elé, mint a diszperzids erék vagy a kvantumatmenetek,
hanem olyan ,.mindennapos™ kémiai szerkezetekben is, ami-
lyen egy benzolgylirli, és az ilyen vegyiiletek sok izgalmas
tulajdonsagara ad magyarazatot.

7. Az 1 igérete

Megismertiik a tér és anyag viszonydnak mai tudasunk sze-
rint alapvetd sajatsagait. Az Osszetettebb rendszereknek, pl.
a nchezebb atomok elektronburkanak vagy a bonyolult mo-
lekulaknak a targyalasa Gjabb elvi nehézséget mar nem jelen-
tene, de a matematikai gyorsiras segitsége nélkiil tulsagosan
kériilményes lenne.

fgy hat mondanivalonknak tulajdonképpen végére érkez-
tiink. De befejezésiil hadd mutassunk rd réviden arra is, hogy
mit nem értiink a kvantummechanikaban.

A katodesdben izolalt elektronnak 6nalldé mozgasallapota
van, amely terjedési térvényt kovet: a hullamfiiggvény egyik
pillanatbeli alakja a mdsik pillanatbeli alakor egyértelmiien
megszabja.

Ha az elektron egy protonnal taldlkozik, dnallosiguk el-
vész, mozgasallapotuk Gsszeolvad egy kollektiv mozgasalla-
potba. De haaz elek tron-proton rendszer tovdbbra is elszigeteld-
dik a kirnyezettdl, akkor ez a kollektiv mozgasallapot szintén
rerjedési torvényt kover, mas szoval determinisztikusan visel-
kedik. Ugyanezt mondhatjuk, ha két hidrogénatom egy izo-
lalt hidrogénmolekulava egyesiil, és igy tovabb.

Ha azonban egy mikroszkopikus rendszert olyan tagabb s
ugyanakkor energiadis, mozgékony, egyszoval reakcioképes
kornyezetbe helyeziink, amely alkalmas arra, hogy egyetlen
atomi kolesonhatis kdvetkezményeit tovabbgyiiriiztesse, mak-
roszkopikus szintig felerdsitse, akkor az egyiittes rendszer
(mikrorendszer + kdrnyezet) viselkedése stochasztikussd, in-
determinisztikussa valik.,
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Sejtelmiink sincs rola, hogy az dimenet a determinisztikus és
stochasztikus viselkedés kdzott az dsszetettségnek milven fokdn,
hogyvan és milven egyéb fizikai megnyilvanuldsokkal parhuza-
mosan kiovetkezik be. Ez a probléma a jove iizenete.

Annyit magunktol is kisiithetiink, hogy energiadus, reak-
cicképes kornyezetben egy mikroszkopikus rendszernek nem
alakulhatnak ki @ kdrnyezettel szemben érzékeny, kis energia-
és impulzustartalmi, s ezért a térben jelentdsen kiterjedt
allapotai. Azt azonban kozvetleniil a tapasztalatbol kell ven-
niink, hogy ehelyett mi torténik. Nos, a dolgokat jelentésen
leegyszeriisitve, az torténik, hogy a rendszer allapota, akar-
csak egy allandéan zaklatott csiga, amely a szarvait behtizva
tartja, térbelileg mindaddig koncentralédik, amig mozgasalla-
potanak impulzustartalma (a kiillénb6z6 szabadséagi fokokhoz
tartozo impulzusok hatirozatlansiga) elég szélessé, a tovabbi
kiilsé hatdsokkal szemben érzéketlenné nem vilik. Nem cso-
da, hogy ennek a folyamatnak a részletei még tisztazatlanok,
hiszen mindaddig, amig a rendszer dllapotanak viszonylagos
érzéketlensége ki nem fejlédik, az 6nallo dllapot egyaltalan
nem s végiil is csak kozelitdleg létezik. Vilagos azonban, hogy
a rendszer allapotanak térbeli koncentrialédasihoz s ezen
keresztiil dnallosuldsihoz bizonyos energia sziikséges, amelyet
a kornyezetnek kell fedezni.

Ez az észrevétel lehetdveé teszi, hogy még a kvantum-
mechanika nyitott problémdjara valé utalast is egy olyan
tiinemény megemlitésével fejezziik be, amelyet értiink, pedig
elhinni sem kdnnyil.

Ha a nem tul siirfi, szobahémérsékletii héliumgaz pillanat-
nyi allapotat ugy képzeljiik magunk elé, hogy gondolatban
minden atom szamara felrajzolunk egy-egy 6nallo, a szom-
szédos atomok atlagos tavolsagahoz képest kis kiterjedésii
foltot (mozgasillapotot), akkor a valosigot, legalabbis a va-
l6di allapot energiatartalmat, nem hamisitjuk meg veszedelmes
mértékben.*

* Ha pl. az atom salypontjanak helybizonytalansiaga koriilbeliil
10 -8 em, mis szoval a kiilsé mozgas kiterjedése ugyanakkora, mint

a belsé mozgasé, akkor ehhez ,5-1-” Pitom = 10~ Herg = 0,01 eV mi-

nimalis mozgasi energia tartozik. Szobahémérsékleten nagyjabdl
ennyi az egy atomra juto termikus energia.
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De mi torténik, ha a hémérsékletet az abszolut zérusfok
kozelében hiitjiik ? Ilyenkor egyrészt nincs elég energia ahhoz,
hogy az egyes atomok stlypontjanak elmosodottsiga kicsi
lehessen, masrészt nincs elég hely ahhoz, hogy az egyes atomok
mozgasallapota egymdst nem zavarva szétfolyhasson. Kovet-
kezmény: az egyes atomok sulypontkoordinatai (X, X, ...,
Xy, ha N atombol all a giz) elvesztik 6ndllosagukat, s csupin
az egész gdztomeg egyiittes, oszthatatlan mozgasallapotarol
lehet beszélni, amelyet egyetlen hatalmas, N-valtozos

XL X, oo Xy)

fliggvény fejez ki.* (Makroszkopikus anyagmennyiségrol le-
vén szo, N akar 102 is Iehet!)

Az alacsony energiakoncentracioval osszefiiggésben ez a
bonyolult ¥ a makroszkopikus anyagmennyiség ellenére rer-
Jedési torvényt kovet, visetkedése megfelelé matematikai mod-
szerekkel jol kovethets, és megmagyarazza az ilyen anyag
kisérletileg mar korabban felfedezett, kiilonds sajatsagait.

Ha teankat megkavarjuk, majd a kanalat kivessziik, a fo-
lyadék csakhamar megdll, a rendezett mozgis a molekulik
iitkdzése révén fokozatosan rendezetlen mozgassa (héve) ala-
kul. A belsé sarlodas az atomok létének egyik legszebb bi-
zonyitéka.

Az abszolit zérusfok kodzelébe hiitdtt hélium (egyéb anya-
goknil meég nem sikeriilt ugyanezt megfigyelni) szuperfolyé-
konnyd valik: fekezddes nélkiil képes egy zart csovezetékben
aramlani, mintha nem is allna atomokbol! (Ne gondoljuk,
hogy ilyenkor a héliumtomeg szilird gyiiriiként viselkedik :
a csOvezeték mentén a keresztmetszet szabalytalanul valtoz-
hat!) Bar a részleteket attekinteni koriilményes, a lényeg egy-
szeril, és egy olyan koordinatarendszerben fogalmazhat6d meg
legkénnyebben, amely nagyjabol egyiitt forog a héliummal,
amelyben tehat a csévezeték latszik (ellenkezdé iranyban)
kérbe forogni. A kollektiv hullimfiiggvény ebben a koordi-
natarendszerben ugyanugy viselkedik, mint korabban a kon-
denzatorlemezek kozé vitt atom elektronjanak a hullamfiigg-

* Azatomok belsé allapota 6nalld, éspedig az alapallapot marad,
s nem jatszik szerepet.
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vénye (1. a 8. FEJEZET 1. pontjit): pillanatrél pillanatra ru-
galmasan alkalmazkodik a lassan forgo csévezeték alakjihoz,
mélyrehatobb valtozas nélkiil, mas szoval ebben a koordinata-
rendszerben a heliumtémeg nem indul forgasnak.
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Befejezés



.. ..az €g a tengert tiikrozi,
a tenger az eget.”

Radnéti Miklos: Trisztannal iiltem . . .



El lehet-¢ venni négy almabol hatot?

Nem. Probaljuk csak meg.

Igen. Marad minusz két alma.

A pozitiv egész szam fogalmat a koérnyezd targyak su-
galljak. A negativ szim absztrakcidjat azért vezetjiik be, hogy
a miiveleti szabdlyok, az dsszefliggések, egyszeriiek és dtfogo
érvénytiek maradhassanak. Ezzel mar az olyan elemi dolgok
korében is elszakadunk a valosagtol, amilyen egy alma.

Csakhogy az alma egyaltalan nem elemi dolog, és azon ki-
viil, hogy Evat kisértésbe vitte, semmiféle drfogd szerepe nincs
a természetben.

Annal inkdbb van az elektronnak. Es ezért nemcsak cso-
dalatos, hanem természetes is, hogy amikor a . két juh meg
harom juh, az 6t juh™-tol a .minusz egy négyzetgydke = i"-n
keresztiil olyan messzire tavolodunk, mint a .,négyzetesen in-
tegralhato fiiggvények tere”, akkor egyszer csak szemben ta-
laljuk magunkat az elektronnal.

A fizika felszin alatti viligaban a matematika a megbizhato
vezetd. De ez egy kicsit azt is jelenti, hogy az elektronok
éteri muzsikdjaban a juhok bégetését halljuk. A rér mint pont-
sokasdg, a makroszkopikus testekbél meritett idealizacio.
w(x), bar éppen .nem olyan"-sagot fejez ki, mégis erre az
idealizalt térre tamaszkodik. Szinte azt mondhatjuk: a ter-
mészetmagyarazat cirkulus, A-t a B-vel, B-t az A-val magya-
rizza. Ez igy is van. A tudomany nem az dllapitja meg. hogy
mi van a természet mdgdrr, hanem, hogy mi van a természet-
ben. Viszonyt tar fel, nem abszolut, nem uralkodik.

Az Osember a mennyddrgést vezette vissza magihoz ha-
sonléd lények ,idegességére”, Galvani az idegmitkddés mogdtt
kereste a villamot. Szegényebbek lettiink-e?
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Konyviink elején arra vallalkoztunk, hogy megkiizdiink a
terbeli viselkedes hétfejli sarkanyaval. Talan nem is tiinik mar
annyira félelmetesnek. lgaz, hogy minden levagott feje he-
lyett ketté nd (tipikus kvantumjelenség), de ez csak azt je-
lenti, hogy az anyag megismerésében nincs kietlen végallomds.
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