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„Akit nem ráz meg a kvantumelmélet, az nem értette meg.” NIELS BOHR

A kvantumelmélet olyan megrázó, hogy Einstein soha nem tudta rászánni magát, hogy elfogadja. Olyan fontos, hogy minden modern természettudomány alapjául szolgál. Kvantummechanika nélkül nem lennének számítógépeink, nem létezne a molekuláris biológia tudománya, nem értenénk a DNS-t és nem lenne génmérnökség.

A Schrödinger macskája ismerteti a kvantummechanika teljes történetét, a bármely kitalációnál különösebb igazságot. John Gribbin lépésről lépésre vezeti be az olvasót ebbe az egyre bizarrabb és lebilincselőbb világba, cserébe csak annyit kér, hogy nyitott elmével figyeljünk rá. Bemutatja azokat a tudósokat, akiknek a kvantummechanika kifejlődését köszönhetjük. Szemügyre veszi az atomokat, a sugárzást, az időutazást, a Világegyetem születését, a szupravezetőket és magát az életet. Ebben a gyönyörűségekkel, rejtelmekkel és meglepetésekkel teli világban keresi Schrödinger macskáját - a kvantumok valóságát - miközben minden olvasó világosan megérti napjaink legfontosabb tudományos kutatási területét - a kvantummechanikát.

„Megragadó tudósítás a kvantummechanika történetéről, ugyanakkor jelentőségének - és furcsaságának - világos megfogalmazása. Lebilincselő olvasmány." ISAAC ASIMOV
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Mutató
Köszönetnyilvánítás

Ismeretségem a kvantummechanikával húsz évvel ezelőttre, iskoláskoromig nyúlik vissza. Akkor fedeztem föl, milyen varázslatos szépségű magyarázatot ad az atom elektronhéj-modellje az elemek periódusos rendszerére és lényegében mindazokra a kémiai jelenségekre, amelyekkel oly sokat küszködtem a vég nélkülien unalmas órákon. Miután minderre magamtól rájöttem, a szerény iskolai végzettségemhez képest állítólag „túlságosan magas szintű” könyvtári könyvek segítségével rögvest felfedeztem, milyen nemes egyszerűséggel ad magyarázatot a kvantumelmélet az atomok színképére. Ekkor tapasztaltam először életemben azt az átható felismerést, hogy a természettudomány legnagyszerűbb eredményei egyaránt szépek és egyszerűek, jóllehet ezt a tényt - véletlenül vagy szándékosan - sok tanár eltitkolja tanítványai elől. Úgy éreztem magamat, mint C. R Snow The Search című művének hőse - bár a könyvet csak később olvastam aki ugyanerre jön rá:

Láttam, amint a rendszertelen tények kotyvalékából kialakult a rend... „De ez igaz”, mondtam magamnak. „Gyönyörű. És igaz.” (Macmillan kiadás, 1963, 27. oldal)

Részben e felismerés eredményeképpen elhatároztam, hogy az egyetemen fizikát fogok tanulni. A megfelelő időben vágyaim beteljesültek, és Brightonban a Sussex Egyetem hallgatója lettem. Ott azonban az eszmék egyszerűségét és szépségét elhomályosította egy sor részlet és a speciális problémáknak a kvantummechanika egyenletei segítségével történő megoldására vonatkozó matematikai eljárás. Úgy tűnt, hogy ezen módszerek fizika világában történő alkalmazásának legfeljebb annyi köze van a jelenségek mélyén rejtőző igazsághoz és szépséghez, mint egy 747-es vezetésének a vitorlázó repüléshez. Bár a korai felismerések jelentős befolyást gyakoroltak pályám alakulására, mégis hosszú időre elhanyagoltam a kvantumvilágot, és más területekre kalandoztam.

A kezdeti érdeklődés tüze több tényező összejátszásának eredményeképpen lobbant fel ismét. Az 1970-es évek végén és az 1980-as évek elején több olyan könyv és cikk jelent meg, amelyek változó sikerrel ugyan, de megpróbálták bevezetni a tudományokban járatlan közönséget a kvantumok különös világába. Némelyik ilyen állítólagos „népszerűsítő” mű gyalázatosan messze járt az igazságtól, ezért aligha hiszem, hogy bármelyik olvasót hozzásegítették volna a természettudomány igazságainak és szépségének felismeréséhez. Egyre inkább késztetést éreztem, hogy ugyanezt a feladatot jobban végezzem el. Ugyanabban az időben hírt kaptam arról a kísérletsorozatról, amely megerősítette a kvantummechanika néhány különösen furcsa állításának a valóságosságát. Ezek a hírek arra ösztönöztek, hogy bevessem magamat a könyvtárakba és felfrissítsem erre a különös tudományterületre vonatkozó ismereteimet. Végül az egyik év karácsonyán a BBC felkért, hogy vegyek részt egy rádióműsorban, és legyek a tudományos ellenpontja annak a Malcolm Muggeridge-nek, aki nem sokkal azelőtt jelentette be, hogy áttért a katolikus hitre, és akkor annak az ünnepségnek a díszvendége volt. Miután a nagy ember elmondta a beszédét, hangsúlyozva a kereszténység misztériumait, ezekkel a szavakkal fordult felém: „de íme, itt van az az ember, aki mindezekre a kérdésekre tudja a választ, vagy legalábbis azt állítja, hogy tudja.” A rendelkezésemre álló korlátozott idő alatt megpróbáltam megfelelő választ adni, és rámutattam, hogy a természettudomány nem állítja, hogy mindenre tudja a választ, sőt, éppenséggel a vallás és nem a tudomány az, amelyik elsősorban az abszolút igazságtól és attól a meggyőződéstől függ, miszerint az igazság ismert. „Én nem hiszek semmit”, mondtam, és kész voltam ennek a gondolatnak a részletes kifejtésére, akkor azonban lejárt a műsoridő. Az ünnepek alatt sok barátom és ismerősöm üdvözölt és reagált e szavaimra. Órákig magyaráztam, hogy engem az abszolút hit hiánya nem tart vissza attól, hogy normális életet éljek és eközben hasznát vegyem olyan ésszerű munkahipotéziseknek, miszerint például a Nap nagy valószínűséggel holnap is fel fog kelni.

Ez a folyamat megérlelte bennem a természettudomány értelméről kialakult gondolataimat. Ugyanakkor sok beszélgetést folytathattam a kvantumvilág alapvető realitásáról - vagy éppen irreális voltáról. Ez elégnek bizonyult, hogy meggyőzzön, valójában készen állok annak a könyvnek a megírására, amelyet most Önök a kezükben tartanak. Amikor a könyv megírására készültem, sok összetett gondolatmenetemet abban a rádióműsorban próbáltam ki, amelynek Tommy Vance volt a házigazdája és a Brit Hadsereg Rádiós Szolgálata sugárzott. Tom mélyre hatoló kérdései hamar felfedték előadásaim gyenge pontjait, így hozzájárultak ahhoz, hogy ügyesebben rendezzem el a gondolataimat. A hivatkozott szakirodalom fő forrása a Sussex Egyetem könyvtára volt, amely minden bizonnyal a világ egyik legkiválóbb kvantummechanikai gyűjteménye. Néhány eldugottabb hivatkozást megnyerő modorú telex üzeneteivel a New Scientistnél Mandy Chaplin kutatott fel a számomra, míg Christine Sutton segített eloszlatni néhány félreértést a részecskefizikával és a térelmélettel kapcsolatban. Feleségem nemcsak az irodalom felkutatásával és az anyag rendszerezésével nyújtott nélkülözhetetlen háttérsegítséget, hanem lesimított néhány érdes peremet is. Hálás vagyok Rudolf Peierls professzornak, amiért részletesen elmagyarázta nekem az „óra a dobozban” kísérlet és az érzékszerveken túli érzékelés paradoxonának bonyolult részleteit.

A könyvemet esetlegesen illető dicséreteket tehát az alábbiak részére kéretik továbbítani: a „haladó” fokozatú kémiakönyvek, amelyek címét ugyan már elfelejtettem, de tizenhat éves koromban a Kent Grófsági Könyvtárban találtam meg őket; a kvantumelmélet félrevezetett „népszerűsítői” és publicistái, akik meggyőztek arról, hogy én ugyanazt jobban meg tudnám csinálni; Malcolm Muggeridge és a BBC; a Sussex Egyetem könyvtára; Tommy Vance és a Hadsereg rádióállomása; Mandy Chaplin és Christine Sutton; és legfőképpen Min. A mindennek ellenére a könyvben megtalálható hibák és hiányosságok miatti panaszos leveleiket viszont nekem címezzék.

John Gribbin, 1983. július
Bevezetés

Ha a relativitáselméletről írott összes népszerűsítő könyvet és cikket egymás mögé tennénk, a sor talán a Holdig is elérne. „Mint mindenki tudja”, Einstein relativitáselmélete a XX. századi természettudomány legjelentősebb vívmánya, ám ebben mindenki téved. Ha viszont a kvantumelméletről írott összes népszerűsítő könyvet és cikket tennénk egymás mögé, akkor azok valószínűleg elférnének az íróasztalomon. Ez nem azt jelenti, hogy a kvantumelméletről ne lehetne hallani a tudományos berkeken kívül. Sőt bizonyos körökben a kvantummechanika különösen népszerűvé vált, mert megpróbálták olyan jelenségek magyarázatára felhasználni, mint a telepátia és a kanálhajlítgatás, emellett ragyogó ötleteket adott számos tudományos-fantasztikus történethez. A kvantummechanikát egyfajta népszerű mitológiaként azonosították, ha egyáltalán azonosították valahogy, amely az okkult tudományokkal és az érzékszerveken túli érzékeléssel rokon, a természettudománynak egy olyan titokzatos ága, amelyet senki más nem ért, és semmi gyakorlati haszna sincs.

Ezt a könyvet azért írtam, hogy vitába szálljak a tudományos kutatás legalapvetőbb és legfontosabb ágáról elterjedt téves vélekedéssel. Könyvem több, 1982 nyarán egyszerre előforduló tényezőnek köszönheti születését. Először is éppen akkor fejeztem be Spacewraps című, a relativitáselméletről írott könyvemet, és úgy éreztem, illő lenne a XX. századi természettudomány másik nagy területét is demisztifikálni. Másodszor, abban az időben egyre jobban irritáltak azok a téveszmék, amelyeket egyes nem természettudósok a kvantummechanika leple alatt próbáltak eladni. Fritjof Capra kitűnő, The Tao of Physics (Tao a fizikában) című könyvének hatására elszaporodtak az imitátorok, akik sem a tao, sem a fizika lényegét nem értették, de azt gyanították, hogy jövedelmező üzlet lehet a nyugati természettudományt a keleti filozófiával összekapcsolni. Végül, 1982 augusztusában Párizsból arról érkezett tudósítás, hogy egy ottani kutatócsoportnak sikerült a világról alkotott kvantummechanikai kép pontosságát egy perdöntő kísérlettel a még mindig kételkedők számára is igazolni.

Ne keressenek ebben a könyvben holmi „keleti misztikát”, kanálhajlítást vagy érzékszerveken túli érzékeléseket. Keressék viszont a kvantummechanika igaz történetét, a bármely képzeletet felülmúlóan különös igazságot. A természettudomány olyan, amilyen - nem igényli, hogy mások által levetett filozófiai nézetek köntösébe bújtassuk, hiszen telistele van saját csodáival, rejtelmeivel és meglepetéseivel. Könyvünk azt a kérdést teszi fel, hogy „Mi a valóság?”. A válasz(ok) talán meglepő(ek), esetleg hihetetlen(ek). Megtudhatják viszont, miként látja a világot a kortárs természettudomány.
Előszó
Semmi sem valóságos

A könyvünk címében szereplő macska csak képzeletbeli állat, Schrödinger azonban a valóságban is létező személy volt. Erwin Schrödinger osztrák tudós az 1920-as évek közepén közreműködött a ma kvantummechanikának nevezett tudományág kifejlesztésében. A tudományág azonban ebben az esetben aligha pontos megjelölés, hiszen a kvantummechanika az egész modern természettudomány alapját képezi. Egyenletei a nagyon kicsiny részecskék viselkedését írják le - általánosságban az atomokét és az azoknál is kisebb részecskékét -, és ilyenformán a mikrovilág egyedül helyes leírását adják. Ezen egyenletek nélkül a fizikusok nem tudnának atomerőműveket (vagy atombombát) tervezni, lézereket építeni vagy magyarázatot adni arra, miért marad forró a Nap. A kvantummechanika nélkül a kémia még mindig saját „sötét középkorában” botorkálna, és egyáltalán nem létezne a molekuláris biológia tudománya - tehát nem ismernénk a DNS szerkezetét, és nem lenne génmérnökség.

A kvantumelmélet a természettudomány legnagyobb vívmánya, sokkal több gyakorlati következménye van, mint a relativitáselméletnek, és sokkal jelentősebb annál. Ugyanakkor néhány felettébb különös előrejelzése is akad. A kvantummechanika világa olyan furcsa, hogy még Albert Einstein is felfoghatatlannak találta és elutasította a Schrödinger és kollégái által kidolgozott elmélet összes következményét. Einstein sok más tudóssal egyetemben sokkal kényelmesebbnek találta azt feltételezni, hogy a kvantummechanika egyenletei nem egyebek puszta matematikai trükknél, amely véletlenül még az atomi és szubatomi részecskék viselkedését illetően is eligazítást nyújt, ugyanakkor azonban elrejt valamilyen sokkal mélyebb igazságot, amely közelebb állna a nap mint nap érzékelt valósághoz. A kvantummechanika nem kevesebbet állít, mint hogy semmi sem valóságos, és semmit sem mondhatunk arról, mit csinálnak a dolgok, ha nem nézzük meg őket. Schrödinger híressé vált macskáját képzelte el, hogy megvilágítsa a kvantumok világa és a mindennapi tapasztalatok közötti különbséget.

A kvantummechanika világában a mindennapi világunkban jól ismert fizikai törvények már nem működnek. Ehelyett az eseményeket a valószínűségek irányítják. A radioaktív atom például vagy elbomlik egy elektron kibocsátása közben, vagy nem. Össze lehet állítani például egy olyan kísérletet, amelyben pontosan 50% valószínűsége van annak, hogy egy radioaktív anyagcsomó egyik atomja elbomlik, a detektor pedig érzékeli, ha a bomlás megtörténik. Schrödinger, aki legalább annyira csalódott volt a kvantummechanika következményei láttán, mint Einstein, megpróbálta e következmények abszurditását egy gondolatkísérlettel érzékeltetni. Elképzelt egy zárt szobában vagy dobozban egy macskát és egy méregfiolát. A kísérleti elrendezés szerint amikor a radioaktív bomlás bekövetkezik, a méregfiola eltörik, és a méreg elpusztítja a macskát. A hétköznapi világban 50% annak az esélye, hogy a macska elpusztul a kísérletben, de a kísérlet tényleges kimeneteléről csak úgy tudunk meggyőződni, hogy benézünk a dobozba, és megállapítjuk, él-e a macska, avagy elpusztult. Most azonban szembetaláljuk magunkat a kvantumvilág furcsaságával. Az elmélet szerint a kísérlet bármelyik végkimenetele csak akkor valóságos, ha megfigyeljük az eredményt. Az atom bomlása sem nem következett be, sem nem maradt el, a macska sem nem pusztult el, sem nem maradt életben, mindaddig, amíg meg nem állapítjuk valamilyen megfigyeléssel, mi történt a dobozban. Az elméleti fizikusok, akik elfogadják a kvantummechanika tiszta állapotát, azt állítják, hogy a macska valamilyen köztes állapotban létezik, sem nem holt, sem nem élő, mindaddig, amíg a megfigyelő be nem kukucskál a dobozba, és meg nem pillantja, hányadán is állnak a dolgok. Semmi sem valóságos, mindaddig, amíg meg nem figyeljük.

Ez az elképzelés átok volt többek között Einstein számára is, aki kijelentette: „Az Úristen nem kockázik!”. Ezzel az elméletnek arra a jellegzetességére utalt, miszerint a világ folyását lényegében a kvantumelméleti szinten bekövetkező, a lehetőségek közötti véletlen „választások” kimenetele irányítja. Ezt a lehetőséget azonban elvetette, akárcsak Schrödinger macskája állapotának irrealitását, és azt tételezte fel, hogy a dolgok mélyén valamilyen „óraműnek” kell rejtőznie, amelyik megadja a dolgok alapvető valóságosságát. Sok éven keresztül próbált olyan kísérleteket tervezni, amelyek felfedezhették volna ezt a dolgok mélyén rejtőző igazságot, ám meghalt, mielőtt el lehetett volna végezni egy ilyen kísérletet. Talán a sors akarata, hogy nem élte meg az általa kigondolt egyik érvelésen alapuló kísérlet kimenetelét.

1982 nyarán a Dél-Párizsi Egyetemen az Alain Aspect által vezetett kutatócsoport kísérletsorozatot tervezett a kvantumok irreális világa mélyén fekvő reális valóság kimutatására. A háttérben rejtőző valóságosságot - az alapvető óraművet - a „rejtett változó” névvel illették. A kísérletben egy forrásból két, ellentétes irányba kirepülő foton, azaz fénykvantum viselkedését vizsgálták. A kísérlet, amelynek részletes leírása a Tizedik fejezetben olvasható, lényegében a valóság létezése ellenőrzéseként fogható fel. Az ugyanazon fényforrásból kiinduló két fotont két detektor érzékeli, és egyúttal megmérik a fotonok polarizációnak nevezett tulajdonságát. A kvantumelmélet szerint ez a tulajdonság nem létezik mindaddig, amíg meg nem mérjük. A rejtett változók elképzelése szerint minden egyes fotonnak létrejötte pillanatától kezdve „valóságos” polarizációja van. Minthogy a két fotont együtt bocsátotta ki a fényforrás, polarizációiknak korrelációban kell lenni egymással. A ténylegesen megmért korreláció természete azonban különböző, attól függően, hogy a valóság melyik képét fogadjuk el.

A perdöntő kísérlet eredményei egyértelműek. A rejtett változók elmélete által megjósolt típusú korrelációt nem találták, sőt mi több, a kvantumelmélet előrejelzésével teljes összhangban azt is megállapították, hogy az egyik fotonon végrehajtott megfigyelés azonnal változást okozott a másik foton állapotában. Valamilyen kölcsönhatás kibogozhatatlanul összeköti a két fotont, jóllehet fénysebességgel repülnek egymással ellentétes irányba, és a relativitáselmélet szerint semmiféle hatás nem terjedhet a fény sebességénél gyorsabban. A kísérletek azt bizonyították, hogy nem létezik a jelenségek mélyén rejtőző valóság. A „valóságosság” a szó hétköznapi értelmében nem megfelelő fogalom a Világegyetemet felépítő, alapvető elemi részecskék viselkedésének leírására, mégis úgy tűnik, mintha elválaszthatatlanul össze lennének kötve valamilyen láthatatlan egésszé, mindegyik mindig tudja, mi történik az összes többivel.

Amikor Schrödinger macskáját kerestük, akkor a kvantumvilág valóságosságát kerestük. Ebből a rövid bevezetőből is kiviláglik, hogy a keresés eredménytelen maradt, mert a világban nem létezik a hétköznapi értelemben vett valóságosság. Ez azonban még mindig nem a történet vége, és Schrödinger macskájának további követése elvezethet a valóság olyan mélyebb megértéséhez, amely meghaladja és mégis tartalmazza a kvantummechanika hagyományos értelmezését. A próbálkozások sora hosszú, és az út elején az a tudós áll, aki valószínűleg még Einsteinnél is jobban megrettent volna, ha megtudta volna, milyen válaszokat adunk ma az általa akkor feltett kérdésekre. Isaac Newton, amikor három évszázaddal ezelőtt a fény természetét tanulmányozta, nem gondolhatta, hogy rálépett a Schrödinger macskájához elvezető útra.

A kvantum

„Akit nem ráz meg a kvantumelmélet, az nem értette meg.”

Niels Bohr (1885-1962)
1. A fény

Isaac Newton feltalálta a fizikát, márpedig minden más természettudomány a fizikától függ. Newton természetesen mások munkásságára támaszkodott, mégis amikor csaknem pontosan háromszáz évvel ezelőtt közreadta három mozgástörvényét és gravitációs törvényét, akkor a természettudomány elindult azon az úton, amelyen eljutottunk az űrrepülésig, a lézerekig, az atomenergiáig, a génmérnökségig, valamint a kémia és sok minden más megértéséig. Két évszázadon keresztül a (ma „klasszikus” fizikának nevezett) newtoni fizika volt az uralkodó. A XX. században forradalmian új felfedezések következtében a fizika messze meghaladta a newtoni szintet, ám az előző két évszázad tudományos fejlődése nélkül az újfajta szemléletmód soha nem alakulhatott volna ki. Könyvünk nem tudománytörténettel foglalkozik, hanem magával a fizikával, azon belül pedig sokkal inkább az új fizikával - a kvantummechanikával - mintsem a klasszikus elképzelésekkel. Mindamellett már Newton három évszázaddal ezelőtti munkáiban is megtalálhatók az elkövetkező változások csírái. No nem a bolygómozgások és pályák vizsgálatában vagy három híres törvényében, hanem a fény természetére vonatkozó munkáiban.

Newton fényre vonatkozó elgondolásait erőteljesen áthatották a szilárd testek viselkedésére és a bolygók pályáira vonatkozó elképzelései. Rájött, hogy a tárgyak viselkedésére vonatkozó mindennapi tapasztalataink félrevezetőek, és hogy a minden külső befolyástól mentes testeknek vagy részecskéknek egészen másként kell viselkedniük, mint a Föld felszínén elhelyezkedő testeknek. Hétköznapi tapasztalataink szerint a környezetünkben található testek mindaddig egyhelyben maradnak, amíg odébb nem lökjük őket, ha viszont nem toljuk tovább őket, akkor hamarosan megállnak. De vajon miért nem állnak meg akkor pályáikon az égitestek, például a bolygók vagy a Hold? Vajon valami állandóan tovalöki őket? Erről szó sincs. Éppenséggel a bolygók azok, amelyek természetes, minden külső befolyástól mentes állapotban vannak, míg ugyanez a Föld felszínén lévő tárgyakról korántsem állítható. Ha át akarok tolni egy tollat az asztalom túlsó oldalára, akkor az ujjammal kifejtett tolóerőnek a toll és az asztal lapja között ébredő súrlódási erő áll ellent. Ez a súrlódási erő az, amely megállítja a tollat, ha nem tolom tovább. Ha nem lenne súrlódás, akkor a toll megállás nélkül továbbhaladna. Ezt mondja ki Newton első törvénye: minden test nyugalomban marad vagy állandó sebességgel mozog mindaddig, míg nem hat rá valamilyen külső erő. A második törvény azt mondja ki, milyen hatást gyakorol egy külső erő - például az ujjunk tolóereje - valamely testre. A rá ható erő megváltoztatja a test sebességét, márpedig a sebesség megváltozása a gyorsulás. Ha az erőt elosztjuk annak a testnek a tömegével, amelyre az erő hat, akkor megkapjuk, mekkora gyorsulást szenved el az adott erő hatására a szóban forgó test. A második mozgástörvényt gyakran kissé más alakban szoktuk megfogalmazni, nevezetesen: az erő egyenlő a tömeg és a gyorsulás szorzatával. Végül, Newton harmadik törvénye arról árul el valamit, miként reagálnak a testek a tovalökdösésre: eszerint minden hatással szemben fellép egy vele azonos nagyságú, ám ellentétes irányú ellenhatás. Ha az ütőmmel megütök egy teniszlabdát, akkor az ütő által a labdára gyakorolt erő pontosan ugyanakkora, mint amekkora erővel a labda visszafelé nyomja az ütőt. Az asztalomon fekvő tollat a tömegvonzás lefelé húzza, miközben maga az asztal lapja pontosan ugyanakkora erővel fölfelé nyomja. A rakéta hajtóművének égésterében lejátszódó robbanásszerű folyamatok erejének hatására a keletkező gázok kiáramlanak, miközben ugyanekkora reakcióerő hat a rakéta testére, ami azt az ellenkező irányba mozgatja.

Ezek a törvények - hozzájuk véve Newton gravitációs törvényét - megmagyarázzák a bolygók Nap körüli és a Hold Föld körüli pályáját. Ha megfelelő módon figyelembe vettük a súrlódást, akkor a Newtontörvényekkel pontosan le lehetett írni a Föld felszínén található tárgyak viselkedését. Ezek a törvények alkotják a mechanika alapját. E törvényeknek azonban furcsa filozófiai következményeik vannak. Newton törvényei szerint ugyanis valamely részecske viselkedése a más részecskékkel való kölcsönhatásai és a rá ható külső erők alapján teljes mértékben előre jelezhető. Ha képesek lennénk arra, hogy megismerjük a Világegyetemet alkotó minden egyes részecske helyét és sebességét, akkor tetszés szerinti pontossággal meghatározhatnánk minden egyes részecske további történetét, ezáltal pedig az egész Világegyetem majdani sorsát. Vajon azt jelenti-e ez, hogy a Világegyetem úgy működik, mint egy óramű, amelyet a Teremtő egykor felhúzott, majd egy minden részletében pontosan előre jelezhető pályán útjára engedett? A Newton-féle klasszikus mechanika jelentős mértékben támogatta az efféle determinisztikus világképet, amelyben alig érvényesülhet az ember szabad akarata vagy a véletlen. Valóban elképzelhető, hogy csupán marionettfigurák vagyunk, akik a valóságos választás legcsekélyebb lehetősége nélkül bejárják a számukra előre kijelölt életutat? A legtöbb természettudós készséggel átengedte ennek a kérdésnek a megvitatását a filozófusoknak. Az azonban a maga teljes súlyával visszatért, mint a XX. századi, modern fizika egyik kulcsfontosságú problémája.
Hullám vagy részecske?

Minthogy a részecskék fizikájában jelentős sikereket ért el, aligha meglepő, hogy Newton a fény viselkedését is részecskék közreműködésével próbálta megmagyarázni. Végül is, a fénysugarak a megfigyelések szerint egyenes vonalban haladnak, és a tükrökről pontosan úgy verődnek vissza, ahogyan egy labda visszapattan a falról. Newton építette az első tükrös távcsövet, ő magyarázta meg a fehér fényt, mint a szivárvány színeinek egymásra rakodását, de ezenkívül is számos eredményt ért el az optikában. Elméleteit azonban mindvégig arra a feltevésre alapozta, mely szerint a fény a korpuszkuláknak nevezett parányi részecskék áramából áll. A fénysugarak megtörnek, amikor ritkább és sűrűbb közeg határára érnek, például a levegőből üvegbe vagy vízbe lépnek. (Ezért látjuk például megtörve a gines tonikba merülő keverőpálcát.) A fénytörést Newton tökéletesen meg tudta magyarázni a részecskeelmélettel, mindössze azt kellett feltételeznie, hogy a részecskék az „optikailag sűrűbb” közegben gyorsabban mozognak. Már Newton korában is létezett azonban mindennek egy alternatív magyarázata.
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1.1. ábra: Az akadályba vágott lyukon áthaladó párhuzamos vízhullámok a lyuktól kiindulva szétterjednek, nem hagynak „árnyékos” zónát


Christiaan Huygens holland fizikus Newton kortársa volt, bár 1629-ben született, így 13 évvel idősebb volt nála. Az általa kidolgozott elmélet értelmében a fény nem részecskék áramlása, hanem hullám, amely a tenger vagy a tó felszínén tovaterjedő hullámokhoz hasonlatos, azzal a különbséggel, hogy a fényhullámok Huygens szerint az általa „fényterjesztő éternek” nevezett, láthatatlan közegben terjednek. Úgy képzelte, hogy a fényforrásból kiinduló fényhullámok úgy terjednek tova minden irányban az éterben, amint a pocsolyába dobott kavics keltette fodrozódások. A hullámelmélet a visszaverődést és a fénytörést éppoly jól meg tudta magyarázni, mint a részecskeelmélet. Bár a hullámelmélet szerint a fény - ellentétben a részecskeelmélet állításával - az optikailag sűrűbb közegben lassabban halad, ám a XVII. században nem volt mód a fény sebességének megmérésére, ezért ez az eltérés nem volt alkalmas arra, hogy segítségével dönteni lehessen a két hipotézis között. (Az állítás csak az optikailag sűrűbb közegekben terjedő fény sebességének laboratóriumi mérésére vonatkozik. A világűrben (vákuumban) terjedő fény sebességét Olaf Römer már 1676-ban meg tudta mérni.) 
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1.2. ábra: A kör alakú hullámok, amelyeket például egy kő vízbe ejtésével keltettünk, az akadályba vágott lyukat elérve ugyancsak körhullámokként terjednek szét (ezenkívül természetesen az akadályba ütköző hullámok az innenső oldalon visszaverődnek)


Egyetlen kulcsfontosságú kérdésben azonban megfigyelhető különbség volt a két elmélet jóslata között. Ha a fény határozott körvonalú tárgy mellett halad el, akkor éles szélű árnyék keletkezik. Ez pontosan az a viselkedés, amelyet egyenes vonalban terjedő részecskéktől várhatunk. A hullámok általában elhajlanak, szóródnak, bejutnak az árnyékos területre (úgy, ahogyan a vízhullámok esetében tapasztalhatjuk, ha szikladarab kerül az útjukba). Háromszáz évvel ezelőtt ez a tény egyértelműen a részecskeelmélet mellett szólt, ezért a hullámelmélet - bár nem merült teljesen feledésbe - háttérbe szorult. A XIX. század elejére azonban a két hipotézis viszonya csaknem teljesen az ellenkezőjére fordult.

A XVIII. században csak nagyon kevesen vették komolyan a fény hullámelméletét. Az egyike azon keveseknek, akik nemcsak komolyan vették, hanem írásban is kifejtették támogató álláspontjukat, a svájci Leonard Euler volt, kora vezető matematikusa, aki jelentős mértékben hozzájárult a geometria, az integrálszámítás és a trigonometria fejlődéséhez. A modern matematika és fizika állításait aritmetikai fogalmakkal, egyenletekkel írjuk le; e módszerek alapjait is jórészt Eulernek köszönhetjük. Eközben olyan rövidítéseket vezetett be, amelyek némelyike mind a mai napig fennmaradt - ő jelölte például először a kör kerületének és átmérőjének arányát a görög 7t betűvel, továbbá i-vel -1 négyzetgyökét (amellyel, akárcsak a π-vel, a későbbiekben még találkozunk), végül tőle származnak az integrálásnak nevezett művelet során a matematikusok által használt szimbólumok. Különös mindamellett, hogy az Encyclopedia Britannica az Euler címszónál nem tesz említést a fény hullámelméletével kapcsolatos nézeteiről. Ugyanakkor egy kortárs szerző e nézetekről megemlítette, hogy azokat „nem csupán a kor egyetlen kiemelkedő fizikusa vallotta”. (Az idézet Ernest Ikenberry: Quantum Mechanics című könyvének 2. oldaláról való, lásd az Irodalomjegyzékben.) Talán Euler egyetlen jelentős kortársa, aki hasonló nézeteket vallott, Benjamin Franklin volt. A fizikusok azonban mindaddig könnyűszerrel figyelmen kívül hagyhatták nézeteiket, amíg az angol Thomas Young a XIX. század legelején, a francia Augustin Fresnel pedig nem sokkal később el nem végzett egy perdöntő kísérletet.
A diadalmas hullámelmélet

Young pontosan tudta, hogyan terjednek a hullámok egy tó felszínén. Ezt használta ki annak a kísérletnek a megtervezéséhez, amellyel el akarta dönteni, hogy a fény ugyanígy terjed-e vagy sem. Mindannyian tudjuk, milyenek a vízhullámok, ám fontos, hogy ezúttal ne a vízfelszín fodrozódására gondoljunk, hanem a pontosabb analógia érdekében a nagyobb hullámokra. A hullám jellegzetessége, hogy előbb kissé megemelkedik a vízfelszín, majd - ahogy a hullám továbbhalad - lesüllyed. A hullámhegy magassága a zavartalan vízfelszínhez képest a hullám amplitúdója. Tökéletes hullámok esetében hullámvölgyben pontosan ugyanennyivel süllyed a közepeshez képest a vízszint. A tóba dobott kő által keltett hullámok szabályos távolságban követik egymást, ezt a távolságot - két egymást követő hullámhegy távolságát - nevezzük hullámhossznak. 
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1.3. ábra: A hullámok a sarkoknál képesek elhajolni, ami azt is jelenti, hogy gyorsan kitöltik az akadály mögötti árnyékos zónát, feltéve, hogy az akadály nem sokkal nagyobb a hullámok hullámhosszánál


A kő elmerülésének helyétől kiindulva a hullámok koncentrikus körök formájában terjednek, a tenger hullámai vagy egy tavon a szél által felkorbácsolt hullámok egyenes, egymással párhuzamos vonalak, amelyek egymás mögött haladnak. Akármilyen is a hullám, egy adott, rögzített pont, például egy kiálló szikla mellett másodpercenként elhaladó hullámhegyek száma jelenti a hullám frekvenciáját. A frekvencia tehát a másodpercenkénti hullámzások száma, ezért a hullám sebessége, vagyis a hullámhegyek előrehaladásának tempója a hullámhossz és a frekvencia szorzata.
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1.4. ábra: A fény elhajlását kis sarkokon és kis lyu kaknál az ábra szerinti kísérleti elrendezéssel ellenőrizhetjük. Az első fal egyetlen réséből körhullámok indulnak ki, amelyek a második fal két résén áthaladva interferenciát hoznak létre 

A kritikus kísérlethez párhuzamos hullámokra van szükség, leginkább olyanokra, mint amilyenek a homokos tengerpart felé rohannak, még mielőtt megtörnek. Úgy tudjuk ezeket elképzelni, mint amelyeket egy nagyon távol a vízbe ejtett, nagyon nagy tárgy kelt. Ha elég távol vagyunk a hullámok forrásától, akkor ezek a vízfodrok úgy látszanak, mintha egymással párhuzamos síkhullámok lennének, hiszen a zavar forrásától nagy távolságban már nehéz kimutatni a nagyon nagy átmérőjű körök görbületét. 
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1.5. ábra: A lyukon áthaladó vízhullámokhoz hasonlóan az első résen áthaladó fényhullámok is körhullámok formájában szétterjednek. A hullámok „fázisban” vannak egymással Könnyen megfigyelhetjük, mi történik az ilyen síkhullámokkal egy medencében, ahol valamilyen akadályt helyezünk az útjukba. Ha az akadály kicsi, akkor a hullámok elhajlanak a szélénél, és a diffrakciónak köszönhetően behatolnak az akadály mögötti területre, nagyon kicsiny „árnyékot” hagyva. Ha ezzel szemben az akadály a hullámhosszhoz képest nagyon nagy, akkor csak kismértékben hajolnak el és hatolnak be az akadály mögé, így ott nagyobb vízfelület hullámmentes marad. Akkor is kaphatunk tehát éles peremű árnyékokat, ha a fény hullám, feltéve, hogy a fény hullámhossza nagyon kicsi az árnyékot vető test méretéhez képest.

Fordítsuk most meg a gondolatmenetünket! Képzeljük el, hogy a medencénkben a síkhullámok kellemes sorozata halad, ám nem egy vízzel körülvett kicsiny akadályt helyezünk az útjukba, hanem egy hosszú falat, amelynek a közepén csak kicsiny nyílást vágunk. Ha a rés sokkal nagyobb, mint a zavar hullámhossza, akkor csak a nyílás vonalába eső hullámok jutnak át, de azok kevéssé terjednek szét, vagyis a gát túlsó oldalán a vízfelszín legnagyobb része háborítatlan marad - amint az a kikötő szájához érkező hullámok esetében tapasztalható. Ha viszont a falba vágott rés nagyon kicsi, akkor új körhullámok forrásaként működik, mintha azon a helyen kavicsokat ejtegetnénk a vízbe. A fal túlsó oldalán ezek a kör (vagy pontosabban félkör) alakú hullámok szétterjednek a vízfelszínen úgy, hogy nem marad hullámmentes rész.
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1.6. ábra: A második árnyékoló fal mindkét réséből körhullámok indulnak ki, amelyek az ernyőn a fény és árnyék jellegzetes mintázatát hozzák létre, nyilvánvalóan bizonyítva, hogy - legalábbis ebben a kísérletben - a fény hullámként viselkedik


Eddig tehát rendben volnánk. Végre elérkeztünk tehát Young kísérletéhez. Képzeljük el az előzőhöz hasonló elrendezést, a vízzel teli medencével, amelyben a párhuzamos vízhullámok az akadály felé haladnak. Ebben az esetben azonban az akadályon két kis lyukat vágunk. A lyukak mindegyike új, az akadály mögött kialakuló, félkör alakú hullámok forrásaként funkcionál. Minthogy ezt a két hullámsorozatot ugyanaz, a fal innenső oldaláról a résekhez érkező síkhullám váltotta ki, ezért azonos ritmusban, más szóval pontosan azonos fázisban haladnak tovább. Így tehát két hullámsorozat terjed szét a vízfelszínen, ami roppant bonyolult mintázatot eredményez. Ahol mindkét hullám felfelé igyekszik emelni a vízfelszínt, ott ez az emelkedés sokkal határozottabbá válik, a többinél magasabb hullámhegy alakul ki. Ahol az egyik hullám hullámhegyet, a másik viszont hullámvölgyet hozna létre, ott a két hatás kiegyenlíti egymást, így a vízfelszín nyugalomban marad. A jelenséget erősítő, illetve kioltó interferenciának nevezzük. Hasonló szerkezetű hullámmező állítható elő, ha egyszerre két kavicsot dobunk a vízbe. Ha a fény hullám, akkor hasonló kísérleti elrendezésben hasonló interferenciaképnek kellene kialakulnia. Nos, pontosan ez az, amit Young felfedezett.

A fényt átlátszatlan ernyőre ejtette, amelyen két keskeny rést vágott. Az ernyő mögött a két résen átjutó fényhullámok szétterjedtek és interferáltak. Ha a vízhullámokkal való analógia helyes, akkor az akadály mögött váltakozóan fényes és sötét sávokból álló interferenciaképnek kell kialakulnia, amit a két résből kiinduló hullámok egymást erősítő, illetve kioltó interferenciája hoz létre. Amikor Young fehér ernyőt helyezett a rések mögé, pontosan ezt figyelte meg: az ernyőn előtűntek a fényes sávok és közöttük a sötét csíkok.

Young kísérlete azonban nem hozta lázba a világot, különösen Nagy-Britanniában nem. Az ottani tudományos testületek minden Newtonéval ellentétes elképzelést szinte eretneknek és természetesen hazafiatlannak tartottak. Newton csak 1727-ben halt meg, és 1705-ben, vagyis nem egészen száz évvel azt megelőzően, amikor Young bejelentette felfedezését, ő volt az első ember, aki természettudományos munkássága elismeréseként lovagi címet kapott. Túlságosan korai volt még az idő Angliában a bálvány trónfosztásához. Ezért talán magától értetődő, hogy akkoriban, a napóleoni háborúk idején éppen egy francia, Augustin Fresnel volt az, aki felkarolta ezt a „hazafiatlan” elgondolást, és végső soron megalkotta a fény természetének a hullámjelenségekkel történő magyarázatát. Bár Fresnel néhány évvel később foglalkozott ezzel a kérdéssel, mint Young, azonban munkája sokkal teljesebb volt, a fény viselkedésének szinte minden jellegzetességére sikerült hullámtani magyarázatot adnia. Egyebek között foglalkozott azzal a napjaink embere számára jól ismert jelenséggel is, amikor egy olajfoltra eső fénynyaláb csodálatos színekben pompázó visszaverődési képet hoz létre. Ezt a jelenséget is az interferencia okozza. A fény egy része ugyanis az olajhártya tetejéről verődik vissza, egy része azonban behatol a belsejébe, és csak a hártya aljáról tükröződik. Két különböző fénynyaláb jön létre tehát a visszaverődés után, amelyek egymással interferálnak. Minthogy a fény minden egyes színének más-más hullámhossz felel meg, a fehér fény pedig a szivárvány összes színének keveréke, ezért az olajhártyáról visszaverődő fehér fény színe attól függően változik, hogy mely hullámok (színek) szenvednek el kioltó interferenciát és melyek erősítik egymást, ami viszont szemünk és az olajfolt egymáshoz képesti helyzetétől függ.

Léon Foucault francia fizikus, aki a nevét viselő ingáról híres, a XIX. század közepén megállapította, hogy Newton korpuszkuláris elméletével ellentétben a fény sebessége vízben kisebb, mint a levegőben. A kor tekintélyes tudósai akkor már számítottak erre. Addigra már „mindenki tudta”, hogy a fény az éterben tovaterjedő hullámmozgás, bármi is legyen a tényleges természete. Nem lenne azonban hiábavaló azt is tudni, mi „hullámzik” valójában a fényben. Nos, úgy tűnt, hogy a fény elmélete az 1860-as és 1870-es években vált teljessé, amikor a neves skót fizikus, James Clerk Maxwell kimutatta az elektromos és mágneses tér változásával együtt járó hullámok létezését. Maxwell az erősebb és gyengébb elektromos és mágneses tereknek a vízhullámok interferenciája esetén fellépő hullámhegyeihez és hullámvölgyeihez hasonló mintázata alapján jósolta meg az elektromágneses sugárzás létezését. Csupán száz évvel ezelőtt, 1887-ben sikerült Heinrich Hertznek rádióhullámok formájában elektromágneses sugárzást kibocsátani és felfogni. A rádióhullámok természetüket tekintve a fény közeli rokonai, csak hullámhosszuk jóval nagyobb. Végre teljessé vált a fény hullámelmélete - pontosan akkorra, amikorra megérettek a természettudományos gondolkodás olyan horderejű forradalmának a feltételei, amilyenre Newton és Galilei munkássága óta nem volt példa. A XIX. század végén csakis egy zseni vagy egy őrült hozakodhatott volna elő a fény részecsketermészetével. Nos, Albert Einstein volt az, aki ezt mégis megtette. Ahhoz azonban, hogy megértsük merész lépése indítékait, kissé behatóbban meg kell ismerkednünk a XIX. századi fizika világképével.
2. Atomok

Sok népszerű tudománytörténeti mű úgy tartja, hogy az atomok elképzelése az ókori görögökig, a természettudomány születéséig nyúlik vissza. Ezután dicsérik őseinket, amiért már oly régen sikerült megérteniük az anyag valódi természetét. Ez a beállítás azonban némiképpen túlzó. Való igaz, hogy abderai Démokritosz, aki Kr. e. 370 körül halt meg, felvetette, hogy a világ bonyolult természete úgy lenne magyarázható, hogy minden létező különböző, változtathatatlan atomokból épülne fel. Az atomok minden egyes fajtájának rá jellemző alakja és mérete lenne, az atomok szüntelenül mozognának. „Az egyedüli létező dolgok az atomok és az üres tér; minden egyéb puszta képzelet”, írta. (Az idézet sok könyvben fellelhető, többek között Jay M. Pasachoff és Marc L. Kutner: Invitation to Physics című munkájában) Később a számoszi Epikurosz és a római Lucretius Carus is átvette ezt az elképzelést. Abban az időben azonban nem ez az elgondolás állt a világ természetéről folytatott spekulációk középpontjában. Arisztotelész ugyanis úgy vélte, hogy a világon minden négy „elemből” épül fel, nevezetesen fűzből, földből, levegőből és vízből. Ez az elgondolás hosszú időn keresztül sokkal népszerűbbnek bizonyult. Miközben az atomok gondolata Krisztus születése idején feledésbe merült, Arisztotelész négy elemét ezer éven keresztül elfogadták.

Bár az angol Robert Boyle kémiai tárgyú munkáiban már a XVII. században használta az atomok fogalmát, továbbá fizikai és optikai munkái kapcsán az Newton fejében is megfordult, az atomok csak a XVIII. század végén váltak a tudományos gondolkodás tényleges részévé, amikor Antoine Lavoisier francia kémikus megvizsgálta, miért égnek a különféle anyagok. Lavoisier sok különböző, tényleges elemet azonosított, vagyis olyan tiszta, kémiai anyagokat, amelyek nem voltak tovább szétválaszthatok más kémiai anyagokra. Megállapította, hogy az égés egyszerű folyamat, melynek során a levegőben lévő oxigén más anyagokkal egyesül. A XIX. század legelején John Dalton szilárd alapokra helyezte az atomok szerepét a kémia tudományában. Azt állította, hogy az anyag atomokból áll, amelyek láthatatlanok; egyazon elem minden atomja egyforma, a különböző elemek atomjai azonban különbözőek (eltérő méretűek vagy alakúak); atomok nem keletkezhetnek és nem semmisíthetők meg, viszont a kémiai reakciók során átrendeződhetnek; a két vagy több anyagból álló kémiai vegyületek molekulákból állnak, amelyek mindegyike parányi méretű, és a vegyületet alkotó anyagok mindegyikéből mindig azonos számú atomot tartalmaz. Az anyag atomos természetéről alkotott képünk tehát, olyan formájában, ahogyan az napjaink kézikönyveiben is megtalálható, nem egészen kétszáz évvel ezelőtt alakult ki.

Atomok a XIX. században

Mindamellett, az elképzelés csak lassan hódított teret a XIX. század kémikusai körében. Joseph Gay-Lussac kísérleti úton kimutatta, hogy két gáznemű anyag egyesítésekor a folyamathoz az egyes összetevőkből szükséges gáz térfogata között mindig egyszerű arányosság áll fenn. Ha a keletkező vegyület ugyancsak gáz, akkor a végtermék és a két összetevő eredeti térfogata között ugyancsak egyszerű arányosság figyelhető meg. Ez összhangban van azzal a nézettel, mely szerint a vegyület minden egyes molekulája az egyik gáz egy vagy két atomjából és a másik gáz néhány atomjából épül fel. Az olasz Amadeo Avogadro ezt a bizonyítékot használta fel híres hipotézise levezetéséhez, mely szerint azonos hőmérsékleten és nyomáson egyenlő térfogatú gázok mindig ugyanannyi molekulából állnak, bármilyen gázról legyen is szó. A későbbi kísérletek igazolták Avogadro hipotézisének helyességét, és azt is kimutatták, hogy egy liter egy atmoszféra nyomású és 0 °C hőmérsékletű gáz mindig körülbelül 27 000 milliárd milliárd (27 • 1021) molekulát tartalmaz. Csak az 1850-es években sikerült azonban Avogadro honfitársának, Stanislao Cannizzarónak oly mértékben tökéletesítenie az elgondolást, hogy azt már ne csak néhány kémikus vegye komolyan. Mindazonáltal, még az 1890-es években is akadt jó néhány olyan kémikus, aki nem hitte el Dalton és Avogadro elméleteit. Akkorra azonban a fizika fejlődésének köszönhetően eljárt fölöttük az idő, hiszen a skót James Clerk Maxwell és az osztrák Ludwig Boltzmann az atomok fogalmának felhasználásával részletekbe menően meg tudta magyarázni a gázok viselkedését.

Az 1860-as és 1870-es években ezek az úttörők kidolgoztak egy elképzelést, mely szerint a gázok roppant nagyszámú atomból vagy molekulából állnak (az Avogadro által levezetett szám érzékelteti, milyen rengetegből), amelyek kicsiny, kemény, összevissza röpködő, egymással és a gázt tartalmazó edény falával szüntelenül ütköző gömböcskékként képzelhetők el. Ez közvetlen kapcsolatban volt azzal az elgondolással, mely szerint a hő a mozgás egyik formája - ha a gázt melegítjük, molekulái gyorsabban mozognak, aminek következtében megnő a tartály falára kifejtett nyomás, illetve ha az edény falai nem rögzített helyzetűek, akkor a gáz kitágul. Az új elképzelések sarkpontja volt az a gondolat, hogy a gáz viselkedését a mechanika törvényeinek - vagyis a Newton-törvényeknek - az alkalmazásával magyarázhatjuk, természetesen statisztikus értelemben, nagyon nagyszámú atomra vagy molekulára alkalmazva. A gáz bármely molekulája bármely pillanatban bármilyen irányban mozoghat, ám a fallal ütköző nagyon nagyszámú molekula együttes hatására minden másodpercben azonos nyomás nehezedik a falra. Ez elvezetett a gázokban lejátszódó folyamatok matematikai leírásának, az úgynevezett statisztikus mechanikának a kifejlődéséhez. Egyelőre még mindig nem állt azonban rendelkezésre közvetlen bizonyíték az atomok létezésére vonatkozóan, ezért a kor egyes vezető fizikusai határozott érveket tudtak felsorakoztatni az atomok létezését feltételező hipotézis ellenében. Boltzmann még az 1890-es években is úgy érezte (talán tévesen), hogy ő az egyetlen, aki a tudományos közgondolkodás fősodrában az ár ellen úszik. 1898-ban abban a reményben jelentette meg részletes számításait, hogy „amikor majd a gázok elméletét ismételten felelevenítik, ne túlságosan sok mindent kelljen majd újra felfedezni”. (Az idézet Jagdish Mehra és Helmut Rechenberg Development of Quantum Theory című könyve első kötetének 16. oldaláról származik.) A beteg és letört ember 1906-ban -boldogtalanul, mert a kor sok vezető tudósa folyamatosan támadta kinetikus gázelméletét - öngyilkosságot követett el. Nem tudta, hogy néhány hónappal korábban egy Albert Einstein nevű, addig ismeretlen elméleti fizikus megjelentetett egy cikket, amely minden kétséget kizáróan bizonyította az atomok létezését.
Einstein atomjai

A cikk csupán egyike volt annak a három dolgozatnak, amelyet Einstein az Annalen der Physik 1905-ös évfolyamában megjelentetett. A három cikk bármelyike egymagában is helyet biztosított volna számára a tudomány történetében. Az egyik cikk a speciális relativitás elméletét mutatta be, vagyis jószerével nincs sok köze könyvünk témájához. A másik a fény és az elektronok kölcsönhatásával foglalkozott. Csak később vált világossá, hogy ez volt az első tudományos dolgozat, amelyik a ma kvantummechanikának nevezett tudományággal foglalkozott. Erre a munkájára kapta meg egyébként Einstein 1921-ben a fizikai Nobel-díjat. A harmadik cikk egy, a tudósokat már 1827 óta foglalkoztató rejtély pofonegyszerű magyarázatát tartalmazta. Ez a magyarázat bebizonyította - már amennyire ez egy elméleti cikk esetében lehetséges -, hogy az atomok valóságosan léteznek.

Einstein később elmondta, mi volt abban az időben a legfőbb célja: „olyan tényekre szerettem volna bukkanni, amelyek a lehető legbiztosabban bizonyítják meghatározott és véges nagyságú atomok létezését”. (Idézet Einstein „Önéletrajzi jegyzetek” című írásából, amely R A. Schilpp szerkesztésében az Albert Einstein: Philosopher Scientist című kötetben (47. oldal) jelent meg. (Magyarul: A. Einstein: Válogatott tanulmányok, Önéletrajz, 288. oldal - Gondolat Kiadó, Budapest, 1971) Ez a cél is jelzi az új évszázad kezdetén írott cikk fontosságát. Abban az időben, amikor ez a három cikk napvilágot látott, Einstein Bernben, a Szabadalmi Hivatal ügyvivőjeként dolgozott. A fizikát oly szokatlan, egyéni módon közelítette meg, hogy egyetemi tanulmányai befejeztével számára szóba sem jöhetett volna valamely formális akadémiai álláshely megpályázása, a szabadalmi hivatalbeli állás viszont tökéletesen megfelelt várakozásainak. Logikus észjárása kiválóan alkalmasnak bizonyult arra, hogy az új felfedezések tiszta búzáját kiválogassa a pelyvából. Munkáját ügyesen végezte, ezért mindig maradt annyi szabad ideje - sokszor még a munkaidejében is -, hogy fizikai problémákon törje a fejét. Thomas Brown brit botanikus nyolcvan évvel korábban tett felfedezése volt az egyik, ami nem hagyta nyugodni. Brown egy vízcseppben lebegő virágporszemcsét mikroszkópon keresztül vizsgálva észrevette, hogy a pollenszemcse szabálytalan módon összevissza táncol, a ma Brown-mozgásnak nevezett koreográfia szerint. Einstein kimutatta, hogy bár ez a mozgás véletlenszerű, mégis meghatározott statisztikus törvényeknek engedelmeskedik. Rájött, hogy pontosan erre a viselkedésre kell számítanunk, ha a pollenszemcsét folyamatosan olyan szubmikroszkopikus részecskék „rugdossák”, amelyek mozgása tökéletes összhangban van a Boltzmann és Maxwell által a gázokban és folyadékokban lévő atomok mozgására adott statisztikus leírással. Ma már ez olyan nyilvánvaló, hogy aligha tudjuk elképzelni, milyen óriási erejű áttörést jelentett ez a cikk akkoriban. Önök és én, akik hozzászoktunk az atomok fogalmához, azonnal magunk elé tudjuk képzelni, hogy az ismeretlen ütközések által összevissza taszigált virágporszemcse körül ott kell lennie az azt lökdöső atomoknak. Mielőtt azonban Einstein erre rámutatott, még tekintélyes tudósok is megtalálták a módját, hogy kételkedjenek az atomok létezésében. Einstein cikkének megjelenését követően viszont már nem volt helye a kételkedésnek. Ha már ismerjük a magyarázatot könnyű, mint az egyszeregy, akárcsak az alma lehullása a fáról. Ám ha mindez ilyen pofonegyszerű, vajon miért nem jött rá mégse senki a magyarázatra a megelőző nyolc évtizedben?



A sors iróniája, hogy ezt a cikket németül kellett volna megjelentetni (az Annalen der Physik című folyóiratban), minthogy olyan mértékadó, német anyanyelvű tudósokkal vitatkozott, mint Ernst Mach és Wilhelm Ostwald, akik úgy tűnik, arról győzték meg Boltzmannt, hogy az övé az egyetlen kiáltás a vadonban. Valójában a XX. század kezdetére már számtalan, az atomok létezése mellett szóló bizonyíték gyűlt össze, jóllehet szigorú értelemben mindezeket az érveket csupán közvetett bizonyítékoknak tekinthetjük. A brit és a francia fizikusok sokkal nagyobb meggyőződéssel álltak az atomelmélet mellé, mint német kollégáik. Egy angol, név szerint J. J. Thomson volt az is, aki 1897-ben fölfedezte az elektront, ami mai tudásunk szerint az atomok egyik alkotóeleme.
Elektronok

A XIX. század végén hosszadalmas vita bontakozott ki annak a sugárzásnak a természetéről, amelyet egy légmentes csőben áramot vezető huzal bocsát ki. Ez az akkoriban katódsugárzásnak nevezett jelenség vagy az éter rezgéseinek következtében fellépő, de a fénytől és a nem sokkal korábban felfedezett rádióhullámoktól eltérő tulajdonságú sugárzás lehetett, vagy pedig parányi részecskék árama. A német tudósok többsége az éter hullámainak elképzelése mellett állt ki, míg a brit és francia fizikusok többsége szerint a katódsugaraknak részecskékből kell állniuk. A helyzet akkor vált még bonyolultabbá, amikor Wilhelm Röntgen 1895-ben véletlenül felfedezte a később róla elnevezett röntgensugárzást (amely felfedezéséért 1901-ben ő kapta a legelső fizikai Nobel-díjat). Úgy tűnt azonban, hogy ez a felfedezés tévútra vezette a tudósokat. Bár a felfedezés fontos volt, mindazonáltal túlságosan korán jött, még mielőtt rendelkezésre állt volna az az elméleti atomfizikai háttér, amelybe be lehetett volna illeszteni a röntgensugarakat. Történetünk későbbi részében, egy immár sokkal logikusabb szövegösszefüggésben ismét találkozunk majd ezzel a sugárzásfajtával.

Thomson az 1870-es években az első Cavendish-fizikaprofesszorként a Maxwell által Cambridge-ben létesített kutatóközpontban, a Cavendish Laboratóriumban dolgozott. Olyan kísérletet agyait ki, amely a mozgó, töltött részecske elektromos és mágneses tulajdonságainak kiegyensúlyozásán alapult. (Ehelyütt valóban a „kiagyal” a helyes kifejezés. J. J. Thomson hírhedten kétbalkezes volt, aki briliáns kísérleteket tudott megtervezni, amelyeket azután mások kiviteleztek. Fia, George elmesélte, hogy bár J. J. (ezen a néven volt közismert) „hátborzongató pontossággal tudta megállapítani valamely berendezés hibáját, de jobb volt, ha ő maga nem nyúlt hozzá”.) Egy ilyen részecske pályáját elektromos és mágneses erőkkel egyaránt el lehet téríteni. Thomson a kísérleti berendezését úgy tervezte meg, hogy a két hatás pontosan kiegyenlítse egymást, és így a katódsugár-nyaláb egyenes vonalban haladjon a negatív töltésű fémlemeztől (a katódtól) a detektorernyőig. Ez a trükk kizárólag elektromosan töltött részecskék esetében működik. Thomson tehát megállapította, hogy a katódsugárzás valóban negatív töltésű részecskékből áll (amelyeket ma elektronnak nevezünk). (A tévékészülékek képernyője is ugyanilyen katódsugárcső. A tévéképet a képernyőn létrehozó katódsugár elektronokból áll, amely pontosan a Thomson kísérletében is használt mágneses eltérítésnek köszönhetően tud soronként végigseperni az egész képernyőn.) A kísérletében fellépő elektromos és mágneses erők egyensúlya alapján ki tudta számítani az elektron elektromos töltésének és tömegének az arányát (e/m). Bármilyen fémből készítette a katódot, mindig ugyanazt az eredményt kapta, amiből arra a következtetésre jutott, hogy az elektronok az atomok alkotórészei, és bár a különböző elemek atomjai különbözőek, mégis mindannyian azonos elektronokat tartalmaznak.

Az elektron felfedezése - a röntgensugarakkal ellentétben - nem váratlan és meglepő esemény volt, hanem a gondos tervezés és az ügyesen kivitelezett kísérletező munka gyümölcse. A Cavendish Laboratóriumot ugyan Maxwell hozta létre, az azonban csak Thomson vezetésével vált a kísérleti fizika egyik - sőt, talán világviszonylatban is az első számú - vezető műhelyévé, ahol a XX. századi új fizikához elvezető felfedezések sora született. Saját kitüntetése mellett az évek során hét további tudós munkásságát ismerték el Nobel-díjjal azok közül, akik az 1914 előtti időszakban a Cavendishben Thomson irányításával dolgoztak. A központ mind a mai napig a világ vezető fizikai laboratóriumai közé tartozik.
Ionok

Kiderült tehát, hogy a negatív töltésű lemezből kilépő katódsugarakat negatív töltésű elemi részecskék, elektronok alkotják. Az atomok azonban elektromosan semlegesek, ezért meglehetősen logikus feltételezni, hogy léteznie kell az elektron pozitív töltésű párjának, olyan atomoknak, amelyekből hiányzik egy darabka negatív töltés. Wilhelm Wien a Würzburgi Egyetemen tanulmányozta először ezeket a pozitív sugarakat 1898-ban, és megállapította, hogy a pozitív sugárzást alkotó részecskék sokkal nehezebbek az elektronoknál, amint arra számítani is lehetett, ha valóban olyan atomokról van szó, amelyekből kicsíptünk egy elektront. A katódsugarakkal kapcsolatban végzett kísérleteit követően Thomson felvette a kesztyűt, és rászánta magát a pozitív sugárzás vizsgálatára. A nehéz kísérletek sorozata egészen az 1920-as évekig eltartott. Ma ezen sugarak alkotórészeit ionizált atomoknak vagy egyszerűen csak ionoknak nevezzük. Thomson idejében csősugaraknak nevezték ezt a sugárzást, és olyan módosított katódsugárcsővel tanulmányozták, amelyben nem hoztak létre tökéletes vákuumot, hanem egy kevés gázt hagytak. A csőben mozgó elektronok összeütköztek a gázatomokkal, amelyekből további elektronokat löktek ki. Az ütközések nyomán így pozitív töltésű ionok maradtak vissza, amelyeket elektromos és mágneses terekkel ugyanúgy lehetett irányítani, amint azt Thomson kísérletében magukkal az elektronokkal tette. Thomson kutatócsoportja 1913-ra már számos gázzal végzett kísérleteket, többek közt hidrogénnel és oxigénnel. A Thomson által ezekben a kísérletekben használt egyik gáz a neon volt. A vákuumcsőben visszamaradt kevéske neon a rajta átfolyó elektromos áram hatására halványan izzik. Ily módon Thomson kísérleti berendezése a modern neoncsövek előfutárának tekinthető. Amit viszont vizsgálatai során megállapított, az sokkal nagyobb horderejű felfedezés volt, mint egy új reklámhordozó létrehozása.

A kísérletek során kiderült, hogy az elektronokkal ellentétben, amelyek esetében e/m mindig ugyanakkora, három különböző neonion létezik. Töltésük ugyanakkora, mint az elektroné (de -e helyett +e), tömegük viszont különböző. Ez volt az első arra vonatkozó bizonyíték, hogy a kémiai elemek gyakran különböző tömegű, de azonos kémiai tulajdonságú atomok keverékei. Az elemek ilyen módosulatait ma „izotópoknak” nevezzük, létezésük magyarázatához azonban hosszú időre volt szükség. Mindamellett már Thomson is elegendő információ birtokában volt ahhoz, hogy magyarázatot adjon arra, milyen lehet egy atom, belső szerkezete: semmiképpen nem az a végső és oszthatatlan részecske, amilyennek néhány ókori görög filozófus elképzelte, hanem pozitív és negatív töltések keveréke, amelyből az elektronok kicsippenthetők.

Thomson olyannak képzelte el az atomot, mint egy görögdinnye, ahol a viszonylag nagy gömbön belül a pozitív töltés egyenletesen szét van kenődve, a parányi negatív töltést hordozó, kicsiny elektronok pedig a dinnye magjaihoz hasonlóan beágyazódnak annak testébe. Később kiderült, hogy tévedett, azonban hipotézisével a szó szoros értelmében olyan céltáblát állított kollégái elé, amelyre azok bátran tüzelhettek. A gyakorló céllövések eredményeképpen azután fokozatosan kibontakozott az atom belső szerkezetének egyre pontosabb képe. Hogy miként, annak megismeréséhez előbb egy lépést visszafelé, azután kettőt előre kell tennünk a tudomány történetében.
Röntgensugarak

Az anyag szerkezete titkainak feltárásához a radioaktivitás 1896-ban történt felfedezése bizonyult kulcsfontosságúnak. A röntgensugárzás néhány hónappal korábbi fölfedezéséhez hasonlóan ez is a szerencsés véletlen műve volt, bár szerencsére mindkét véletlen eset a kor valamelyik fizikai laboratóriumában történt. Az 1890-es évek sok más fizikusához hasonlóan Wilhelm Röntgen is a katódsugarakkal kísérletezett. Kiderült, hogy amikor ezek a sugarak - vagyis az elektronok - valamilyen anyagi testbe ütköznek, akkor az ütközés következtében másodlagos sugárzás lép fel. Ez a sugárzás láthatatlan, és csak a fényképezőlemezre vagy filmre kifejtett hatása alapján vagy a fluoreszcens ernyőnek nevezett eszközzel mutatható ki. A fluoreszcens ernyő a ráeső sugárzás hatására fényfelvillanást produkál. Röntgen laboratóriumában a katódsugaras kísérleti berendezése közelében az asztalon véletlenül éppen ott feküdt egy ilyen fluoreszcens ernyő. Röntgen azonnal észrevette, hogy amikor a katódsugaras kísérlethez használt kisülési cső működött, akkor az ernyő fluoreszkált. Ez vezette el őt a másodlagos sugárzás felfedezéséhez, amelyet először X-sugaraknak nevezett el, hiszen a matematikában az ismeretlent általában ezzel a betűvel szokás jelölni. Hamarosan sikerült kimutatni, hogy az X-sugarak hullámokként viselkednek (ma már tudjuk, hogy a röntgensugárzás az elektromágneses sugárzások egyik fajtája, nagyon hasonló a fényhez, csak sokkal rövidebb hullámhosszú). Ez a német laboratóriumban született felfedezés hozzájárult annak a sok német tudós fejében élő elképzelésnek a megerősítéséhez, miszerint a katódsugárzást ugyancsak hullámok alkotják.

Az X-sugarak felfedezését Röntgen 1895 decemberében jelentette be, ami alaposan felbolygatta a tudományos közvéleményt. Más tudósok megpróbáltak más módszerrel is X-sugarakat előállítani. Ez első ízben a Párizsban dolgozó Henri Becquerelnek sikerült. Az X-sugárzás legizgalmasabb tulajdonsága, hogy akadálytalanul át tud hatolni különféle átlátszatlan testeken, például fekete papíron, így képet alkothat a becsomagolt, tehát a fény hatásának ki nem tett fényképezőlemezen. Becquerel a foszforeszcencia iránt érdeklődött. Így nevezik azt a jelenséget, amikor egy anyag, amely korábban fényt nyelt el, fényt bocsát ki. A fluoreszcens ernyő, amilyen például a röntgensugarak felfedezésénél játszott szerepet, csak akkor bocsát ki fényt, ha valamilyen beeső sugárzás erre „készteti”, a foszforeszkáló anyagok ezzel szemben képesek magukba gyűjteni és elraktározni, majd később, sötétbe téve, órákon keresztül, egyre halványuló fény formájában kibocsátani a beeső sugárzást. Magától értetődő volt, hogy a foszforeszkálás és az X-sugarak között valamilyen kapcsolatot próbáltak keresni, amire azonban Becquerel rábukkant, az legalább olyan váratlan és meglepő volt, mint Röntgen fölfedezése.
Radioaktivitás

Becquerel 1896 februárjában két réteg fekete papírba csomagolt be egy fényképezőlemezt, majd a papírt urán- és kálium-biszulfáttal vonta be, és az egészet néhány órára kitette a napfényre. Amikor a fotolemezt előhívta, azon felismerhetően kirajzolódott a vegyszeres bevonat alakja. Becquerel úgy gondolta, hogy a röntgensugárzás a bevonatban - az uránsóban - a napfény hatására keletkezett, akárcsak a foszforeszcencia esetében. Két nappal később egy ugyanilyen lemezt hasonló módon készített elő a kísérlet megismétléséhez, ám aznap és a rá következő napon is felhős maradt az ég, ezért az előkészített lemezt elő sem vette a szekrényből. Március 1-jén Becquerel ennek ellenére előhívta a lemezt, amelyen ismét felismerhető volt az uránbevonat körvonala. Bármi is feketítette meg a lemez fényérzékeny rétegét, annak semmi köze sem lehetett a napsütéshez vagy a foszforeszkáláshoz. Kiderült, hogy magából az uránból, spontán módon, tehát bármiféle külső behatás nélkül indul ki az addig teljesen ismeretlen sugárzásfajta. Bizonyos anyagoknak azt a képességét, hogy spontán módon sugárzást képesek kibocsátani, radioaktivitásnak nevezzük.

Becquerel felfedezésén felbuzdulva sok más kutató is vizsgálni kezdte a radioaktivitás jelenségét. A Sorbonne-on dolgozó Marie és Pierre Curie hamarosan az új tudományág szakértőivé váltak. A radioaktivitás területén végzett munkásságukat és ezen belül több új, radioaktív elem felfedezését 1903-ban fizikai Nobel-díjjal ismerték el. A radioaktív anyagokkal folytatott további munkája elismeréseképpen Marie 1911-ben a kémiai Nobel-díjat is megkapta. (Marie és Pierre Curie lánya, Irene a radioaktivitással kapcsolatos kutatásaiért az 1930-as években ugyancsak Nobel-díjat kapott.) Az 1900-as évek elején a radioaktivitás felfedezésével a kísérleti fizika utcahosszal megelőzte az elméletet. Az új területen számos olyan további felfedezés is született, amelyeket csak később sikerült az elméleti háttérbe beilleszteni. Az egész korszakban a radioaktivitás kutatása területén a legkiemelkedőbb név Ernest Rutherfordé volt.

Az új-zélandi származású Rutherford az 1890-es években Thomson mellett dolgozott a Cavendish Laboratóriumban. 1898-ban a montreali McGill Egyetem fizikaprofesszorává nevezték ki, ahol Frederick Soddyval együtt 1902-ben sikerült kimutatnia, hogy a radioaktivitás együtt jár a radioaktív elemek más elemekké történő átalakulásával. Rutherford állapította meg azt is, hogy a radioaktív „bomlás” (ahogy ma nevezzük) során két különbözőfajta sugárzás keletkezik, amelyeket alfa-, illetve béta-sugárzásnak nevezett el. Amikor később egy harmadik sugárzásfajtát is felfedeztek, azt magától értetődően gamma-sugárzásnak nevezték. Később az alfa- és a béta-sugárzásról egyaránt kiderült, hogy gyorsan mozgó elemi részecskék alkotják. Kimutatták, hogy a béta-sugárzást elektronok alkotják, vagyis ez a már ismert katódsugárzás radioaktív megfelelője. A maga idejében azt is megállapították, hogy a gamma-sugárzás az elektromágneses sugárzás egyik formája, tehát a röntgensugárzás rokona, csak még annál is rövidebb a hullámhossza. Az alfa-részecskék ezzel szemben alapvetően másnak bizonyultak. Kiderült, hogy ezeknek a részecskéknek a tömege körülbelül négyszerese a hidrogénatoménak, elektromos töltése pedig kétszer akkora, mint az elektroné, de nem negatív, hanem pozitív.

Az atom belsejében

Még senki sem tudta pontosan, mik is lehetnek az alfa-részecskék, és miként lökődhetnek ki nagy sebességgel az atomok más elemek atomjaivá történő átalakulása során, a kutatók, köztük például Rutherford azonban máris hasznukat vették. Ezek a nagy energiájú részecskék, amelyek maguk is atomi reakciók termékei, felhasználhatók az atomok szerkezetének tanulmányozására, és a tudományos kutatás különös, önmagába záródó köreként mindenekelőtt éppen annak a felderítésére, honnan is erednek ezek az alfa-részecskék. Rutherford 1907-ben otthagyta Montreali, mert Angliában a Manchesteri Egyetem fizikaprofesszora lett. 1908-ban a radioaktivitás kutatása területén elért eredményeiért neki ítélték a kémiai Nobel-díjat, ám örömébe némi üröm vegyült. Bár a kémiai elemek tanulmányozását a Nobel-díjat odaítélő bizottság kémiának tekintette, Rutherford azonban fizikusnak tartotta magát, és nem sokat törődött a kémiával, amelyet meglehetősen alantas tudományágnak tartott. (A kvantumfizika által az atomok és a molekulák szerkezetéről nyújtott újabb ismereteknek köszönhetően a régi vicc, mely szerint a kémia nem több, mint a fizika egyik fejezete, féligazságnál jóval komolyabb valósággá vált.) Hans Geiger és Ernest Marsden, akik Rutherford manchesteri tanszékén dolgoztak, 1909-ben kísérletet hajtottak végre, amelyben alfa-részecskék nyalábját irányították egy vékony fémfóliára, hogy a részecskék áthatolását vizsgálják. Az alfa-részecskék forrásaként természetes radioaktivitást mutató atomok szolgáltak - abban az időben ugyanis még ismeretlenek voltak a részecskegyorsító berendezések. A fóliára irányított részecskék sorsát szcintillációs számlálókkal próbálták nyomon követni: a fluoreszcens ernyő mindannyiszor felvillant, amikor egy részecske eltalálta. A részecskék egy része irányváltoztatás nélkül haladt át a fólián, más részük eltérült, és eredeti haladási irányával kisebb-nagyobb szöget bezáró irányban folytatta útját. Végül, a kísérletezők legnagyobb megdöbbenésére néhány alfa-részecske visszaverődött a fóliáról, és azon az oldalán repült tovább, amelyikről érkezett. Hogyan fordulhatott ez elő?

Rutherford megadta a magyarázatot. Minden egyes alfa-részecske több mint 7000-szer akkora tömegű, mint egy elektron (valójában az alfa-részecske nem más, mint egy héliumatom, amelyről leszakítottuk a két elektronját), és feltehetően közel fénysebességgel száguld. Ha egy ilyen részecske összeütközik egy elektronnal, félresöpri azt az útjából, és továbbhalad, mintha mi sem történt volna. Az irányváltoztatásokat a fémfólia atomjaiban lévő pozitív töltéseknek kell okozniuk (az azonos előjelű töltések, akárcsak a hasonló mágneses pólusok, taszítják egymást). Ha viszont Thomson görögdinnye hasonlata helytálló lenne, akkor nem fordulhatna elő a részecskék visszaverődése. Ha a pozitív töltést hordozó gömb kitölti az atomot, akkor az alfa-részecskének egyenes vonalban át kell hatolnia rajta, mint ahogy a kísérlet tanúsága szerint az a legtöbb atommal történt. Ha egy részecske be tud hatolni a görögdinnyébe, akkor az összesnek be kellene hatolnia. Ha ezzel szemben a teljes pozitív töltés kicsiny, az egész atoménál jóval kisebb térfogatba koncentrálódik, akkor néha előfordulhatna, hogy egy alfa-részecske pontosan telibe találja ezt az anyag- és töltéscsomót, ezért arról visszaverődne. Eközben az alfa-részecskék túlnyomó többsége akadálytalanul keresztülhatol az atomok pozitív töltésű részei közötti üres téren. Csak ilyen elrendezés esetén tudná az atom pozitív töltése a beérkező, pozitív töltésű alfa-részecskéket néha visszafordítani, máskor csak enyhén eltéríteni, néha pedig változatlanul továbbengedni.

Ezért Rutherford 1911-ben új atommodellt javasolt, azt, amely végül az atomról alkotott korszerű képünk alapjává vált. Azt állította, hogy az atom belsejében lennie kell egy kicsiny, központi tartománynak, amit atommagnak nevezett el. Az atommag tartalmazza az atom teljes pozitív elektromos töltését, ennek nagysága pontosan ugyanakkora, de ellentétes előjelű, mint a magot körülvevő elektronfelhő negatív töltése. Így az atommag és az elektronok együttesen elektromosan semleges atomot alkotnak. A későbbi kísérletek tanúsága szerint az atommag átmérője csupán százezred része az atoménak - a jellemzően 10-13 cm átmérőjű atommag a mintegy 10-8 cm átmérőjű elektronfelhőbe ágyazódik be. Ha szemléletessé akarjuk tenni ezeket az arányokat, akkor képzeljünk el egy egy milliméter átmérőjű gombostűfejet a Parlament Kupolatermének közepén, amelyet jóval a kupolán kívül, úgy 100 méter távolságban, mikroszkopikus méretű porszemcsék vesznek körül. A gombostűfej felel meg az atommagnak, a porszemcsék pedig az elektronoknak. Jól érzékelhető tehát, mennyi üresség tátong az atomok belsejében, márpedig az anyagi világ minden szilárdnak tűnő tárgya ezekből az ürességekből épül fel, amelyeket elektromos erők tartanak össze. Emlékezzünk csak vissza, hogy Rutherford már korábban megkapta a Nobel-díjat. Csak később, a saját maga által megtervezett kísérlet eredményei alapján hozakodott elő új atommodelljével. Tudományos pályafutása azonban még ezzel sem ért véget, mert 1919-ben bejelentette az első sikeres mesterséges elemátalakítást, Ugyanazon évben követte J. J. Thomsont a Cavendish Laboratórium igazgatói székében. Előbb lovagi címet kapott (1914-ben), majd 1931-ben Nelson Rutherford bárója lett. Mindent összevetve, még a Nobel-díjat is figyelembe véve, legjelentősebb tudományos teljesítményének kétségtelenül az atom új, atommagot tartalmazó modellje bizonyult. Ez a modell gyökereiben alakította át a fizikát, mert szükségszerűen elvezetett ahhoz a nyilvánvaló kérdéshez, hogy miért nem esnek bele az elektronok az atommagba, holott a különböző töltések ugyanolyan erővel vonzzák egymást, mint ahogy az azonosak taszítják. A választ az atomok és a fény közötti kölcsönhatás tanulmányozása alapján sikerült megtalálni. Ez azonban már a kvantumelmélet első változata korának beköszöntését jelezte.

3. A fény és az atomok

A Rutherford atommodellje által felvetett rejtély azzal a jól ismert ténnyel állt összefüggésben, hogy a gyorsuló elektromos töltések elektromágneses sugárzás - például fény, rádióhullámok vagy más sugárzás - formájában energiát adnak le. Ha az elektron az atommagon kívül tartózkodik, akkor bele kellene zuhannia a magba, tehát az atom nem lenne stabil. Az atom összeomlásakor viszont egy villanásnyi energialökésnek kellene kisugárzódnia. A legkézenfekvőbb megoldás, ahogyan az anyag elkerülheti ezt a sorsot, ha az elektronok keringenek az atommag körül, valahogy ügy, amint a bolygók keringenek a Nap körül. A pálya menti mozgás viszont állandó gyorsulást jelent. A keringő részecske sebességének nagysága ugyan nem változik, iránya viszont igen. Márpedig a sebességet nagysága és iránya együttesen jellemzi, ezért a puszta irányváltozás is sebességváltozást jelent. A keringő elektronok sebessége tehát változik, ezért energiát kell kisugározniuk. Ily módon energiát veszítenek, ezért spirális pályán haladva lassanként belehullanak a magba. A Rutherford-féle atomok összeomlását tehát még a pálya menti keringő mozgás segítségül hívásával sem tudták elkerülni az elméleti fizikusok.

Amikor a modellt tökéletesíteni próbálták, az elméleti fizikusok továbbra is az atommag körül keringő elektronok képéből indultak ki, ám megpróbáltak valamilyen kibúvót találni, hogy a helyükön maradjanak, ne veszítsenek energiát és így ne hulljanak a magba. Magától értetődő volt ez a kiinduló pont, hiszen összhangban állt a Naprendszer megfigyelt képével. Ezzel azonban hibát követtek el. Amint látni fogjuk, ugyanezzel az erővel akár arra is gondolhatunk, hogy az elektronok a magtól bizonyos távolságra állnak, ahelyett, hogy körülötte keringenének. Ugyanaz a probléma merül fel így is: hogyan lehet megakadályozni az elektron belehullását a magba. Ez a feltevés viszont olyan képet idéz fel, amelyik immár cseppet sem hasonlít a Nap körül keringő bolygók képére, ami kifejezetten előnyös. Az elméleti fizikusok által használt trükk annak magyarázatára, miért nem esnek bele az elektronok az atommagba, ugyanaz, akár használjuk a pálya menti mozgás analógiáját, akár nem, de ez az analógia redundáns és félrevezető. A legtöbb ember fejében iskolai tanulmányai vagy az ismeretterjesztő könyvek alapján az atomról élő kép még ma is a Naprendszerre emlékeztet, ahol a parányi atommag körül körpályákon elektronok száguldoznak. Itt az ideje, hogy elvessük ezt a képet, és megpróbáljuk nyitott elmével megközelíteni az atomok bizarr világát, vagyis a kvantummechanika birodalmát. Gondoljunk egyszerűen a térben lebegő atommagokra és elektronokra, és tegyük fel a kérdést, miért nem omlik össze az atom - energia kisugárzása közepette - a pozitív és a negatív töltések között ébredő vonzóerő hatására.

Amikor az elméleti fizikusok valamikor a XX. század második évtizedében elkezdtek ezzel a problémával foglalkozni, addigra már rendelkezésükre álltak mindazok a kulcsfontosságú felfedezések, amelyekre egy továbbfejlesztett atommodell kidolgozásához szükség lehetett. E felfedezések az anyag (az atomok) és a sugárzás (a fény) kölcsönhatására vonatkoztak.

A XX. század elején a természet legpontosabb ábrázolásához dualista filozófiai világkép szükségeltetett. Az anyagi testek viselkedését a részecskék vagy atomok fogalmának felhasználásával lehetett leírni, az elektromágneses sugárzásokat, a fényt is beleértve viszont hullámoknak kellett elképzelni. Ezért úgy tűnt, hogy a fény és az anyag kölcsönhatási módjának tanulmányozása kínálja a legkézenfekvőbb lehetőséget az 1900 körüli években a fizika egységesítésére. Ám éppen a sugárzás és az anyag kölcsönhatásának a magyarázata volt az a kérdés, amelybe a csaknem minden más területen oly sikeres klasszikus fizikának beletört a bicskája.

Ha (a szó szoros értelmében) látni akarjuk az anyag és a sugárzás kölcsönhatását, akkor a legegyszerűbb, ha szemügyre veszünk egy forró tárgyat. A forró test elektromágneses sugárzást bocsát ki, mégpedig minél forróbb, annál több energiát sugároz ki, és ezt annál rövidebb hullámhosszakon (nagyobb frekvencián) teszi. Eszerint a vörösen izzó piszkavas kevésbé forró, mint a fehéren izzó, miközben azt a piszkavasat, amelyik nem elég forró ahhoz, hogy látható fényt sugározzon ki, szintén melegnek érezhetjük, mert az alacsonyabb frekvenciájú, infravörös sugárzást bocsát ki. Már a XIX. század végén is meglehetősen nyilvánvaló volt, hogy ez az elektromágneses sugárzás valamilyen értelemben a parányi elektromos töltések mozgásával áll összefüggésben. Az elektront éppen csak hogy felfedezték, mindamellett könnyen elképzelhető volt, miként tud az atom elektromosan töltött része (ami immár az elektronnal azonosítható) fel-alá rezegve elektromágneses sugárzást kelteni, hasonlóan ahhoz, ahogy a fürdőkád vizében rezgetett ujjunkkal vízhullámokat kelthetünk. A nehézséget az okozta, hogy a legkitűnőbb klasszikus elméletek - a statisztikus mechanika és az elektromágnesség - ötvözése által megjósolt sugárzás egészen más volt, mint amilyent a forró testek ténylegesen kisugároztak.
Nyomra vezet a feketetest

Az efféle előrejelzések készítéséhez az elméleti fizikusok, mint rendesen, ezúttal is valamilyen idealizált helyzetet teremtettek, ebben az esetben olyan testet képzeltek el, amelyik „tökéletesen” elnyeli vagy kibocsátja a sugárzást. Az ilyen testet általában „feketetestnek” nevezik, minthogy a ráeső összes sugárzást elnyeli. Az elnevezés azonban meglehetősen szerencsétlen, kiderült ugyanis, hogy a feketetest képes a lehető leghatékonyabban a hőenergiát elektromágneses sugárzássá transzformálni, tehát a feketetest nyugodtan lehet vörösen vagy fehéren izzó, sőt bizonyos értelemben magának a Napnak a felszíne is feketetestként viselkedik. Az elméleti fizikusok sok egyéb idealizált objektumával ellentétben a feketetest nagyon egyszerűen létrehozható laboratóriumi körülmények közt. Készítsünk egy üreges gömböt vagy egy mindkét végén lezárt csövet, és fúrjunk az oldalába kicsiny lyukat. Bármely sugárzás, amely a lyukon keresztül véletlenül bejut az üreg belsejébe, ott csapdába esik, és addig verődik ide-oda a falakról, amíg maradéktalanul el nem nyelődik - nagyon valószínűtlen ugyanis, hogy éppen kijut a lyukon keresztül az üregből. Eszerint tehát a lyuk tökéletes feketetestként viselkedik. Ezért nevezik a feketetest-sugárzást - német nevéből eredően - üregsugárzásnak is.

Minket azonban jobban érdekel, mi történik a feketetesttel, ha felmelegítjük. Akárcsak az előző példánkban szereplő piszkavasat, először ezt is csak melegnek érezzük, majd hőmérsékletétől függően vörösen, illetve fehéren izzik. A kibocsátott sugárzás színképe - az egyes hullámhosszakon kisugárzott energia mennyisége - laboratóriumban vizsgálható, ha megfigyeljük egy forró tartály oldalába fúrt lyukon keresztül kijövő sugárzást. E vizsgálatok tanúsága szerint a színkép tulajdonságai kizárólag a feketetest hőmérsékletétől függenek. Nagyon rövid hullámhosszakon (nagyon nagy frekvencián) a sugárzás mennyisége csekély, akárcsak a nagyon nagy hullámhosszakon. A sugárzás túlnyomó részét a test a közepes frekvenciákon bocsátja ki. A spektrum csúcsa a test hőmérsékletének növekedésével a rövidebb hullámok irányába tolódik (az infravöröstől a vörös, a kék és az ibolyántúli felé), de a nagyon rövid hullámhosszakon mindig drasztikusan csökken a sugárzás mennyisége. Ez az a tartomány, ahol a XIX. század végén a feketetestek sugárzására vonatkozó mérések ellentmondásba kerültek az elmélettel.

Jóllehet furcsán hangzik, de a klasszikus elmélet szerinti legjobb előrejelzések is megengedték, hogy a sugárzással kitöltött üreg belsejében a legrövidebb hullámhosszakon végtelen mennyiségű energia legyen jelen, vagyis azt, hogy a színkép rövid hullámhosszú vége felé közeledve a sugárzás erőssége minden határon túl nőjön - ellentétben a feketetest színképében megfigyelhető maximummal és a mérések szerint a nulla hullámhossz közelében nullára csökkenő intenzitással. A számításokat arra a látszólag ésszerű feltevésre alapozták, hogy az üreget kitöltő elektromágneses sugárzás ugyanúgy kezelhető, mint egy húron - például egy hegedű húrján - létrejövő hullámok, ezért bármilyen méretű, azaz tetszés szerinti hullámhosszú, illetve frekvenciájú rezgés kialakulhat. Minthogy rendkívül sok hullámhosszt („rezgési módust”) kell figyelembe venni, ezért a részecskék világából át kell venni és a hullámok világában kell alkalmazni a statisztikus mechanika törvényeit, ahhoz, hogy megjósolhassuk az üreget kitöltő sugárzás átfogó tulajdonságait. Ez az eljárás egyenesen ahhoz az eredményhez vezet, hogy a kisugárzott energia bármely frekvencián a frekvenciával arányos. A frekvencia egyszerűen a hullámhossz reciproka, vagyis a nagyon rövid hullámhosszaknak nagyon nagy frekvencia felel meg. Ennélfogva minden feketetest-sugárzásnak óriási mennyiségű nagy frekvenciájú sugárzó energiát kell keltenie az ibolyántúli tartományban és azon túl. Minél nagyobb a frekvencia, annál több az energia. Ezt az előrejelzést nevezik „ultraibolya katasztrófának”, mindenesetre az eredmény arra utal, hogy valami hiba van a feltevéseinkben, amelyekre ez a következtetés alapul.

Nincs azonban még minden elveszve. A feketetest sugárzási görbéjének alacsony frekvenciájú részén a megfigyelések nagyon jó összhangban vannak a klasszikus elméleten alapuló előrejelzésekkel, az úgynevezett Rayleigh-Jeans-törvénnyel. A klasszikus elmélet tehát legalább felerészben helytálló. Csupán az a rejtély, miért nem lesz nagyon nagy a rezgések energiája a nagy frekvenciákon, és ehelyett valójában miért közelít a nulla felé, ahogy a frekvenciát növeljük.

A rejtély a XIX. század végén számos fizikus figyelmét megragadta. Az egyikük Max Planck volt, a régi iskolát képviselő német tudós. Az alapos munkát végző és keményen dolgozó Planck a lelke mélyén konzervatív természettudós volt, nem pedig forradalmár. Érdeklődése középpontjában a termodinamika állt, és abban az időben az volt a titkos vágya, hogy az ultraibolya katasztrófát a termodinamika törvényeinek alkalmazásával oldja meg. Az 1890-es évek végén két közelítő összefüggést ismertek, amelyek együttesen nagyjából jól leírták a feketetest színképét. A Rayleigh-Jeans-képlet korai változata nagy hullámhosszakon működött, Wilhelm Wien viszont olyan összefüggést dolgozott ki, amelyik rövid hullámhosszakon illeszkedett megközelítően a megfigyelésekhez, emellett megjósolta azt a hullámhosszt is, ahol az adott hőmérsékletű test sugárzási maximuma várható. Planck először azt vizsgálta meg, miként sugározzák ki és nyelik el a kis elektromos oszcillátorok az elektromágneses hullámokat. Tárgyalásmódja kissé eltért attól, amit Rayleigh 1900-ban, Jeans pedig valamivel később használt, mindenesetre pontosan vissza tudta adni a standard görbét, beleértve az ultraibolya katasztrófát. Planck 1895 és 1900 között dolgozott ezen a problémán, miközben számos cikket jelentetett meg a termodinamika és az elektrodinamika közötti kapcsolatról, azonban a feketetest színképének talányát továbbra sem sikerült megoldania. Az áttörést 1900-ban sikerült elérnie, ám nem hideg, nyugodt és logikus természettudományos érveléssel. Végső kétségbeesésében megtett lépése sokkal inkább a vakszerencse és az általa használt egyik matematikai képlet szerencsés félreértelmezése ötvözetének tekinthető.

Természetesen ma már senki nem tudhatja pontosan, mi járhatott Planck fejében, amikor megtette a kvantummechanika megszületését eredményező forradalmi lépést. Munkásságát azonban részletesen tanulmányozta a Yale Egyetemen Martin Klein, aki történészként a kvantummechanika születése körüli időszak fizikatörténetére specializálódott. Klein pontosan rekonstruálta, milyen szerepet játszott Planck és Einstein ebben a folyamatban. Leírása a lehető leghitelesebb, amit egyáltalán kaphatunk, ugyanakkor meggyőző történelmi összefüggésben mutatja be a felfedezéseket. Az első, 1900 nyarának végén megtett lépés nem a szerencse műve volt, hanem teljes egészében egy jól képzett, a matematikában járatos fizikus meglátásának volt köszönhető. Planck rájött, hogy a feketetest spektrumának két részét leíró összefüggések egyetlen, egyszerű matematikai formulává egyesíthetők, amely a teljes görbe menetét pontosan visszaadja. Valójában egy kis matematikai bűvészmutatvány segítségével a Wien-törvény és a Rayleigh-Jeans-törvény közötti rést át tudta hidalni, ami jelentős sikernek tekinthető. Planck egyenlete gyönyörűen egyezett az üregsugárzás megfigyelésével. Ellentétben viszont azzal a két fél-törvénnyel, amelyekre épült, Planck összefüggése mindennemű fizikai alapot nélkülözött. Wien és Rayleigh - sőt, maga Planck is az előző négy évben - olyan elméletet próbált felépíteni, amely érzékek útján felfogható fizikai feltevéseken alapul, és azokból kiindulva vezet el a feketetest sugárzási görbéjéhez. Ehelyett Planck előhúzta a bűvészcilinderből a megfelelő görbét, ám senki nem tudta, milyen fizikai feltevések „tartoznak” ehhez a görbéhez. Később kiderült, hogy ezek a feltevések egyáltalán nem nevezhetők „érzékek útján felfoghatóaknak”.
Kellemetlen fordulat

Planck a Berlini Fizikai Társaság 1900 októberi gyűlésén jelentette be formuláját. Az ezt követő két hónapban belemerült abba a problémába, hogy megtalálja az összefüggéshez a megfelelő fizikai alapot. A fizikai feltevések kombinációinak egész sorát próbálta végig, hogy megtudja, melyik felel meg az általa felírt matematikai képletnek. Később elmondta, hogy ebben az időszakban dolgozott a legintenzívebben egész életében. Számos próbálkozása kudarcot vallott, míg végül csupán egyetlen lehetőség maradt, amely viszont Planck számára kellemetlen alternatívát jelentett.

Planckot korábban a klasszikus iskolát képviselő fizikusként jellemeztem, mint ahogy valóban az is volt. Korábbi munkássága során csak vonakodva fogadta el a molekulák hipotézisét, és különösen irtózott az entrópia néven ismert fizikai mennyiség statisztikus értelmezésétől, amelyet Boltzmann vezetett be a termodinamika tudományában. Az entrópia a fizika kulcsfontosságú fogalma, amely valamiképpen alapvető kapcsolatban áll az idő múlásának irányával. Bár a mechanika törvényei - a Newton-törvények - időben teljes mértékben megfordíthatóak, tudjuk, hogy a valódi világ mégsem így működik. Képzeljünk csak el egy követ, amelyet leejtünk a földre. Amikor a kő becsapódik a földbe, mozgási energiája hővé alakul. Ha viszont egy ugyanekkora kődarabot leteszünk a földre, hiába melegítjük fel, a kő soha nem fog felugrani a magasba. Miért nem? Az aláhulló kő esetében a mozgás bizonyos értelemben rendezett (az összes atom és molekula ugyanabba az irányba esik). Ez az energia sokkal rendezetlenebb formába alakul át (az atomok és a molekulák nagy erővel lökdösik egymást, de véletlenszerű irányban). Ez összhangban van a természet törvényeivel, amelyek - úgy tűnik - megkövetelik, hogy a rendezetlenségnek mindig növekednie kell, márpedig a rendezetlenséget ebben az értelemben az entrópiával azonosíthatjuk. Ez a törvény, a termodinamika második főtétele azt állítja, hogy a természeti folyamatok mindig a rendezetlenség növekedése irányába haladnak, vagyis az entrópia mindig nő. Ha egy kődarabbal rendezetlen hőenergiát közlünk, akkor az nem képes ezt az energiát olyan értelemben rendezett mozgás létrehozására fordítani, amikor a kő összes molekulájának azonos irányú mozgása következtében a kő fölemelkedne a levegőbe.

Vagy talán mégis? Boltzmann bemutatta a téma egy másik változatát. Azt állította, hogy ez a figyelemre méltó esemény bekövetkezhet, csak ez rendkívül valószínűtlen. Hasonlóképpen, a levegőmolekulák rendezetlen mozgása következtében az is előfordulhat, hogy a szoba összes levegőmolekulája hirtelen a sarkokban gyűlik össze (szükségszerűen egynél több sarokban, mert a molekulák három dimenzióban mozognak). Ez a lehetőség azonban ebben az esetben is oly valószínűtlen, hogy a gyakorlati élet szempontjából nyugodtan figyelmen kívül hagyhatjuk. Planck hosszan és keményen érvelt a termodinamika második főtételének ilyen statisztikus értelmezése ellen, a nyilvánosság előtt éppúgy, mint Boltzmann-nak írott leveleiben. Számára a második főtétel abszolút érvényű volt: az entrópiának mindig növekednie kell, ebbe a valószínűségek nem szólhatnak bele. Könnyű elképzelni, mit érezhetett Planck az 1900. év vége felé, amikor már minden más lehetősége kimerülvén, vonakodva bár, de kénytelen volt elfogadni a termodinamika Boltzmann-féle statisztikus értelmezését. Ezt megpróbálta beépíteni a feketetest színképére vonatkozó számításaiba, és megállapította, hogy a dolog működik. A fonák helyzetet tovább fűszerezte az a tény, hogy Planck nem ismerte elég pontosan Boltzmann egyenleteit, ezért azokat következetlenül alkalmazta. Megkapta ugyan a helyes eredményt, de hibás érvelés eredményeképpen. Planck munkásságának a valódi jelentősége csak akkor vált világossá, amikor Einstein is felfigyelt az elképzelésre.

Érdemes hangsúlyozni, hogy a természettudomány történetében már az is jelentős előrelépés volt, amikor Planck megállapította, hogy az entrópia Boltzmann-féle statisztikus értelmezése jelenti a valóság legjobb leírását. Planck munkásságát követően soha többé nem vonta már senki kétségbe, hogy bár az entrópia növekedése nagyon valószínű ugyan, ám mégsem tekinthető abszolút bizonyosságnak. Ennek érdekes következményei vannak a kozmológiára, tehát a Világegyetem egészével foglalkozó tudományágra nézve, ahol a tér és az idő hatalmas kiterjedésű tartományaival van dolgunk. Minél nagyobb térrésszel foglalkozunk, annál nagyobb a lehetősége annak, hogy valamikor és valahol valószínűtlen dolgok is megessenek. Még az is lehetséges (bár nem túl valószínű), hogy az egész Világegyetem, amely máskülönben nagyban egészében rendezett hely, nagy léptékben a termodinamikai jellegű, statisztikus fluktuációk valamilyen fajtáját képviseli, egy nagyon ritkán előforduló megbicsaklást, amelynek eredményeképpen alacsony entrópiájú tartomány jött létre, amely lassanként elmúlik. Planck „tévedése” azonban valami nagyon alapvető dolgot árult el a Világegyetem természetét illetően.

A termodinamika Boltzmann-féle statisztikus megközelítése magában foglalta azt a feltevést is, hogy az energia matematikai értelemben kis csomagokra osztható, ám a csomagok a valószínűségi egyenletek segítségével valós mennyiségekként kezelhetők. Az energiát a számítás ezen részének elvégzése előtt kell felosztani ezekre a kis csomagokra, majd a munka egy későbbi szakaszában ismét összegezni (integrálni) kell őket, hogy megkapjuk a teljes energiát - ebben az esetben a feketetest-sugárzásnak megfelelő energiát. E folyamat közben, félúton, Planck rájött, hogy már korábban is a kezében volt az a formula, amit keresett. Még mielőtt eljutott volna addig a pontig, ahol folytonos egésszé kellett volna integrálni az energia darabjait, a matematikai kifejezésekben máris ott volt a feketetestre vonatkozó egyenlet. Így megragadta ezt az egyenletet. Ez roppant drasztikus lépés volt, ami a klasszikus fizika keretein belül semmivel sem volt indokolható.

Bármely tisztességes klasszikus fizikus, aki a Boltzmann-egyenletekből kiindulva akarta volna levezetni a feketetest sugárzás jellemzőit, végrehajtotta volna az integrálást. Ekkor, amint azt Einstein később kimutatta, az energia részeinek összegzése következtében előállt volna az ultraibolya katasztrófa - amint az valóban meg is történt. Einstein rámutatott, hogy a probléma bármely klasszikus fizikai megközelítése szükségszerűen az ultraibolya katasztrófához vezet. Planck viszont ismerte a választ, amit keresett, ezért volt képes arra, hogy megálljon, még mielőtt megkapta volna az egyenletek teljes, látszólag helyes, klasszikus megoldását. Ennek eredményeképpen viszont a kezében maradtak az energiacsomagocskák, amelyekre valamilyen fizikai magyarázatot kellett adnia. Az elektromágneses energia tehát látszólag különálló darabokra szakadt, amit Planck úgy értelmezett, hogy az atom belsejében található elektromos oszcillátorok csak meghatározott méretű, kvantumoknak nevezett adagokban képesek az energiát kibocsátani és elnyelni. Ahelyett, hogy a rendelkezésre álló energiát végtelen sokféleképpen osztotta volna fel darabokra, rájött, hogy az csupán véges számú darabra osztható fel a rezonátorok között. A sugárzó energia egy-egy ilyen csomagja energiájának (E) a sugárzás frekvenciájával (amit a görög nü - ν - betűvel jelölünk) kell kapcsolatban állnia, méghozzá egy addig teljességgel ismeretlen összefüggés szerint:

E = h • ν,

ahol h egy újonnan bevezetett állandó, amelyet később Planck-állandónak neveztek el.
Mi az a h?

Könnyű megérteni, miként oldja meg ez az eljárás az ultraibolya katasztrófát. Nagyon nagy frekvenciákon nagyon nagy energia szükséges egyetlen sugárzási kvantum kibocsátásához, így az oszcillátorok közül (a statisztikus törvényekkel összhangban) csak nagyon kevésnek lesz ehhez elegendő energiája, így csak nagyon kevés nagy energiájú kvantum sugárzódik ki. Nagyon alacsony frekvenciákon (hosszú hullámhosszakon) rengeteg kis energiájú kvantum sugárzódik ki, ám ezek mindegyike oly csekély energiamennyiséget hordoz, hogy együttesen sem nyomnak túl sokat a latban. Csak a közepes frekvenciákon lesz elegendő számú oszcillátor ahhoz, hogy mérsékelten nagy energiacsomagokat tudjanak kisugározni, amelyek viszont együttesen létrehozzák a feketetest sugárzáseloszlását leíró görbe maximumát.

Planck 1900 decemberében bejelentett felfedezése azonban több kérdést vetett fel, mint ahányat megválaszolt, így aztán nem különösebben hozta lázba a fizikustársadalmat. Planck korai dolgozatai a kvantummechanikáról amúgy sem nevezhetők a tiszta és világos tárgyalásmód mintaképeinek (ami nyilvánvalóan azt a zűrzavart tükrözi, ahogy a szeretett termodinamikájába kénytelen volt becsempészni a kvantumok ötletét).

Hosszú időn keresztül sok - sőt, talán a legtöbb - fizikus, aki egyáltalán tudott Planck munkájáról, azt egyszerűen csak a fizikai jelentőséggel amúgy is csak alig vagy egyáltalán nem bíró ultraibolya katasztrófa kikerülése érdekében, puszta eszközként alkalmazott matematikai trükknek tekintették. Maga Planck is természetesen zavarban volt. Egy 1931-ben Robert William Woodnak írott levelében így emlékezett vissza az 1900-ban végzett munkájára: „Az egész folyamatot valamilyen elkeseredettséggel tudnám jellemezni... minden áron találnunk kellett valamilyen elméleti értelmezést, kerül, amibe kerül.” Mindamellett tisztában volt vele, hogy valami nagyon fontos dologra bukkant rá. Heisenberg szerint Planck fia később elmesélte, hogy édesapja abban az időben egy Grünewaldban, Berlin külvárosában tett hosszú séta közben úgy értékelte saját felfedezését, hogy az jelentőségében Newtonéval vetekedhet.

Az 1900-as évek legelején a fizikusok minden figyelmét az atomok sugárzásával kapcsolatos új felfedezések kötötték le, számukra azokhoz a felfedezésekhez képest nem volt különösebb jelentősége Planck „matematikai trükkjének”, amelyet a feketetest sugárzási görbéjének magyarázatára vezetett be. Ennek volt a következménye, hogy Planck csak 1918-ban kapta meg felfedezéséért a Nobel-díjat, ami nagyon hosszú idő, ahhoz képest, amilyen gyorsan a Curie házaspár vagy Rutherford felfedezései hasonló elismerésben részesültek. (A másik ok az lehetett, hogy a drámai erejű, új elméleti áttörések felismerése mindig hosszabb időt vesz igénybe, az új elmélet soha nem lehet olyan „kézzelfogható”, mint egy új részecske vagy az X-sugárzás; az előbbinek ki kell állnia az idő próbáját, és állításait kísérletekkel kell igazolni, mielőtt teljes mértékben elfogadnák.) Volt emellett valami furcsa Planck új, h állandójában. Értéke nagyon kicsi, 6,6 • 10-34 Js (joule szekundum), bár ez kevésbé meglepő, hiszen ha sokkal nagyobb lenne, akkor a létezése nyilvánvaló lett volna már jóval azt megelőzően, hogy a fizikusok a feketetest-sugárzás magyarázatával kezdtek foglalkozni. Nem a nagysága a különös tehát, hanem a mértékegysége, ami az energia (joule) és az idő (másodperc) szorzata. Az efféle egységeket a fizikában „hatás"-nak nevezik. A klasszikus mechanikában nem mindennaposak a hatás jellegű fizikai mennyiségek - nem létezik például a tömeg vagy az energia megmaradásához hasonló súlyú „hatásmegmaradási törvény”. A hatásnak azonban van egy roppant sajátos vonása, amelyben egyebek közt például az entrópiára hasonlít. Egy állandó hatás abszolút értelemben véve is állandó, vagyis ugyanakkora a térben és időben bárhol elhelyezkedő megfigyelő számára. Ez az állandó emellett négydimenziós, aminek a jelentősége csak azután vált nyilvánvalóvá, amikor Einstein közreadta relativitáselméletét.

Minthogy Einstein lesz a következő személy, aki fellép a kvantummechanika színpadára, érdemes rövid kitérőt tenni és értelmezni az előző állítást. A speciális relativitáselmélet a tér három és az idő egy dimenzióját egyetlen, négydimenziós egységként kezeli, amit téridő-kontinuumnak nevezünk. A térben különböző sebességgel mozgó megfigyelők különbözőképpen látják a dolgokat - eltérő lesz például a véleményük a mellettük elhaladó rúd hosszát illetően. A rúd azonban négydimenziós létezőként fogható fel. Miközben az időben „mozog”, kijelöl egy négydimenziós felületet, egy hiper-téglatestet, amelynek magassága a rúd hossza, szélessége pedig az eltelt idő. A téglatest „területe” hosszúság x idő mértékegységben mérhető. Erről a területről kiderül, hogy minden megfigyelő számára azonos, annak ellenére, hogy a rúd hosszára és a megfigyelés időtartamára vonatkozó méréseik eredményei különbözőek. Hasonló módon a hatás (energia x idő) az energia négydimenziós megfelelője, ezért a hatást is minden megfigyelő ugyanakkorának méri, annak ellenére, hogy a hatás energia- és időösszetevőjét illetően eltérő mérési eredményeket kapnak. A speciális relativitáselméletben létezik a hatás megmaradásának törvénye, ami minden szempontból ugyanolyan fontos, mint az energiamegmaradás törvénye. A Planck-állandó csak azért tűnt furcsának, mert még a relativitáselmélet megszületése előtt fedezték fel.

Mindez talán a fizika holisztikus természetét hangsúlyozza. Einstein 1905-ben három jelentős dolgozattal is hozzájárult a fizika fejlődéséhez. Ezek közül az egyik, a speciális relativitáselméletet tárgyaló, alapvetően különbözik a másik kettőtől, amelyek a Brown-mozgással, illetve a fényelektromos hatással foglalkoztak. Az elméleti fizika közös alapján mindhárom dolgozatnak köze van egymáshoz. Einstein számára viszont kétségtelenül a relativitáselmélet hozta meg a legnagyobb publicitást és népszerűséget. Mégis, a három dolgozat közül a kvantummechanikával foglalkozó volt a legjelentősebb, amelyben Planck munkájából kiindulva megmagyarázta a fényelektromos jelenséget.

Planck munkássága 1900-ban azért volt forradalmi jelentőségű, mert rámutatott a klasszikus fizika egyik korlátjára. Nem az a lényeg, hogy pontosan mi ez a korlátozás. Pusztán az a tény, hogy léteznek olyan jelenségek, amelyek nem magyarázhatók meg csupán a Newton munkásságán alapuló klasszikus fizika keretein belül, új korszak beköszöntét adta hírül a fizikában. Planck munkája eredeti formájában sokkal korlátozottabb volt annál, mint amilyennek a mai beszámolók alapján tűnik. A kalandregény-írásban alakult ki az az iskola, amelyben a hősök rendszeresen nyaktörő helyzetekbe kerülnek, ahonnan minden fejezet végén csodával határos módon kiszabadulnak, amit a szerzők valahogy így szoktak megfogalmazni: „Jack egyetlen ugrással máris szabaddá tette magát.” A kvantummechanika születéséről tudósító népszerű munkák egy része is hajlamos erre az „egyet ugró Jack” szemléletre. „A XIX. század végén a klasszikus fizika kőfalba ütközött. Planck egyetlen ugrással felfedezte a kvantummechanikát, és a fizika máris kiszabadult béklyóiból.” Ez így távolról sem igaz. Planck csupán azt vetette fel, hogy az atomok belsejében működő elektromos oszcillátorok esetleg kvantáltak lehetnek. Ezt úgy értette, hogy csak meghatározott méretű energiacsomagokat képesek kibocsátani, mert a belsejükben valami megakadályozza a „köztes” energiamennyiségek elnyelését vagy kisugárzását.

Ugyanígy működik londoni bankom pénzkiadó automatája is. Ha bedugom a hitelkártyámat, a gép kiadja az általam kért összegű bankjegyet, feltéve, hogy az 5 font többszöröse. A bankjegykiadó automata nem képes a köztes összegek (és az 5 fontnál kisebb összegek) kiadására, ám ez nem jelenti azt, hogy a köztes összegek, például a 8,47 font egyáltalán ne létezne. Hasonlóképpen, Planck nem azt állította, hogy maga a sugárzás kvantált, sőt úgy tűnik, hogy ő maga mindig is gyanakvással tekintett a kvantumelmélet mélyebb következményeire. A későbbi években, ahogy a kvantummechanika fejlődött, Planck ugyan hozzáadott még egyet-mást az általa megalapozott tudományág fejlődéséhez, idejének legnagyobb részét azonban az kötötte le, hogy megpróbálta az új elgondolásokat a klasszikus fizikával összeegyeztetni. Ennek nem az volt az oka, mintha időközben megváltoztatta volna a véleményét. Sokkal inkább az, hogy ő maga sem fogta fel igazán, milyen messzire eltávolodott a feketetest sugárzására vonatkozó egyenlete a klasszikus fizikától. Ez nem csoda, hiszen az egyenletet a termodinamika és az elektrodinamika összevetése útján vezette le, márpedig e két tudományág mindegyike a klasszikus elmélet része volt. Ahelyett, hogy másodszor is meggondolta volna, Planck arra irányuló erőfeszítései, hogy valamilyen köztes nyugvópontot találjon, félúton a kvantumelmélet és a klasszikus fizika között, valójában számára mélyreható szemléletváltást jelentettek, mert ezáltal jelentősen eltávolodott azoktól a klasszikus tanoktól, amelyeken felnőtt. A klasszikus elméletbe eresztett gyökerei azonban nagyon mélyre nyúltak, ezért nem meglepő, hogy a valódi előrehaladás a fizikusok új generációjához kapcsolódik, akik pályafutását kevésbé határozták meg a régi nézetek és kevésbé voltak azok mellett elkötelezve. Ők azok, akiket lázba hoztak az atomok sugárzásával kapcsolatos új felfedezések, és akik a régi és az újonnan felmerült kérdésekre egyaránt választ kerestek.
Einstein, a fény és a kvantumok

Einstein 1900 márciusában 21 éves volt. A svájci Szabadalmi Hivatalban 1902 nyarán foglalta el híres állását. A XX. század legelső éveiben a termodinamika és a statisztikus mechanika problémái álltak tudományos érdeklődése középpontjában. Első tudományos dolgozatai stílusukat és a tárgyalt kérdéseket tekintve egyaránt éppoly tradicionálisak voltak, mint az előző generációk munkái, Planckot is beleértve. Ám az első (1904-ben megjelent) olyan cikkével, amely Plancknak a feketetest spektrumával kapcsolatos elképzeléseire hivatkozik, Einstein új utat tört, és kifejlesztette teljes egészében egyéni problémamegoldó stílusát. Martin Klein leírja, miként lett Einstein az első, aki komolyan vette Planck munkájának fizikai következményeit, és többnek tekintette azokat puszta matematikai trükknél. (Lásd Klein tanulmányát a Harry Woolf által szerkesztett, Strangeness in the Proportion című kötetben. Ugyanebben a kötetben Thomas Kuhn (Massachusetts Műszaki Egyetem, MIT) még más szaktekintélyeknél is tovább megy, amikor azzal érvel, hogy Plancknak „nem volt elképzelése a diszkrét energiaspektrumról, amikor bemutatta a feketetest sugárzáseloszlási törvényére vonatkozó első eredményeit", továbbá, hogy Einstein volt az első, aki felfogta „a kvantálás alapvető szerepét a feketetest elméletében”. Kuhn azt állítja, hogy „nem Planck, hanem Einstein volt az, aki először kvantálta a Planck-oszcillátort”. Ezt a vitát nyugodtan az akadémiák tudósaira hagyhatjuk, jóllehet semmi kétségünk sem lehet afelől, hogy Einstein számottevő mértékben hozzájárult a kvantummechanika kifejlődéséhez.)

Az egyenleteknek ez az átértékelése, mint amelyek valóságos fizikai alapokon nyugszanak, egy éven belül drámai erejű, új felfedezéshez vezetett, a fény korpuszkuláris elméletének újjáélesztéséhez.

Einstein 1904-es cikkének, valamint Planck munkájának másik kiindulópontja a fényelektromos hatás Lénárd Fülöp és J. J. Thomson által történt vizsgálata volt, akik a XIX. század végén egymástól függetlenül dolgoztak. Lénárd 1862-ben Magyarországnak azon a részén született, amely jelenleg Csehszlovákiához tartozik, és 1905-ben kapta meg a Nobel-díjat a katódsugarakkal kapcsolatos kísérleteiért. (Lénárd Pozsonyban született) Ezen kísérletekben 1899-ben többek közt kimutatta, hogy katódsugarak (elektronok) kelthetők, ha vákuumban fény esik egy fémlemezre. Valamiképpen a fény energiájának hatására elektronok ugranak ki a fémből.

Lénárd a kísérleteihez egyszínű (monokromatikus) fényt használt, ami azt jelenti, hogy az összes fényhullámnak ugyanakkora volt a frekvenciája. Azt vizsgálta, milyen hatással van a fény intenzitásának változtatása a fémből kirepülő elektronokra. Meglepő eredményre jutott. Erősebb fényt hatására (valójában egyszerűen közelebb vitte a fényforrást a fémlemezhez, miáltal ugyanazt a hatást érte el, mintha a fényforrás erősségét változtatta volna) több energia esik a fémfelület minden egyes négyzetcentiméterére. Ha egy elektron több energiára tesz szert, akkor arra számítunk, hogy nagyobb energiával hagyja el a fémfelületet, így gyorsabban repül. Ezzel szemben Lénárd azt állapította meg, hogy ha a fény hullámhossza változatlan volt, akkor az összes elektron ugyanakkora sebességgel repült ki. Ha a fényforrást közelebb vitte a lemezhez, akkor a kirepülő elektronok száma megnőtt ugyan, de a sebességük pontosan ugyanakkora maradt, mint amikor a gyengébb fénysugárzás hatására csak kisebb számban léptek ki az elektronok. Másrészt viszont, az elektronok akkor mozogtak gyorsabban, ha nagyobb frekvenciájú fényt használt, tehát például ibolyántúlit a kék vagy a vörös helyett.

A jelenségre nagyon egyszerű magyarázat kínálkozik, feltéve, hogy készek vagyunk elvetni a klasszikus fizika mélyen gyökerező elképzeléseit, és elfogadni Planck egyenletét, mint fizikai jelentéssel bíró formulát. E kikötés jelentőségét jól érzékelteti az a tény, hogy öt évvel Lénárdnak a fotoelektromos jelenségre vonatkozó első eredményei után és miután Planck bevezette a kvantum fogalmát, még mindig senki nem akadt, aki megtette volna ezt az egyszerűnek tűnő lépést. Valójában Einstein nem tett mást, mint az E = h • n egyenletet nem az atomok belsejében lévő kicsiny oszcillátorokra, hanem az elektromágneses sugárzásra alkalmazta. Az állította, hogy a fény nem folytonos hullám, amint azt a tudósok évszázadokon keresztül gondolták, hanem jól körülhatárolható csomagokban, kvantumokban terjed. Valamely adott n frekvenciájú fénysugár (ami egy adott színnek felel meg) mindig ugyanolyan, E energiájú csomagokban érkezik. Minden alkalommal, amikor ezek a fénykvantumok eltalálnak egy elektront, pontosan ugyanannyi energiát adnak át, ezért minden elektronnak ugyanakkora lesz a sebessége. Az erősebb fény egyszerűen csak azt jelenti, hogy több fénykvantum érkezik (ezeket ma fotonoknak nevezzük), amelyek mindegyikének ugyanakkora az energiája. Ha viszont a fény színét változtatjuk, akkor megváltozik a frekvenciája, ezért megváltozik a foton által szállított energia mennyisége is.

Einstein végül is ezért a munkájáért kapta meg 1921-ben a Nobel-díjat. Az elméleti áttörésnek ebben az esetben is meg kellett várnia a teljes elismerést. A fotonok gondolatát nem fogadták el azonnal, noha Lénárd kísérleteinek eredményei nagyban egészében egyeztek az elmélet megállapításaival, mégis több mint egy évtizedbe telt, mire sikerült felállítani és kísérletileg ellenőrizni az elektronok sebessége és a fény hullámhossza közötti egzakt összefüggést. Mindez Robert Millikan amerikai kísérleti fizikus érdeme volt, aki időközben nagyon pontos mérési módszert dolgozott ki a h Planck-állandó értékének a meghatározására. Millikan viszont már 1923-ban megkapta a Nobel-díjat, részben ezért a munkájáért, másrészt pedig az elektron töltésének pontos meghatározásáért.

Einsteinnek tehát meglehetősen sok dolga akadt abban az évben. Az egyik cikkére később megkapta a Nobel-díjat, a másik egyszer és mindenkorra bebizonyította az atomok létezését, a harmadikkal pedig megszületett az az elmélet, amely Einstein nevét híressé tette: a relativitáselmélet. Csaknem véletlen egybeesésként, ugyancsak 1905-ben már csaknem teljesen elkészült egy további, a molekulák méretével foglalkozó dolgozatával, amelyet a Zürichi Egyetemre doktori disszertációjaként nyújtott be. A doktori címet 1906 januárjában kapta meg, és bár a PhD fokozat megszerzése akkoriban még nem volt a tudományos kutatói életpálya alapfeltétele, mégis említésre méltó, hogy az 1905-ös esztendő három jelentős cikkét a szerzője egyszerűen csak „Mr.” Albert Einstein néven nyújthatta be.

Az ezután következő néhány évben Einstein folytatta a Planck-féle kvantum integrálását a fizika más területeibe. Rájött, hogy ez a felfogás magyarázatot ad a fajhő régóta megoldatlan rejtélyére (egy anyag fajhője az a hőmennyiség, amelyre adott mennyiségű anyag hőmérsékletének meghatározott nagyságú emeléséhez szükség van; értéke az atomok anyagon belüli rezgési módjától függ, ezekről a rezgésekről kiderült, hogy ugyancsak kvantáltak). Ez a tudomány kevésbe magával ragadó területe, amelyről gyakran elfeledkeznek Einstein életművének tárgyalásakor, ám az anyag kvantumelmélete mégis hamarabb nyert polgárjogot, mint a sugárzás Einstein-féle kvantumelmélete. Előbbi kezdte ráébreszteni a régi iskola hívei közé tartozó fizikusokat arra, hogy a kvantumelmélet elgondolásait komolyan kell venni. Einstein a sugárzás kvantumelméletére vonatkozó munkáját egészen 1911-ig csiszolgatta, miközben kimutatta, hogy a fény kvantált szerkezete Planck egyenletének kikerülhetetlen következménye. Az új iránt kevéssé fogékony tudományos világ számára rámutatott arra is, hogy a fény alaposabb megértéséhez egyesíteni kell a hullám- és a részecskeelméletet, amelyek a XVII. század óta ellentétben álltak egymással. 1911-re érdeklődése más területek felé fordult. Meggyőződött arról, hogy a kvantumok valóságosan létező dolgok, márpedig számára csakis a saját véleménye számított. Érdeklődésének új területe a gravitáció volt, ahol öt év alatt, 1916-ra kidolgozta az általános relativitáselméletet, élete főművét. A fény kvantumtermészetét csak 1923-ra sikerült minden kétséget kizáróan bizonyítani, ami viszont újabb vitát váltott ki a részecskék és a hullámok hívei között. Ez a vita segített átalakítani a kvantumelméletet és létrehozni az elmélet korszerű változatát, a kvantummechanikát. Az ötletek legtöbbje a helyére került. A kvantumelmélet első virágkora arra az évtizedre esett, amikor Einstein elfordult a témától, és más kérdésekkel foglalkozott. Mégis a fordulat annak köszönhető, hogy Einstein elgondolásait egyesítették Rutherford atommodelljével, amely munka legnagyobbrészt Niels Bohr dán fizikus nevéhez köthető, aki Manchesterben Rutherforddal együtt dolgozott. Miután Bohr megalkotta atommodelljét, többé már senki nem kételkedett a kvantumelméletnek, mint a nagyon kicsiny dolgok fizikai világa leírására szolgáló módszernek az értékében.

4. Bohr atomja

Az atomszerkezet rejtvényének az elemei 1912-re összeilleszthetőkké váltak. Einstein kimutatta a kvantum ötletének széles körű alkalmazhatóságát, és bevezette a foton fogalmát, bár ezt még nem fogadta el mindenki. Einstein azt állította, hogy az energia valóban csak meghatározott méretű csomagok formájában közlekedhet, ami a pénzkiadó automata hasonlatát továbbvive azt jelenti, hogy az automata azért dolgozik csak 5 fontos egységekben, mert ez létező legkisebb pénzegység, nem pedig azért, mert a programozó úgy állította be, hogy az ennél kisebb címletekkel ne foglalkozzék. Rutherford az atom új képét dolgozta ki, amelyben a kis, központi magot az elektronok felhője veszi körül, jóllehet ennek az elgondolásnak a széles körű elfogadtatása is még váratott magára. Rutherford atomja azonban az elektrodinamika klasszikus törvényei értelmében egyszerűen nem lehetett stabil. A megoldást a kvantumelmélet szabályainak az elektronok atomon belüli viselkedésének leírására történő alkalmazása jelentette. Az áttörés ezúttal is egy fiatal kutató érdeme volt, aki újszerű látásmóddal közelítette meg a problémát - ami a kvantumelmélet fejlődésének visszatérő eleme.

Niels Bohr dán fizikus 1911 nyarán fejezte be a doktori disszertációját. Szeptemberben Cambridge-be ment, ahol a Cavendishben J. J. Thomson mellett dolgozott. Nagyon fiatal kutató volt, amellett félszeg, és rosszul beszélt angolul, ezért nehezen találta meg a helyét Cambridge-ben. Egy manchesteri látogatása során azonban találkozott Rutherford-dal, akit megközelíthetőnek talált, és aki amellett érdeklődött is Bohr és munkája iránt. Így aztán 1912 márciusában Manchesterbe költözött, és Rutherford csapatában kezdett dolgozni, ahol mindenekelőtt az atom szerkezetére koncentrált. (A történet egyik változata szerint Bohr azért hagyta ott Cambridge-t, mert nem értett egyet Thomsonnal annak atommodelljét illetően. Bohrnak nem tetszett Thomson modellje, ezért J. J. higgadtan azt javasolta neki, hogy talán Rutherford nagyobb érdeklődést mutatna Bohr elképzelései iránt. Lásd az E. U. Condontól származó idézetet Max Jammer The Conceptual Development of Quantum Mechanics című könyvének 69. oldalán.) Hat hónap elteltével visszatért Koppenhágába, de csak rövid időre, mert egészen 1916-ig Rutherford manchesteri csoportjában maradt.
Ugráló elektronok

Bohrnak különleges tehetsége volt, pontosan az, amire az atomfizika előrehaladásához az elkövetkező tíz-tizenöt évben a legnagyobb szükség volt. Nem gyötrődött azon, hogy minden részletet egyetlen, teljességre törő elméletben magyarázzon meg, ehelyett inkább megpróbált különféle ötleteket összeilleszteni egy hozzávetőleges „modellé”, amelyik legalább nagyjából a valóságos atomok megfigyeléséből származóakhoz hasonló eredményeket adott. Ha már egyszer ez a hozzávetőleges elmélet működött, akkor elbíbelődött vele, megpróbálta elérni, hogy a részek még pontosabban illeszkedjenek, és ezáltal a kapott kép még teljesebb legyen. Ezért az atomot első közelítésben miniatűr Naprendszernek tekintette, amelyben az elektronok a klasszikus mechanika és az elektromágnesség törvényei által meghatározott pályákon keringenek. Azt állította, hogy az elektronok azért nem zuhanhatnak elektromágneses sugárzás folyamatos kibocsátása közben, spirális pályán az atommagba, mert csakis egész energiacsomagokat - kvantumokat - képesek kisugározni, a klasszikus elmélet által megkövetelt folyamatos sugárzást viszont nem. A „stabil” elektronpályák bizonyos, meghatározott energiamennyiségeknek felelnek meg, amelyek mindegyike egy alapkvantum többszöröse. A köztes pályák ezzel szemben nem megengedettek, mert azokhoz töredék energiacsomag tartozna. A megengedettnél továbbvive a Naprendszer hasonlatot, olyan ez, mintha azt állítanánk, hogy a Föld Nap körüli pályája stabil, akárcsak a Marsé, a kettő között azonban sehol nem keringhet semmi más a Nap körül.

Amit Bohr elképzelt, az nem működhetett. A pályák egész elképzelése a klasszikus fizikán alapul, a meghatározott energiamennyiségekhez - később kialakult elnevezésükkel energiaszintekhez - tartozó elektron-állapotok viszont a kvantumelméletből erednek. A klasszikus elmélet és a kvantumelmélet darabjainak összeillesztgetéséből kialakuló atommodell nem nyújt igazi betekintést azokba a folyamatokba, amelyektől az atom működik. Bohr számára a további előrehaladáshoz azonban mindenképen működőképes modellt jelentett. Később viszont a modell szinte minden részletében hibásnak bizonyult, mindamellett jó ugródeszkát jelentett az atom valódi kvantumelméletének kidolgozásához, és mint ilyen, értéke felbecsülhetetlen. Sajnos a klasszikus és a kvantumelmélet elgondolásainak szép, zökkenőmentes illeszkedése és a miniatűr Naprendszerként ábrázolt atom megnyugtató képének köszönhetően a modell a kelleténél tovább megmaradt a népszerűsítő könyvekben éppúgy mint az iskolai, sőt még az egyetemi tankönyvekben is. Ha Önök valaha az iskolában valamit tanultak az atomokról, akkor meggyőződésem szerint az nagy valószínűséggel a Bohr-modell lehetett, akár kimondták a nevét, akár nem. Nem mondom azt, hogy felejtsenek el mindent, amit ezzel kapcsolatban Önöknek megtanítottak, ám készüljenek fel annak felismerésére, hogy ez nem a teljes igazság. Az atommag körül parányi „bolygókként” keringő elektronok képét viszont feltétlenül el kell felejteniük. Ez volt Bohr első elképzelése, de ez valóban félrevezető. Az elektron egyszerűen olyasvalami, ami az atommagon kívül tartózkodik, emellett bizonyos energiája van és egyéb tulajdonságai vannak. Mint látni fogjuk, titokzatos módon mozog.

Bohr munkásságának első nagy sikerét 1913-ban érte el, amikor sikerült megmagyarázni a legegyszerűbb atom, a hidrogén színképének tulajdonságait. A spektroszkópia tudományának története a XIX. század elejéig nyúlik vissza, amikor William Wollaston sötét vonalakat fedezett fel a Nap színképében. Egészen Bohrig kellett azonban arra várni, hogy a spektroszkópia az anyag szerkezete feltárásában jól használható eszközzé váljék. Minthogy Bohr a továbbhaladás érdekében egybekovácsolta a klasszikus és a kvantumelmélet képét, most célszerűbb, ha mi is visszalépünk az Einstein-féle fénykvantumok elképzelésétől, hogy megértsük, miként is működik a spektroszkópia. Ehhez ne gondoljunk semmi bonyolultabbra, a fényt egészen egyszerűen elektromágneses hullámoknak képzeljük el. (A teljes kvantumelmélet azt állítja, hogy a fény részecske is és hullám is, idáig azonban történetünkben még nem érkeztünk el.)

A fehér fény, amint azt Newton megállapította, a szivárvány összes színének, tehát a színképnek a keveréke. Minden egyes szín más hullámhosszú fénynek felel meg. Üvegprizma segítségével a fehér fény színes összetevőire bontható, így a különböző frekvenciájú hullámok sorban egymás mellé esnek egy ernyőn vagy fényképezőlemezen. A rövid hullámhosszú kék és ibolya színű fény esik a színkép egyik végére, a hosszú hullámhosszú vörös a másikra. A színkép természetesen az emberi szemmel látható tartománya mindkét végén messze túlnyúlik. Ha ezen a módon felbontjuk a Nap fényét, akkor a színképben nagyon határozottan kirajzolódó, sötét vonalak tűnnek elő, amelyek mindig a spektrum pontosan ugyanazon helyein jelennek meg, azaz pontosan azonos frekvenciáknak felelnek meg. Anélkül, hogy tisztában lettek volna a vonalak eredetével, egyes kutatók, elsősorban Joseph Fraunhofer, Robert Bunsen (akinek a nevét a szabványos laboratóriumi gázégő tette halhatatlanná) és Gustav Kirchhoff a XIX. században kísérleti úton megállapították, hogy minden elem sajátos, csak rá jellemző vonalsorozatot hoz létre. Ha egy anyagot (például nátriumot) a Bunsen-égő lángjába tartunk, akkor az jellegzetes színűre festi a lángot (a nátrium például sárgára), amit a színkép valamely fényes vonalában vagy vonalaiban kibocsátott emisszió, azaz sugárzás okoz. Ha fehér fény halad át egy, az adott elemet tartalmazó folyadékon vagy gázon, akkor a fény színképében megjelennek a sötét, abszorpciós (elnyelési) vonalak, még akkor is, ha az elem más elemekhez kapcsolódva, vegyület formájában van jelen. Ugyanilyen sötét vonalakat látunk a Nap színképében is, az adott elemre jellemző frekvenciákon.

Ez a jelenség megmagyarázta a sötét vonalak jelenlétét a Nap színképében. A vonalakat a Nap légkörében lebegő, hűvösebb anyagfelhőknek kell okozniuk, amelyek a Nap sokkal forróbb felszínéből kiinduló és rajtuk áthaladó sugárzásból elnyelik a meghatározott frekvenciájú hullámokat. Ez a módszer hasznos segédeszköznek bizonyult a vegyészek számára, amikor a vegyületekben található elemeket akarták azonosítani. Szórjunk például lángba közönséges konyhasót, ekkor a láng jellegzetes nátriumsárgára színeződik (ez a szín napjainkban a nátriumgőzzel töltött utcai lámpáknak köszönhetően jól ismert). Laboratóriumi körülmények közt a jellemző spektrum úgy tanulmányozható legegyszerűbben, ha egy huzaldarabot merítünk a vizsgálandó anyagba, majd a Bunsen-égő lángjába tartjuk. Minden elem a saját vonalrendszerét hozza létre, amely rendszerben legfeljebb a vonalak erőssége változhat, a mintázat mindig ugyanaz, még akkor is, ha a láng hőmérséklete változik. A vonalak élessége azt jelzi, hogy az anyag minden egyes atomja pontosan ugyanazt a frekvenciát nyeli el vagy sugározza ki, egyik sem lóg ki a sorból. A lángokkal végzett laboratóriumi tesztekkel összehasonlítva, a spektroszkópusok a Nap színképében látható sötét vonalak többségéről számot tudtak adni, azok forrását a Földön is ismert elemekkel tudták azonosítani. Az eljárás egy híressé vált alkalommal az ellenkező irányban működött, amikor Norman Lockyer angol csillagász (a Nature című tudományos folyóirat alapítója) olyan vonalakat fedezett fel a Nap színképében, amelyek egyetlen ismert földi elem színképének sem voltak megfeleltethetők. Feltételezte, hogy ezek egy addig még ismeretlen elem színképvonalai lehetnek, amit héliumnak nevezett el. Amikor eljött az ideje, a héliumot megtalálták a Földön is. Bebizonyosodott, hogy színképe pontos magyarázatot ad a napszínkép ismeretlen vonalaira.

A spektroszkópia segítségével a csillagászok meg tudják vizsgálni a távoli csillagokat és galaxisokat, ha arra kíváncsiak, milyen anyagokból állnak. Az atomfizikusok ugyanezzel az eszközzel kutatják az atomok belső szerkezetét.

A hidrogén színképe különösen egyszerű, mert a hidrogén a legegyszerűbb elem, minden egyes atomjának a magja egyetlen, pozitív töltésű protonból áll, amelyhez egyetlen, negatív töltésű elektron tartozik. A színkép jellegzetes vonalait, amelyek a hidrogén egyedi ujjlenyomatát szolgáltatják, Balmer-vonalaknak nevezzük. Johann Balmer svájci tanár volt, aki 1885-ben - véletlenül abban az évben, amikor Niels Bohr született - tapasztalati képletet dolgozott ki a vonalak alkotta mintázat leírására. Balmer képlete összefüggést teremt a színképben található, különböző hidrogénvonalak frekvenciája között. Az első, a színkép vörös részébe eső hidrogénvonal frekvenciájából kiindulva Balmer összefüggésével kiszámítható a következő, a színkép zöld sávjába eső hidrogénvonal frekvenciája. A zöld vonalból kiindulva ugyanez a formula a következő lépésben a harmadik, az ibolya tartományba eső vonalat adja meg, és így tovább. (A formula legegyszerűbb változata kimondja, hogy az első négy hidrogénvonal hullámhosszát úgy kaphatjuk meg, hogy a 36,456 • 10-5 állandót megszorozzuk rendre a 9/5, 16/12, 25/21 és 36/32 számokkal. A formula ezen változatában az egyes törtek számlálóját a 32, 42, 52, 62 négyzetek sorozata adja meg, a nevezőket pedig négyzetszámok különbségeként kapjuk: 32-22, 42-22, és így tovább.) Balmer, amikor formuláját kidolgozta, csupán négy hidrogénvonalat ismert a színkép látható részében, de a később felfedezett vonalak is beleillettek a képlettel előállítható sorozatba. Amikor a színkép ibolyántúli részében további hidrogénvonalakat azonosítottak, azok ugyancsak beleilleszkedtek az egyszerű, numerikus összefüggésbe. Nyilvánvaló volt, hogy Balmer képlete valami nagyon fontos dolgot árult el a hidrogénatom szerkezetéről. De vajon mit?

Balmer formulája közismert volt a fizikusok körében, minden egyetemi kurzuson tanították, mire Bohr a színre lépett. Mindez azonban része volt a színképekre vonatkozó bonyolult adathalmaznak, Bohr viszont nem volt spektroszkópus. Amikor elkezdett a hidrogénatom szerkezetének rejtélyével foglalkozni, akkor először eszébe sem jutott Balmer vonalsorozata, mint a rejtély megoldásához vezető nyilvánvaló kulcs. Amikor azonban az egyik, a spektroszkópiában jártas kollégája felhívta a figyelmét arra, valójában milyen egyszerű a Balmer-formula (függetlenül más atomok színképének bonyolultságától), akkor gyorsan felismerte az értékét. Abban az időben, 1913 elején Bohrnak már meggyőződése volt, hogy a titok nyitját legalább részben az adhatja meg, ha a h Planck-állandót beviszi az atom szerkezetét leíró egyenletekbe. A Rutherford által elképzelt atom csak két alapvető állandót tartalmazott, az elektron e töltését és az előforduló részecskék tömegét. Akármennyit bűvészkedünk is a számokkal, soha nem kaphatunk hosszúság dimenziójú mennyiséget a tömeg és a töltés keverékéből, ami azt jelenti, hogy Rutherford atommodellje nem tartalmaz semmilyen „természetes” hosszúságegységet. Ha azonban egy hatás jellegű mennyiséget adunk a kotyvalékhoz, például h-t, akkor megalkotható egy olyan, hosszúság dimenziójú mennyiség, amit hozzávetőlegesen az atom méretének tekinthetünk. A h2/me2 kifejezés dimenziója hosszúság, értéke pedig mintegy 20 • 10-8 cm, ami nagyságrendileg legalább nagyon jól egyezik azzal a nagysággal, ami ahhoz szükséges, hogy összhangban legyünk a szórási kísérletek és más vizsgálatok eredményével. Bohr számára nyilvánvaló volt, hogy a h szerves része az atomelméletnek. A Balmer-sorozat viszont azt mutatta meg, pontosan hová tartozik.

Hogyan tud egy atom nagyon éles színképvonalat létrehozni? Úgy, hogy csak a nagyon pontosan n frekvenciájú energiát nyeli el vagy sugározza ki. Az energia és a frekvencia között a Planck-állandó létesít kapcsolatot (E=hν). Ha az atomban lévő elektron egy pontosan hv energiájú kvantumot bocsát ki, akkor az elektron energiájának pontosan az ennek megfelelő E energiamennyiséggel kell megváltoznia. Bohr azt állította, hogy az atommag körüli „pályákon” tartózkodó elektronok azért maradhatnak a helyükön, mert nem képesek folytonosan kisugározni az energiát, hanem - a fenti kép értelmében - csak egy egész energiakvantumot - fotont -tudnak kisugározni (vagy elnyelni). Ezáltal átugranak az egyik energiaszintről (a régebbi kép szerint pályáról) a másikra. Ez a látszólag egyszerű elgondolás újabb, nagyon mély szakítást jelent a klasszikus képpel. Olyan ez, mintha a Mars bolygó egyszerre csak eltűnne a pályájáról, majd minden különösebb átmenet nélkül, egyik pillanatról a másikra a Föld pályáján bukkanna fel, miközben energiát sugározna ki a térbe (ebben az esetben gravitációs sugárzás formájában). Ebből is látható, milyen szegényes ötlet az atomot Naprendszerként elképzelve megpróbálkozni a végbemenő jelenségek magyarázatával és mennyivel pontosabb egyszerűen arra gondolni, hogy az elektronok különböző energiaszinteknek megfelelő állapotokban vannak az atom belsejében.

Az egyik állapotból a másikba történő átugrás bármelyik irányba végbemehet, az energialétrán akár felfelé, akár lefelé. Ha egy atom fényt nyel el, akkor a hv energiakvantum hatására az elektron magasabb energiaszintre kerül (vagyis a létra magasabb fokára lép). Ha az elektron ezután visszaugrik az eredeti állapotába, akkor pontosan ugyanezt a hv energiamennyiséget sugározza ki. A Balmer-formulában szereplő, titokzatos, 36,456 • 10-5 értékű állandó természetes módon kifejezhető a Planck-állandó segítségével, ami azt jelenti, hogy Bohr ki tudta számítani a hidrogénatomban az elektron számára „megengedett” energiaszinteket. Ezután a színképvonalak frekvenciája úgy volt értelmezhető, mint ami elárulja a különböző szintek közötti energiakülönbség nagyságát. (Ha az elektronokkal és az atomokkal foglalkozunk, akkor a mindennapi energia-egységeink kényelmetlenül nagyok. A megfelelő egység az elektronvolt (eV), ez az az energiamennyiség, amelyre az elektron 1 Volt potenciálkülönbség hatására szert tesz. Ezt a mértékegységet 1912-ben vezették be. A ma használatos egységeinkben kifejezve 1 elektronvolt 1,602 • 10-19 joule, és 1 watt = 1 joule/szekundum. Egy közönséges izzólámpa 100 watt teljesítménnyel működik, ami 6,24 • 1020 eV másodpercenként. Sokkal bámulatba ejtőbb, ha azt mondom, hogy az asztali lámpám hat és negyed százmilliószor billió elektronvolt energiát sugároz ki minden másodpercben, de ez az energia semmivel sem több, mintha egyszerűen 100 wattot mondanék. Az színképvonalakat létrehozó elektronátmeneteknek néhány elektronvolt energiakülönbség felel meg, és 13,6 eV energia hatására az elektron már éppen leszakad a hidrogénatomról. A radioaktív folyamatok során keletkező részecskék energiája sok millió elektronvolt, azaz több MeV.)
Megmagyarázzuk a hidrogént

Miután munkája eredményeit megvitatta Rutherforddal, Bohr 1913-ban cikksorozatban publikálta atomelméletét. Az elmélet a hidrogén esetére nagyon jól működött, és úgy tűnt, mintha továbbfejlesztve a bonyolultabb szerkezetű atomok magyarázatára is alkalmas lenne. Szeptemberben Bohr részt vett a Brit Tudományfejlesztési Társaság éves gyűlésén, ahol bemutatta munkája eredményeit. A hallgatóság soraiban a kor számos kiemelkedő atomfizikusa is helyet foglalt. Összességében Bohr beszámolójának kedvező volt a fogadtatása, olyannyira, hogy Sir James Jeans zseniálisnak, sokatmondónak és meggyőzőnek ítélte. J. J. Thomson azok között volt, akit nem tudott meggyőzni, de ennek az összejövetelnek köszönhetően legalább azok a tudósok is hallottak Bohrról és az atomokra vonatkozó munkájáról, akiket nem győztek meg az érvek.

Tizenhárom évvel Planck elkeseredett lépését követően, amikor a kvantum fogalmát beépítette a fény elméletébe, Bohr bevezette a kvantumot az atomelméletbe is. Újabb tizenhárom évre volt azonban szükség ahhoz, hogy megszülessen az új kvantumelmélet. Abban az időben az előrehaladás fájdalmasan lassú volt - két lépést előre, egyet hátra, de néha kettőt hátra, miközben egyet a helyesnek tűnő irányban. Bohr atomja zagyvalék volt. Összekeverte a kvantumelmélet fogalmait a klasszikus fizikaiakkal, mindent belekevert, amire csak szükség volt az összetákolt modell működésben tartásához. Sokkal több színképvonalat „engedett meg”, mint amennyi valójában a különböző atomok színképében látható volt, és önkényes szabályokat volt kénytelen bevezetni, amelyek az atom különböző energiaállapotai közötti bizonyos átmeneteket „tiltottaknak” minősítettek. Alkalmilag új tulajdonságokkal - a kvantumszámokkal - ruházták fel az atomokat, csak azért, hogy az elmélet összhangban legyen a megfigyelésekkel. Mindezt anélkül tették, hogy szilárd elméleti alapon magyarázták volna meg, miért van szükség ezekre a kvantumszámokra vagy miért tiltottak bizonyos átmenetek. Mindezek mellett Európában kitört az első világháború, éppen egy évvel azután, hogy Bohr közreadta atommodelljét.

Akárcsak az élet minden más területe, a természettudomány sem maradhatott ugyanolyan 1914 után, mint annak előtte volt. A háború kitörése után megszűnt a kutatók országok közötti szabad utazgatásának a lehetősége, egyes országok tudósai pedig már az első világháborútól kezdődően nehézségekkel találták szembe magukat, amikor külföldön élő kollégáikkal kapcsolatba akartak lépni, A háború közvetlen hatással is volt a jelentős kutatóközpontokra, ahol a XX. század első éveiben olyan jelentős előrehaladást sikerült elérni a fizikában. A hadban álló országokban a fiatal férfiak otthagyták a laboratóriumokat, és a frontra mentek, magukra hagyva az idősebb professzorokat, hogy boldoguljanak, ahogy tudnak. Sok fiatal tudós halt meg a hadműveletekben, akik magukévá tehették Bohr elképzeléseit, és azokat 1913 után továbbfejleszthették volna. A semleges országok tudósaira is kihatott a háború, bár egyesek közülük mások szerencsétlensége folytán kedvezőbb helyzetbe kerültek. Maga Bohr egyetemi tanári kinevezést kapott Manchesterben, Göttingenben pedig a holland állampolgárságú Peter Debye hajtott végre fontos, a kristályok szerkezetére vonatkozó vizsgálatokat, amelyekben a szondázásra röntgensugarakat használt. Hollandia és Dánia tudományos oázis maradt abban az időben, ezért Bohr 1916-ban hazatért Dániába, ahol Koppenhágában az elméleti fizika professzora lett. Ott alapította meg 1920-ban a nevét viselő kutatóintézetet. A német kutatóktól, például Arnold Sommerfeldtől (ő volt azon fizikusok egyike, aki számottevő mértékben finomította a Bohr-modellt, olyannyira, hogy arra gyakran Bohr-Sommerfeld-atommodellként szoktak hivatkozni) származó hírek átjuthattak a semleges Dániába, ahonnan azután Bohr Angliába, Rutherfordhoz tudta azokat továbbítani. A munka folyt tovább, de már nem ugyanúgy, mint régen.

A háborút követően a német és osztrák tudósokat éveken keresztül meg sem hívták a tudományos konferenciákra. Oroszországban forradalmi zűrzavar uralkodott. A természettudomány sokat veszített nemzetköziségéből, emellett elveszítette a fiatal szakemberek egész generációját. Egy egészen új generációra várt az a feladat, hogy a kvantumelméletet a félmegoldást jelentő, Bohr-féle, szedett-vedett atommodell szintjéről (amelyet számos kutató szorgalmas erőfeszítéseinek köszönhetően sikerült figyelemreméltóan hatékony, bár düledező eszközzé fejleszteni) továbbvigye az elmélet teljes diadalát jelentő kvantummechanikáig. Az új generáció képviselőinek a nevétől zeng az egész modern fizika: Werner Heisenberg, Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Pascual Jordan és mások. Ők már a kvantumelmélet korában, Planck nevezetes felfedezését követően születtek és nevelkedtek (Pauli 1900-ban Heisenberg 1901-ben, Dirac és Jordan 1902-ben született) és az 1920-as években kapcsolódtak be a tudományos kutatásba. Nem volt mélyen gyökerező klasszikus fizikai előképzettségük, amit le kellett volna győzniük, és még a valóban zseniális Bohrnál is kevésbé volt szükségük félmegoldásokra, csak azért, hogy atomelméletükben megőrizzenek valamit a klasszikus elképzelések zamatából. Teljességgel helyénvaló, és talán nem is a véletlen műve, hogy pontosan huszonhat év telt el a feketetest sugárzási egyenletének Planck által történt felfedezésétől a kvantummechanika felvirágzásáig. Ennyi idő kellett ugyanis ahhoz, hogy felnőjön és bekapcsolódjék a kutatómunkába a fizikusok új generációja. Ez a generáció azonban magán a Planck-állandón kívül két fontos örökséget kapott a még mindig aktív öregektől. Az első a Bohr-féle atommodell volt, amely világosan értésükre adta, hogy a kvantum gondolatát be kell építeni az atomi folyamatokról kielégítően számot adó elméletbe. A másik a kor egyetlen nagy tudósától származott, aki kivételt jelentett minden szabály alól, és akit - úgy tűnt - soha nem bénítottak meg a klasszikus fizika eszméi. A háború tetőpontján, 1916-ban Németországban dolgozó Einstein bevezette a valószínűség fogalmát az atomelméletbe. Mindezt csupán kisegítő eszköznek szánta - egy újabb adaléknak ahhoz a zűrzavaros kavalkádhoz, amelynek eredményeképpen a Bohr-modell működése végül is némileg emlékeztetett a valóságos atomok viselkedésére. Ez a kisegítő eszköz azonban túlélte a Bohr-modellt és a valódi kvantumelmélet szilárd alapjává vált - bár a sors különös fintoraként éppen maga Einstein tagadta meg ez híres megjegyzésével, miszerint „Az Úristen nem kockázik.”
Bizonytalansági tényező: Isten kockája

Réges-régen, az 1900-as évek legelején, amikor Rutherford és munkatársa, Frederick Soddy a radioaktivitás természetét vizsgálta, felfedezték az atom, pontosabban szólva az atommag egy furcsa és alapvető tulajdonságát. A radioaktív „bomlás”, amilyen néven később ismertté vált, alapvető változást okoz az egyes atomokban (ma már tudjuk, hogy szétszakad az atommag, és egy része kilökődik), de úgy tűnt, hogy a folyamat semmiféle külső behatásra sem érzékeny. Akár felmelegítették az atomokat, akár lehűtötték, vákuumba tették vagy éppen egy vödör vízbe, a radioaktív bomlás mindig változatlanul folyt. Úgy látszott, nincs lehetőség annak pontos előrejelzésére, mikor fog a radioaktív anyag egy kiszemelt atomja elbomlani, azaz egy alfa- vagy béta-részecskét és gamma sugárzást kibocsátani. Ugyanakkor a kísérletek tanúsága szerint ugyanazon elem nagyszámú radioaktív atomja közül adott idő alatt mindig ugyanakkora hányad bomlott el. Nevezetesen, minden radioaktív elem esetében létezik egy, csakis arra az elemre jellemző karakterisztikus időtartam, az úgynevezett felezési idő, amely alatt a mintában lévő atomoknak pontosan a fele bomlik el. A rádium felezési ideje például 1600 év, a szén radioaktív változatáé, a szén-14-é valamivel kevesebb mint 6000 év, ami a régészeti kormeghatározásban hasznosítható, a radioaktív kálium felezési ideje viszont 1300 millió év.

Anélkül, hogy tudták volna, mi készteti az atomok nagy tömegéből az egyik atomot szétesésre, miközben szomszédja érintetlenül marad, Rutherford és Soddy a felezési idő felfedezését felhasználták a radioaktív bomlás statisztikus elméletének felállításához. Ez az elmélet olyan biztosítási matematikai eljárásokat használt, amilyenekkel a biztosítótársaságok dolgoznak, amelyek ugyan tudják, hogy biztosított ügyfeleik közül néhányan fiatalon elhaláloznak, azért az örököseik jóval nagyobb összeget kapnak a biztosítótársaságtól, mint amennyit az elhunyt befizetett, más ügyfelek viszont elég hosszú ideig élnek ahhoz, hogy a befizetett díjak fedezzék a kifizetéseket. A biztosítási táblázatok segítségével a könyvelők egyensúlyban tudják tartani az üzletmenetet anélkül, hogy tudniuk kellene, melyik ügyfelük mikor szenderül jobblétre. Hasonlóképpen, a statisztikus táblázatok lehetővé teszik a fizikusok számára a radioaktív bomlás mérlegének a megvonását, feltéve, hogy elegendően nagyszámú atommal dolgoznak.

Ennek a viselkedésnek az egyik különös sajátossága, hogy a radioaktív anyagmintából soha nem tűnik el maradéktalanul a radioaktivitás. A jelen lévő sok millió atom közül adott idő alatt elbomlik a fele. A következő felezési idő alatt a maradék fele, majd pontosan ugyanennyi idő múltán ismét a maradék fele, és így tovább. A mintában megmaradó radioaktív atomok száma egyre csökken, mind közelebb kerül a nullához, de a nulla felé tett minden egyes lépés csak fele akkora, mint az előző.

Azokban a kezdeti időkben a fizikusok, köztük Rutherford és Soddy arra gondoltak, hogy egyszer majd valaki rátalál arra az okra, ami egy adott atomot bomlásra késztet, és ez a felfedezés magyarázatot ad majd a folyamat statisztikus jellegére. Amikor Einstein bevitte a statisztikus módszereket a Bohr-modellbe, hogy az számot adjon az atomok színképének bizonyos tulajdonságairól, akkor ugyancsak arra számított, hogy a későbbi felfedezések majd szükségtelenné teszik a „biztosítási halálozási táblázatok” használatát. Mindannyian tévedtek.

Az atom energiaszintjei vagy az elektron lehetséges energiaállapotai az atomon belül úgy képzelhetők el, mint egy lépcsősor. Az egyes lépcsőfokok magassága - energiakülönbséggel kifejezve - nem azonos, a felső lépcsők közelebb vannak egymáshoz, mint az alsók. Bohr a legegyszerűbb atom, a hidrogén esetében kimutatta, hogy az energiaszintek olyan lépcsővel illusztrálhatok, ahol egészen a lépcső legtetejéig minden egyes lépcsőfok magassága 1/n2-tel arányos, ahol n a lépcsőfok alulról számított sorszáma. Az elsőről a második szintre történő átmenethez az elektronnak pontosan az ennek a lépcsőfoknak megfelelő hn energiát kell felvennie. Ha az elektron visszaesik az első szintre (az atom alapállapotába), akkor pontosan ugyanennyi energiát ad le. Nincs lehetőség arra, hogy az alapállapotú elektron ennél kevesebb energiát elnyeljen, mert nincs olyan köztes lépcsőfok, amelyen „megpihenhetne”.

Ugyanígy az sem lehetséges, hogy a második energiaszinten tartózkodó elektron ennél a kvantumnál kevesebb energiát sugározzon ki, mert az alapállapoton kívül sehova máshova nem ugorhat le. Minthogy nagyon sok energiaszint létezik, és az elektron tetszés szerint bármelyikről bármelyik másikra átugorhat, ezért minden elem színképében ennek megfelelően nagyszámú színképvonal található.
[image: ]

4.1. ábra: Egy egyszerű atomban, például a hidrogénben az energiaszintek egy lépcsőhöz hasonlíthatók, ahol a fokok magassága különböző. A különböző lépcsőfokokra helyezett golyók jelölik az atomon belüli különböző energiaszinteken tartózkodó elektronokat. Ha az elektron valamelyik lépcsőfokról átlép egy lejjebb lévőre, akkor pontosan meghatározott mennyiségű energiát bocsát ki. A hidrogén-atomban ezek az ugrások felelnek meg a színképben látható Balmer-sorozatnak. Köztes színképvonalak nem léteznek, mert az elektronok számára nincsenek köztes lépcsőfokok, ahol „megpihenhetnének” Minden egyes színképvonal két lépcsőfok, azaz két, különböző kvantumszámmal jelölt energia-állapot közötti átmenetnek felel meg. Mindazok az átmenetek, amelyeknek a végállomása például az alapállapot, a Balmer-sorozathoz hasonló színképvonal-családot hoznak létre. A magasabb energiaszintekről kiinduló, és a második szintre érkező átmeneteknek egy másik vonalsorozat felel meg, és így tovább. (A Balmer-sorozat pontosan azoknak az energiaátmeneteknek felel meg, amelyek a második energiaszinten végződnek.) Egy forró gázban az atomok szakadatlanul ütköznek egymással, ezért az elektronok nagyon magas energiaszintekre is gerjesztődhetnek, ahonnan azután az alacsonyabb energiaállapotok valamelyikébe esnek vissza, miközben kisugározzák az adott energiakülönbségnek megfelelő színképvonalat létrehozó energiacsomagot. Ha egy hideg gázon fény halad át, akkor az alapállapotú elektronok magasabb energiaszintekre emelkednek, miközben elnyelik az energiakülönbségeknek megfelelő frekvenciájú fényt, és ezáltal sötét vonalakat hoznak létre a színképben.

Ha az atom Bohr-modellje egyáltalán hordoz bármiféle fizikai jelentést, akkor az atomok sugárzására adott fenti magyarázatnak valamilyen kapcsolatban kell állnia Planck törvényével. Az üregsugárzás feketetest színképe egyszerűen az üregben lévő nagyszámú atom sugárzásának összegződése, amely atomok mindegyikében az elektronok egyik energiaszintről a másikra ugrálnak.

Einstein 1916-ban befejezte az általános relativitáselméletet, és figyelme ismét a kvantumelmélet felé fordult (mesterművével összehasonlítva ez számára kikapcsolódásnak tűnhetett). Az atom Bohr-modellje valószínűleg ösztönzést jelenthetett a számára, ugyanakkor ebben az időben kezdett végre teret hódítani saját, a fény korpuszkuláris elméletére vonatkozó feltevése. Robert Andrews Millikan amerikai fizikus volt a fotoelektromos hatás Einstein-féle értelmezésének egyik leghevesebb ellenzője, amikor a hipotézis 1905-ben először napvilágot látott. Tíz évet töltött az elképzelés ellenőrzésével, miközben egy sor nagyszerű kísérletet hajtott végre. Kezdetben egyértelműen az volt a célja, hogy bebizonyítsa, Einstein elmélete helytelen. Végül 1914-re eljutott annak közvetlen kísérleti bizonyításáig, hogy a fotoelektromos jelenség fénykvantumokkal, azaz fotonokkal való, Einstein-féle magyarázata helytálló. Eközben nagyon pontos kísérleti módszert dolgozott ki h értékének meghatározására, majd 1923-ban, hogy a különös történet teljessé váljék, ez irányú munkásságáért és az elektron töltésének megméréséért megkapta a Nobel-díjat.

Einstein rájött, hogy az atom „gerjesztett” állapotból egy alacsonyabb energiaállapotba történő visszatérése - vagyis amikor a magasabb energiaállapotban tartózkodó elektron visszaugrik egy alacsonyabb energiaszintre nagyon hasonlít az atomok radioaktív bomlásának folyamatára. A Boltzmann által kidolgozott (a nagyszámú atom együttes viselkedésének leírására használt) statisztikus módszereket használta az egyes energiaállapotok kezelésére. Kiszámította annak a valószínűségét, hogy egy adott atom éppen az n kvantumszámmal jellemezhető energiaállapotban tartózkodik. Ehhez felhasználta a radioaktivitás „biztosítási valószínűségi táblázatait”, így tudta kifejezni annak a valószínűségét, hogy az n állapotban lévő atom „lebomlik” az alacsonyabb (vagyis n-nél kisebb kvantumszámmal jellemzett) energiaállapotok valamelyikébe. Mindez nagyon világosan és egyszerűen elvezetett a Planck által a feketetest-sugárzás energiaeloszlására felírt képlethez. Einstein a számításai során azonban teljes egészében a kvantumelmélet alapján állt. Einstein statisztikus elgondolásának a felhasználásával Bohr hamarosan ki tudta terjeszteni atommodelljét. Így még azt is meg tudta magyarázni, hogy egyes színképvonalak azért sokkal erőteljesebbek másoknál, mert egyes energiaátmeneteknek sokkal nagyobb a valószínűsége másoknál, vagyis sokkal gyakrabban fordulnak elő. Azt ugyan nem tudta megmagyarázni, miért kell ennek így lennie, de abban az időben ez senkit nem aggasztott különösebben.

Az abban az időben a radioaktivitást tanulmányozó kutatókhoz hasonlóan Einstein is meg volt győződve arról, hogy nem a biztosítási halálozási táblázatok jelentik a végső szót ezen a tudományterületen, hanem majd a későbbi kutatás tisztázni fogja, miért pontosan akkor, amikor, és nem máskor következik be egy adott átmenet. Mégis ez volt az a pont, ahol a kvantumelmélet valóban kezdett elszakadni a klasszikus elképzelésektől, hiszen a radioaktív bomlásnak vagy az atomi átmeneteknek annak ellenére nincs „kiváltó oka”, hogy ezt korábban mindig, minden jelenségnél meg lehetett találni. Valóban úgy tűnik, ezek a változások teljes mértékben véletlenszerűen mennek végbe, statisztikai alapon, ami viszont már alapvető filozófiai kérdésekhez kezd elvezetni.

A klasszikus fizika világában mindennek oka van. Az időben visszafelé haladva bármely esemény okát felderíthetjük, majd megtalálhatjuk az ok okát, annak az okát és így tovább, egészen az Ősrobbanásig (feltéve, hogy kozmológusok vagyunk) vagy a Teremtés pillanatáig, ha éppen ennek az elgondolásnak a hívei vagyunk. A kvantumok világában azonban semmivé látszik foszlani az ilyen közvetlen oksági kapcsolat, amint azt a radioaktív bomlás vagy az atomon belüli elektronátmenetek esetében láttuk. Az elektron soha nem egy adott időpontban, valamilyen közvetlen kiváltó ok hatására megy át az egyik energiaszintről a másikra. Az alacsonyabb energiaállapot statisztikus értelemben kívánatosabb az atom számára, ezért meglehetősen valószínű (a valószínűség nagysága számszerűen is kifejezhető), hogy az elektron előbb vagy utóbb megteszi ezt a lépést. Semmilyen módon nem tudjuk azonban meghatározni, mikor következik be ez az átmenet. Semmilyen külső akarat nem készteti erre az elektront, de nincs semmilyen belső óramű sem, amely meghatározná az átmenet időpontját. Egyszerűen csak megtörténik, minden különösebb ok nélkül, inkább most, mint máskor.

Ez még nem jelent különösebb szakítást a szigorú oksággal, és bár a XIX. század tudósai közül sokan elborzadtak még a gondolatától is, kétlem, hogy könyvünk olvasói közül bárkit is különösebben aggasztana ez a probléma. Sokkal inkább a jéghegy csúcsának tekinthető, az első nyomnak, amely elvezet a kvantumvilág igazi furcsaságaihoz. Érdemes mégis megjegyezni, noha abban az időben nem sok figyelemre méltatták. A felismerés 1916-ban történt, és Einsteintől származott.
Az atomok mai szemmel

Unalmas lenne összefoglalni mindazokat a részletekbe menő tökéletesítéseket, finomításokat, amelyeket 1926-ig a Bohr-modellen végrehajtottak. Annál is inkább unalmas lenne ezt akkor megtenni, amikorra az igazság irányába tett tapogatódzó lépések legtöbbje már hibásnak bizonyult. A Bohr-atom azonban olyannyira meghonosodott a tankönyvekben és a népszerűsítő művekben, hogy lehetetlen figyelmen kívül hagyni. Ráadásul végső változata jelenti a legutolsó olyan atommodel.lt, amelynek még valamelyest köze van a mindennapi világunkban alkotott fogalmainkhoz. Az ókoriak biliárdgolyó tömörségűnek és oszthatatlannak képzelt atomjáról nemcsak az derült ki, hogy osztható, hanem az is, hogy legnagyobbrészt üres tér alkotja, amelyben különös dolgokat művelő, furcsa részecskék nyüzsögnek. Bohr olyan keretet adott ehhez, amely a különös jelenségek egy részét a hétköznapi életben előforduló fogalmakkal próbálja rendszerezni. Bár bizonyos értelemben sokkal jobb lenne minden, a hétköznapi valósággal rokon fogalmat elfelejteni, mielőtt teljesen belemerülünk a kvantumok világába, mégis úgy látszik, a legtöbb embernek örömet okoz, ha az alámerülés előtt megpihenhet és alaposan szemügyre veheti a Bohr-modellt. Félúton a klasszikus fizika és a kvantumelmélet között tartsunk lélegzetvételnyi szünetet, és pihenjünk meg rövid időre, mielőtt útnak indulunk az ismeretlen területek felé. Ne vesztegessük azonban az időnket és az energiánkat arra, hogy a Bohr-modell és az atommagról alkotott kép 1926-ig tartó toldozásának-foldozásának minden tévedését és féligazságát nyomon kövessük. Ehelyett az 1980-as évek szemléletét használva szeretnék visszapillantani a Bohr-atomra. Bemutatom Bohr elképzeléseinek modern szintézisét, amely már azokat a részleteket is tartalmazza, amelyek csak sokkal később kerültek a helyükre.

Az atomok nagyon kicsik. Az Avogadro-szám árulja el, hány atom van egy gramm hidrogéngázban. A hidrogéngáz nem tartozik azon dolgok közé, amelyekkel a mindennapi életben túlságosan gyakran találkozunk, ezért gondoljunk inkább egy darab szénre - legyen az akár kőszén vagy gyémánt, esetleg korom. Minthogy minden egyes szénatom tömege tizenkétszerese a hidrogénatom tömegének, ha annyi szénatomot veszünk, ahány atom egy gramm hidrogéngázban található, akkor a szén 12 gramm tömegű lesz. Tizenkét gramm, vagyis alig több mint egy dekagramm. Egy kanál cukor, egy nagyobbacska gyémánt vagy egy darabka kőszén egyaránt ekkora tömegű. Pontosan ez az a szénmennyiség, amelyik az Avogadro-számnak megfelelően 6•1023 darab (a 6-os után 23 nulla következik) atomot tartalmaz. Hogyan képzelhetjük el ezt a számot? A nagy számokat gyakran szokták a „csillagászati” jelzővel illetni, hiszen a csillagászatban előforduló számok egy része valóban nagyon nagy. Próbáljunk meg tehát a csillagászat világában hasonlóan nagy számot találni.

A Világegyetem kora a csillagászok feltételezése szerint mintegy 15 milliárd év (15 • 109). A 1023 nyilvánvalóan sokkal nagyobb a 109-nél. Számítsuk át tehát a Világegyetem korát egy jóval kisebb időegységbe, a legkisebbe, amelyet tapasztalatainkból jól ismerünk, azaz másodpercbe. Minden év 365 napból áll, minden nap 24 órából, minden óra 3600 másodpercből. Eszerint tehát egy év hozzávetőlegesen 32 millió (3 • 107) másodpercet tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy 15 milliárd év 45 • 1016 másodpercnek felel meg, hiszen a hatványkitevős alakban felírt számokat, mint amilyen a 107 és a 109, úgy kell összeszorozni, hogy kitevőiket összeadjuk, vagyis szorzatukként 1016-t kapunk. A számokat ismét kerekítve, a Világegyetem életkora másodpercekben kifejezve 5 • 1017.

Még mindig nagyon messze vagyunk a 6 • 1023-tól, hat nagyságrend hiányzik. Ez azonban a 23-as kitevőhöz képest már nem tűnik reménytelennek. De vajon mit jelent ez az eltérés valójában? Ha a 6 • 1023-t elosztjuk 5 • 1017-nel, vagyis a hatványkitevőket kivonjuk egymásból, akkor eredményül valamivel több mint 106-t, azaz egymilliót kapunk. Képzeljünk el egy természetfölötti lényt, aki az Ősrobbanás óta figyeli Világegyetemünk fejlődését. A lény 12 gramm szenet tart az egyik kezében, a másikban pedig egy olyan finom csipeszt, amellyel egyenként le tudja csípni a kupac tetejéről a szénatomokat. A lény az Ősrobbanás pillanatától, vagyis a Világegyetem születésétől kezdve minden másodpercben lecsíp egy atomot a szénkupacból és eldobja. Mostanra már 5 • 1017 atomot félrelökött, de vajon mennyi maradt a kupacban? Miután a természetfölötti lény 15 milliárd éven keresztül fáradhatatlanul dolgozott, a nála lévő szénatomoknak még mindig csak körülbelül egymilliomod részét dobta el, tehát a megmaradt széndarab egymilliószor akkora, mint a belőle eltávolított mennyiség.

Ezáltal talán már valamilyen fogalmat alkothatunk magunknak arról, milyen kicsi is egy atom. Nem az a különös, hogy Bohr atommodellje durva közelítés, mint ahogy az sem meglepő, hogy mindennapi fogalmaink nem érvényesek az atomok világában. Az a valóban csodálatos, hogy ennek ellenére egyáltalán bármit is képesek vagyunk megérteni az atomok világából, és át tudjuk hidalni a klasszikus, newtoni fizika és az atomok kvantumfizikája között tátongó szakadékot.

Már amennyire egyáltalán lehetséges ilyen parányi dolgokról fizikai képet alkotni, most megmutatjuk, milyenek az atomok. Amint azt már Rutherford kimutatta, a központi atommagot a méhekként körülötte rajzó elektronok veszik körül. Eleinte azt gondolták, hogy az atommag kizárólag protonokból áll, amelyek mindegyikének ugyanakkora, csak pozitív előjelű töltése van, mint egy elektron negatív töltése, ezért azonos számú proton és elektron esetén az atom elektromosan semleges. Később kiderült, hogy létezik egy további elemi részecske is, amely nagyon hasonlít a protonra, ám nincs elektromos töltése. Ez a részecske a neutron. A hidrogén legegyszerűbb formáját kivéve, minden elem atommagja protonokból és neutronokból áll. A semleges atomokban egyébként valóban pontosan ugyanannyi proton van a magban, ahány elektron körülötte. A magban lévő protonok száma határozza meg, milyen elemről van szó, a mag körüli felhőben található elektronok (a protonokéval megegyező) száma szabja meg az illető elem kémiai tulajdonságait. Egyes atomok viszont, annak ellenére, hogy egymással megegyező számú protont és elektront tartalmaznak, mégis különbözhetnek egymástól neutronjaik számában, miáltal az adott kémiai elem különböző módosulatai, az úgynevezett izotópok jönnek létre. Az elnevezést Soddy találta ki 1913-ban, eredete a görög „azonos hely” kifejezésre vezethető vissza, miután felfedezte, hogy különböző tömegű atomok is előfordulhatnak az elemek periódusos rendszerének nevezett táblázat ugyanazon helyein. Soddy az izotópokkal kapcsolatos munkásságáért 1921-ben (kémiai) Nobel-díjat kapott.

A legegyszerűbb elem legegyszerűbb izotópja a hidrogén legközönségesebb, leggyakrabban előforduló formája, amelyben az atommagot alkotó egyetlen protont egy elektron kíséri. A deutérium atommagjában a proton mellett egy neutron is jelen van, körülöttük helyezkedik el az elektron. Ennek ellenére a deutérium kémiai tulajdonságai megegyeznek a közönséges hidrogénével. Minthogy a neutronok és a protonok tömege közel ugyanakkora, mintegy 2000-szerese az elektron tömegének, ezért az atom tömegét egy minimális eltéréstől eltekintve, a magban lévő protonok és neutronok együttes száma szabja meg. Ezt az értéket általában A-val jelöljük, és tömegszámnak nevezzük. A magban lévő protonok számát, ami az elem kémiai minőségét határozza meg, atomszámnak vagy rendszámnak nevezzük, és Z-vel jelöljük. Azt a tömegegységet, amelyben az atomok tömegét kifejezhetjük, meglehetősen ésszerűen atomi tömegegységnek nevezzük, és a hat protont és hat neutront tartalmazó szénizotóp egy atomja tömege egy tizenketted részeként definiáljuk. Ezt az izotópot szén-12-nek nevezzük, röviden a 12C jelölést is alkalmazhatjuk. A szén további lehetséges izotópjai a 13C és a 14C, amelyek atommagjában (a hat proton mellett) hét, illetve nyolc neutron található.

Minél nagyobb egy atommag tömege (minél több protont tartalmaz), annál több izotópja létezhet. Az ón atommagjában például ötven proton van (Z = 50), tíz stabil izotópjának tömege A = 112 (62 neutron) és A = 124 (74 neutron) között változik. A stabil atommagokban mindig legalább annyi neutron van, mint ahány proton (kivéve a legegyszerűbb hidrogénatomot). A semleges neutronok segítenek összetartani a pozitív töltésű protonokat, amelyeket egyébként az elektromos taszítóerő igyekezne szétrepíteni. A radioaktivitás az instabil izotópokkal áll kapcsolatban, amelyek sugárzás kibocsátása közben valamilyen stabil izotóppá alakulnak át. A béta-sugárzást azok az elektronok alkotják, amelyek a neutronok protonokká alakulása során szabadulnak fel, az alfa-részecske viszont olyan, teljes értékű atommag, amely két protonból és két neutronból áll (a hélium-4 izotóp atommagja), és amely akkor dobódik ki, amikor az instabil atommagnak megváltozik a belső szerkezete. A nagyon nagy tömegű, instabil atommagok két, könnyebb, stabil magra szakadhatnak, a maghasadás néven közismert folyamat során, miközben a kotyvalékból alfa- és béta-részecskék is kirepülnek. Mindezek a folyamatok egy olyan kicsiny térrészben mennek végbe, amely még az önmagában is csaknem elképzelhetetlenül parányi atomhoz képest is hihetetlenül kicsiny. Az átlagos atomok átmérője mintegy 1010) méter, az atommag sugara viszont csak körülbelül 10-15 méter, vagyis 105-szer kisebb magánál az atomnál. Minthogy a térfogat a sugár köbével arányos, ezért ha a térfogatok arányára vagyunk kíváncsiak, akkor az előbbi hatványkitevőt meg kell szorozni hárommal, tehát az atommag térfogata 1015-szer kisebb az atom térfogatánál.
Megmagyarázzuk a kémiát

Az atom kívülről látható arcát és a más atomokkal való kölcsönhatásának módját az elektronfelhő határozza meg. Meglehetősen lényegtelen, mi rejtőzik mélyen az elektronfelhő belsejében, a szomszédos atomok ugyanis csak magukat az elektronokat „látják” vagy „érzékelik”. Ezért az elektronfelhők közötti kölcsönhatások felelősek a kémiai folyamatokért. A Bohr-modell, azáltal, hogy megmagyarázta az elektronfelhő legfontosabb jellegzetességeit, természettudományos alapokra helyezte a kémiát. A vegyészek már tisztában voltak vele, hogy bizonyos kémiai elemek tulajdonságai nagyon hasonlóak egymáshoz, annak ellenére, hogy atomtömegük különböző. Amikor az elemeket atomtömegeik szerint táblázatba rendezték (és különösen, amikor a táblázatban az izotópok is helyet kaphattak), ezek az egymáshoz hasonló tulajdonságú elemek mindig szabályos rendben, az egyik mintázat esetében például egymástól mindig nyolc atomszámnyi távolságban bukkantak fel. Ezért nevezik ezt a táblázatot, amelyben a hasonló tulajdonságú elemek csoportokba rendeződve jelennek meg, az elemek „periódusos” rendszerének.

Bohr 1922 júniusában meglátogatta Németországban a Göttingeni Egyetemet, hogy előadássorozatot tartson a kvantumelméletről és az atomok szerkezetéről. Gottingen akkor kezdett a kvantummechanika teljes változata kifejlesztésében kulcsfontosságú szerepet játszó három intézet egyikévé válni. Az intézetet Max Born vezette, aki 1921-ben lett ott az elméleti fizika professzora. Born 1882-ben született, apja a Breslaui Egyetem (ma: Wroclaw) anatómiaprofesszora volt. Az 1900-as évek legelején járt egyetemre, amikor Planck eszméi először felbukkantak. Először matematikát tanult, majd miután 1906-ban befejezte a doktori disszertációját, érdeklődése a fizika felé fordult (egy ideig a Cavendish Laboratóriumban is dolgozott). Ez, amint később látni fogjuk, ideális felkészülésnek bizonyult az előtte álló évekre. A relativitáselmélet szakértőjének tartott Bornt mindig a maximális matematikai precizitás jellemezte, éles ellentétben Bohr toldozott-fokozott elméleti építményeivel, amelyek mindig briliáns meglátásain és fizikai érzékén alapultak, de a matematikai részletek kidolgozását gyakran másokra hagyta. Az atom szerkezetének új szemléletű megértéséhez mindkét tudós zsenialitására szükség volt.

Bohr előadásai 1922 júniusában fontos eseményt jelentettek a német fizika háború utáni újjáélesztése szempontjából éppúgy, mint a kvantum-elmélet történetét tekintve. A (más jellegű, németországi ünnepségsorozatokra utaló, nem túl szellemes szójátékkal) „Bohr-fesztivál” néven ismertté vált előadásokon szerte Németországból részt vettek a tudósok. A talaj gondos előkészítése után ezeken az előadásokon mutatta be Bohr első ízben az elemek periódusos rendszerének magyarázatára kidolgozott elméletét, amely olyan sikeresnek bizonyult, hogy mind a mai napig lényegében változatlan formában fennmaradt. Bohr elképzelése egy csupasz atommag képéből indult ki, amelyhez egyenként adjuk hozzá az elektronokat. Bármekkora is az illető elem atomszáma, az első elektron csak olyan energiaállapotba kerülhet, ami megfelel a hidrogénatom egyetlen elektronja energiájának. A következő elektron hasonló energiaállapotba kerülhet, ezért az atom kívülről pontosan úgy fog kinézni, mint egy héliumatom, amelynek pontosan két elektronja van. Bohr feltételezte, hogy ezután már nincs több elektron számára hely ezen az energiaszinten, ezért a hozzáadott következő elektronnak egy magasabb energiájú állapotba kell kerülnie. 
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4.2. ábra: A legegyszerűbb elemek közül néhánynak az atomját számos célra megfelelően ábrázolhatjuk az atommaggal, amelyet az energiaszintek lépcsősorának megfelelően elrendeződő héjakban tartózkodó elektronok vesznek körül. A kvantumszabályok a legalsó energiaszinten csak két elektron jelenlétét engedélyezik, ezért a három elektront tartalmazó lítium atomban az egyik elektronnak fel kell lépnie az energiaiéira eggyel magasabb fokára. A második héjon nyolc elektron számára van „hely”, ezért a szénatom külső héja pontosan félig van tele. Ez az oka a szén sok érdekes tulajdonságának, ezért lehet a szén az élet kémiai alapja

Eszerint abban az atomban, amelyiknek a magjában három proton, körülötte pedig három elektron található, az elektronok közül kettő erősebben kötődik az atommaghoz, mint a harmadik. Kívülről nézve az atom leginkább egy egy elektronnal rendelkező atomra hasonlít, vagyis a hidrogénre, legalábbis ami a kémiai tulajdonságait illeti. A Z = 3 rendszámú elem a lítium, amely valóban némi kémiai rokonságot mutat a hidrogénnel. 
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4.3. ábra: Amikor egy szénatom összekapcsolódik négy hidrogénatommal úgy osztoznak meg elektronjaikon, hogy minden hidrogénatomban az az illúzió keletkezik, mintha (két elektronnal) tele lenne a legbelső elektronhéja. A szénatom úgy érzi, mintha második héján nyolc elektronja lenne. Az elrendezés nagyon stabil


A periódusos rendszer következő eleme, amelynek kémiai tulajdonságai a lítiuméra hasonlítanak, a Z = 11-es rendszámú nátrium, nyolc hellyel a lítium után. Ezért Bohr azzal érvelt, hogy a legbelső két elektron után következő energiaállapotban nyolc elektron számára kell helynek lennie. Amikor ez az energiaszint is betelt, akkor a következő, összességében 11. elektronnak egy újabb, a maghoz az előző kettőnél lazábban kapcsolódó energiaállapotba kell kerülnie. Ezért ez az atom kívülről első pillantásra arra az atomra hasonlít, amelynek csak egyetlen elektronja van.

Ezeket az energiaállapotokat „héjaknak” nevezzük. Bohr tehát azzal magyarázta a periódusos rendszer létezését, hogy a rendszámot növelve a héjak belülről kifelé haladva fokozatosan feltöltődnek elektronokkal. Gondoljunk a hagyma héjára, így borulnak egymásra az elektronhéjak az atomban. Kémiai szempontból az az érdekes, hány elektron található a legkülső héjban. Ami ennél beljebb történik, annak csak másodlagos szerepe van az atomok közötti kölcsönhatást illetően.

Az elektronhéjakon belülről kifelé végighaladva, és az összes rendelkezésre álló spektroszkópiai kísérleti eredményt figyelembe véve Bohr megpróbálta a periódusos rendszer elemei közötti kapcsolatot az atomszerkezet fogalmaival megmagyarázni. Elképzelése sem volt arról, miért telnek meg (válnak „zárttá”) a nyolc elektront tartalmazó héjak, mindamellett semmi kétséget sem hagyott hallgatóságában afelől, hogy ezzel felfedezte az alapvető igazságot. Mint Heisenberg később elmondta, Bohr „semmit sem bizonyított be matematikai úton... egyszerűen csak tudta, hogy ez a kapcsolat bizonyos mértékig fennáll”. Einstein 1949-ben írott önéletrajzi jegyzeteiben így ír Bohr kvantumelméleten alapuló munkájának sikeréről: „Hogy ez az ingadozó és ellentmondásokkal terhes alap mégis elég volt ahhoz, hogy Bohr pompás ösztönnel és finom érzékkel felállítsa a színképvonalaknak és az atomok elektronhéjainak a legfontosabb törvényeit s ezek kémiai értelmezését, csodának tűnt számomra, és ma is csak ámulni tudok rajta.”

A kémia azzal foglalkozik, milyen reakciókra lépnek egymással az atomok, és miként alkotnak molekulákat. Miért úgy reagál a szén a hidrogénnel, hogy négy hidrogénatom kapcsolódik egy szénatomhoz, létrehozva egy metánmolekulát? Miért kétatomos molekulák formájában fordul elő a hidrogén, miközben a hélium nem alkot molekulákat? És így tovább. A válaszok megdöbbentő egyszerűséggel adódtak a héjmodellből. Minden hidrogénatomnak egy elektronja van, a héliumnak viszont kettő. A „legbelső” elektronhéj akkor válik teljessé, ha két elektron tartózkodik rajta, és (valamilyen ismeretlen ok miatt) a teli héjak stabilabbak a még meg nem telteknél, ezért az atomok arra törekszenek, hogy zárt elektronhéjakat hozzanak létre. Ha két hidrogénatom molekulává kapcsolódik össze, akkor két elektronjukon úgy osztoznak meg, hogy mindkét atom részesüljön a zárt elektronhéj áldásos hatásaiból. A héliumnak már eredendően zárt a legkülső elektronhéja, ezért semmilyen érdeke nem fűződik ahhoz, hogy ilyesfajta alantas seftelésbe bocsátkozzék, azaz bármilyen más atommal kémiai reakcióra lépjen.

A szén atommagjában hat proton, körülötte pedig hat elektron található. Az elektronok közül kettő a legbelső, zárt héjon tartózkodik, a megmaradó négy viszont a következő héjon, amely ezáltal félig üres. A külső héj mind a négy elektronjára egy-egy hidrogénatom tarthat igényt, hogy a saját egyetlen elektronját beadhassa a közösbe. A kialakuló stabil állapotban mind a négy hidrogénatomnak két belső elektronnal látszólag zárt lesz a belső héja, míg a szénatomnak - ugyancsak látszólag - létrejön a nyolc elektronos zárt külső héja.

Az atomok oly módon egyesülnek egymással, tartotta Bohr, hogy zárt külső héjat tudjanak létrehozni. Néha, mint például a hidrogénatom esetében, a legjobb arra gondolni, hogy az elektronpáron két atommag osztozik. Más esetekben a folyamatot úgy kell elképzelnünk, hogy az atom, amelynek egyetlen, magányos elektronja van a legkülső héján (például a nátrium) átadja ezt az elektront egy olyan atomnak, amelynek a külső héján hét elektronja van, ezért csupán az az egy hiányzik a héj zárttá válásához (ebben az esetben ez a fogadó atom például a klór lehet). Minden atom boldog tehát, a nátrium azért, mert megszabadult a legkülső elektronjától, így az alatta lévő, zárt héj vált „láthatóvá”, a klór pedig a kapott elektronnal teljessé tudta tenni saját, külső elektronhéját. A folyamat végeredményeképpen a nátriumatom pozitív töltésű ionná alakult, hiszen elveszített egy negatív töltést, ugyanakkor a klóratom negatív ionná alakult. Minthogy az ellentétes töltések vonzzák egymást, a két ion egymáshoz tapad és elektromosan semleges nátrium-klorid, közismertebb nevén konyhasó molekulát alkot.
[image: ]
4.4, ábra: A nátriumatom lemond magányos, külső elektronjáról, így eléri a kívánt kvantummechanikai konfigurációt, miközben pozitív ionná alakul. A többlet elektront felvevő klóratomból negatív ion képződik, miközben külső elektronhéja zárttá válik. A töltést hordozó ionokat ezután az elektrosztatikus erők a közönséges konyhasó (NaCl) molekulakristályaivá tartják össze


Ilyen módon minden kémiai reakció megmagyarázható, mint az elektronokon való osztozás vagy azok csereberéje az atomok között, annak érdekében, hogy elérjék a stabilitást jelentő, zárt elektronhéjakat. A külső elektronok részvételével zajló energiaátadás hozza létre az elemek jellegzetes, spektroszkópiai ujjlenyomatát. Amikor olyan nagy energiákról van szó, hogy a mélyebben fekvő héjak is szerephez jutnak (a sokkal nagyobb energiák miatt ezek a vonalak már a színkép röntgen-tartományába esnek), akkor arra számítunk, hogy a színkép minden elem esetében egyforma, amint azt a kísérletek igazolták is. Amint az minden elmélet sikerének előfeltétele, a Bohr-modell megerősítése is egy sikeres előrejelzésének volt köszönhető. Az elemek periódusos rendszeréből még 1922-ben is hiányzott néhány elem, így például a 43, 61, 72, 75, 85 és 87 rendszámúak. Bohr modellje részletesen megjósolta a „hiányzó” elemek kémiai tulajdonságait. A modell alapján például ki lehetett jelenteni, hogy a 72-es rendszámú elemnek a cirkóniumra kell hasonlítania. Ez az előrejelzés ellentétben állt más atommodellek jóslatával. A kísérletek később a Bohr-modell előrejelzését támasztották alá. Egy éven belül sikerült ugyanis felfedezni a hafniumot, a 72-es rendszámú elemet, amelynek spektrális tulajdonságai pontosan egyeztek a Bohr által előrejelzettekkel.

Ez volt a régi kvantumelmélet csúcspontja. Ezt a képet három év leforgása alatt a tudomány fejlődése lesöpörte a színről. Bár ami a kémiát illeti, alig van szükségünk többre, mint az atommag körül, héjakba rendeződve keringő parányi elektronok képére, amelyek azt „szeretik”, ha ezek a héjak teljesen tele vannak (vagy egészen üresek, de lehetőleg ne köztes állapotban legyenek). (Itt természetesen a kémia egyszerűségét hangsúlyozom. Az „alig több”, ami a bonyolult szerkezetű molekulák magyarázatához kellett, az 1920-as évek végén és az 1930-as évek elején fejlődött ki, a maga teljességében kibontakozó kvantummechanika gyümölcseinek felhasználásával. Ennek érdekében az a Linus Pauling tette a legtöbbet, akinek a neve manapság elsősorban békeharcosként és a C-vitamin szószólójaként ismert. Első (kémiai) Nobel-díját 1954-ben kapta „a kémiai kötés természetére vonatkozó kutatásaiért és eredményeinek alkalmazásáért a bonyolult anyagok szerkezetének helyes értelmezésében”. Ezek a „bonyolult anyagok”, melyek helyes értelmezését a fizikai kémikus Pauling a kvantummechanika segítségével adta meg, új utat nyitottak az élet szempontjából fontos molekulák tanulmányozásában. A kvantumkémia kulcsfontosságú szerepét a molekuláris biológiában Horace Judson The Eighth Day of Creation című, emelkedett stílusú könyvében ismeri el. A részletes történet ismertetése természetesen túlnőne jelen könyvünk keretein.) Akit viszont a gázok fizikája érdekel, azok nem képzelhetik el többé az atomokat kemény, szétrombolhatatlan biliárdgolyókként. A XIX. századi fizika tökéletesen megfelel minden hétköznapi célra, az 1923-as fizika különösen a kémiának tett jó szolgálatot, az 1930-as évek fizikája viszont már olyan messzire visz a végső igazság nyomában, amilyen messzire ember egyáltalán eljutott. A rákövetkező ötven évben nem történt újabb, forradalmi jelentőségű áttörés a kvantumelméletben, az idő nagyobb része azzal telt, hogy a természettudományok többi része fokozatosan felzárkózott egy maréknyi zseni elgondolásaihoz. Az Aspect-kísérlet sikere Párizsban, az 1980-as évek elején ennek a felzárkózási korszaknak a végét jelezte. Ez a kísérlet volt az első közvetlen, kísérleti bizonyíték arra vonatkozóan, hogy még a kvantummechanika legkülönösebb vonásai is szó szerinti leírásai annak, amint a valóságos dolgok működnek. Elérkezett az idő annak felfedezéséhez, milyen különleges is valójában a kvantumok világa.



A kvantummechanika

A természettudomány vagy fizika, vagy csak bélyeggyűjtés.

Ernest Rutherford (1871-1937)
5. Fotonok és elektronok

Planck és Bohr sikeresen kijelölte a parányi részecskék fizikája felé vezető, a klasszikus mechanikától eltérő utat. Ennek ellenére az a tudomány, amit ma kvantumelméletnek nevezünk, valójában csak akkor kezdődött, amikor elfogadták Einsteinnek a fénykvantumra vonatkozó elgondolását, és felismerték, hogy a fényt egyidejűleg kell hullámként és részecskeként leírni. Jóllehet Einstein először 1905-ben, a fényelektromos jelenségről írott dolgozatában vezette be a fénykvantum fogalmát, az elképzelés elfogadására és elismerésére egészen 1923-ig kellett várni. Maga Einstein csak fontolva haladt előre, mert tisztában volt munkája forradalmi jelentőségű következményeivel. Az 1911-ben rendezett, első Solvay-kongresszuson ezt a következőképpen fogalmazta meg: „Ragaszkodom ennek az elképzelésnek a provizórikus jellegéhez, hiszen úgy tűnik, az nem egyeztethető össze a hullámelmélet kísérletileg igazolt következményeivel.” (Solvay-kongresszusok tudományos tanácskozások voltak, amelyeket Ernest Solvay belga vegyész szponzorált, aki kidolgozta a nátriumkarbonát (szóda) gyártási eljárását, és ezen meggazdagodott. Minthogy a sokkal elvontabb természettudományok iránt is érdeklődött, Solvay anyagilag támogatta ezeket az összejöveteleket, amelyeken a kor vezető fizikusainak módjuk nyílt találkozni és eszmecserét folytatni.)

Bár Millikan 1915-re már bebizonyította, hogy a fényelektromos jelenségre Einstein által felírt egyenlet helyes, mégis a józan ésszel ellentétesnek tűnt a fényrészecskék létezését valóságként elfogadni. Az 1940-es években, saját, korábbi munkájára visszatekintve Millikan így értékelte az egyenlet ellenőrzése érdekében végzett kísérleteit: „1915-ben ésszerűtlensége ellenére kénytelen voltam elfogadni az egyértelmű igazolását... úgy tűnt, hogy a fény interferenciájára vonatkozó összes addigi ismeretünkkel ellentétben áll.” Abban az időben sokkal erőteljesebben fejezte ki magát. Amikor beszámolt arról, hogy kísérleti úton sikerült igazolnia Einsteinnek a fényelektromos jelenségre felírt egyenlete helyességét, akkor ehhez a következőket tette hozzá: „Az a szemikorpuszkuláris elmélet, amely révén Einstein eljutott ehhez az egyenlethez, jelenleg teljességgel tarthatatlannak tűnik.” Ezt 1915-ben írta; Rutherford pedig 1918-ban megjegyezte, hogy úgy tűnik, „nincs fizikai magyarázat” az energia és a frekvencia közötti azon kapcsolatra, amelyet Einstein tizenhárom évvel korábban a fénykvantumokra vonatkozó hipotézisével értelmezett. Nem arról volt tehát szó, hogy Rutherford ne ismerte volna Einstein felvetését, csak az egyszerűen nem győzte meg őt. Minthogy a fény hullámtermészetének ellenőrzésére kigondolt kísérletek mind azt mutatták, hogy a fény valóban hullámokból áll, hogyan is állhatott volna akkor a fény részecskékből?

Fényrészecskék

1909-ben, nagyjából akkor, amikor végleg otthagyta a szabadalmi hivatalbeli állását és a Zürichi Egyetem docenseként elfoglalta első akadémiai beosztását, Einstein kicsiny, de jelentős lépést tett előre, amikor első alkalommal hivatkozott a „hv energiájú, pontszerű kvantumra”. A klasszikus mechanika az elemi részecskéket, például az elektront pontszerűnek képzeli el, ami roppant távol esik bárminemű, a hullámok fogalmával történő leírástól, kivéve a sugárzás ν frekvenciáját, ami elárulja a részecske energiáját. „Az a véleményem”, jelentette ki Einstein 1909-ben, „hogy az elméleti fizika fejlődésének következő állomása egy olyan fényelmélet lesz, amely a hullám- és az emissziós elmélet egyesítéseként lesz értelmezhető.”

Ez a megjegyzés, amelyet akkoriban alig méltattak különösebb figyelemre, a korszerű kvantumelmélet lényegét érinti. Az 1920-as években Bohr a fizikának ezt az új alapját „a komplementaritás elvének” nevezte. Eszerint (ebben az esetben) a fény hullám- és részecskeelmélete kölcsönösen kizárják, de kiegészítik egymást. Mindkét fogalomra szükség van a teljes leíráshoz, ami legmeglepőbb módon abban mutatkozik meg, hogy a fény „részecskéinek” energiáját a frekvencia vagy a hullámhossz fogalmával kell kifejezni.

Nem sokkal e megjegyzéseit követően azonban Einstein figyelme elfordult a kvantummechanikától, mert az általános relativitáselmélet kidolgozásával kezdett foglalkozni. Amikor 1916-ban visszatért a kvantummechanika zűrzavarába, akkor ott egy újabb lépés látszott logikusnak. Mint láttuk, a statisztikus elképzelései segítettek abban, hogy rendbe tudja szedni a Bohr-atom képét és Planck leírását a feketetest sugárzásáról. Ezek a számítások arra vonatkoztak, miként nyeli el vagy bocsátja ki az anyag a sugárzást, de egyúttal azt is megmagyarázták, hogyan adódik át a sugárzás impulzusa az anyagnak, feltételezve, hogy a sugárzás minden egyes, hv energiájú kvantuma hv/c impulzust hordoz. Ez a munka is visszatért a három nevezetes, 1905-ös cikk egyikéhez, nevezetesen a Brown-mozgásról szólóhoz. Éppúgy, ahogy a pollenszemcsét a folyadék vagy a gáz atomjai ide-oda lökdösik, miáltal a virágporszemcse mozgása az atomok valóságos létezéséről tanúskodik, ugyanúgy magukat az atomokat is összevissza taszigálják a feketetest-sugárzás „részecskéi”. Az atomoknak és molekuláknak ez a „Brown-mozgása” nem figyelhető meg közvetlenül, ám a lökdösődésnek olyan statisztikus hatásai vannak, amelyek például a gáz nyomásában és más tulajdonságaiban mérhető módon megnyilvánulnak. Ezek a statisztikus hatások voltak azok, amelyeket Einstein a feketetest-sugárzás impulzust szállító részecskéinek szerepével magyarázott.

A fény „részecskéjének” az impulzusára azonban nagyon egyszerűen megkaphatjuk ugyanezt a kifejezést a speciális relativitáselméletből is. A relativitáselmélet szerint valamely részecske energiája (E), impulzusa (p) és nyugalmi tömege (m) között a következő egyszerű egyenlet teremt kapcsolatot:

E2 = m2c4 + p2c2.

Minthogy a fényrészecskének nincs nyugalmi tömege, az egyenlet az alábbi formára egyszerűsödik:

E2 = p2c2,

avagy még egyszerűbben p = E/c. Meglepőnek tűnhet, hogy Einsteinnek ilyen hosszú időbe telt, mire sikerült ezt kimutatnia, ám akkoriban egészen más dolgok jártak a fejében - például az általános relativitáselmélet. Amikor azonban sikerült megteremtenie a kapcsolatot, akkor a statisztikus érvek és a relativitáselmélet eredményei közti egyezés természetesen nyomós érvet jelentett az elképzelés helyessége mellett. (Más megközelítéssel úgy is érvelhetünk, hogy mivel a statisztikus elmélet alapján kimutatható, hogy p = E/c, ennek megfelelően a relativisztikus egyenletek azt fejezik ki, hogy a fényrészecske nyugalmi tömege nulla.)

Magát Einsteint is ezek az eredmények győzték meg arról, hogy a fénykvantumok valóságosan létező objektumok. A fény részecskéjére a „foton” elnevezést csak 1926-ban vezette be az akkor a kaliforniai Berkeley-ben dolgozó Gilbert Lewis, de a szó csak az 1927-ben, „Elektronok és fotonok” címmel tartott, ötödik Solvay-kongresszus után vált a természettudományos szaknyelv szerves részévé. Bár 1917-ben még csak egyedül Einstein hitt abban, hogy a ma fotonoknak nevezett képződmények valóságosan léteznek, 1927-ben már elérkezett az ideje, hogy bevezessék a fogalomra alkotott elnevezést. Újabb hat évnek kellett azonban eltelnie, mire egy amerikai fizikusnak, Arthur Comptonnak sikerült ellentmondásmentes, közvetlen kísérleti bizonyítékot szolgáltatnia a fotonok valóságos létezése mellett.

Compton korábban, már 1913 óta a röntgensugarakkal foglalkozott. Több különböző amerikai egyetemen kívül Angliában, a Cavendish Laboratóriumban is megfordult. Az 1920-as évek elején végzett kísérletsorozata eredményeképpen elkerülhetetlenül arra a következtetésre kellett jutnia, hogy a röntgensugárzás és az elektronok közötti kölcsönhatás csak akkor magyarázható meg kielégítően, ha a röntgensugárzást valamiképpen részecskékből - fotonokból - állóként kezeljük. A döntő jelentőségű kísérletében a röntgensugárzás elektronokon szóródott, vagy ugyanezt a részecskék nyelvén kifejezve, a foton és az elektron egymással összeütközve kölcsönhatásba léptek. Amikor egy röntgenfoton eltalál egy elektront, akkor az elektron energiát és impulzust kap, ezért bizonyos irányban kirepül. A foton ezzel szemben energiát és impulzust veszít, és más irányban halad tovább, amint az a részecskefizika törvényei alapján egyszerűen kiszámítható. Az ütközés hasonló ahhoz, ahogyan egy mozgó biliárdgolyó nekiütközik egy állónak, miközben ugyancsak impulzus adódik át az egyik golyóról a másiknak. A foton esetében azonban hv energia átadódik az elektronnak, ez az energiavesztés a foton frekvenciájának megváltozásával jár együtt. A kísérlet eredményének teljes magyarázatához mindkét leírásra, nevezetesen a hullám- és a részecskeképre egyaránt szükség van. Amikor Compton elvégezte kísérleteit, azt tapasztalta, hogy a megfigyelt kölcsönhatás pontosan ezzel a leírással áll összhangban - a szórás szöge, a hullámhossz változása és az elektron félrelökődése egyaránt pontosan akkora volt, amennyi abból az elképzelésből következett, miszerint a röntgensugárzás hn energiájú fotonok formájában érkezik. A jelenséget ma Compton-effektusnak vagy Compton-szórásnak nevezzük, munkásságáért Compton 1927-ben Nobel-díjat kapott. (Peter Debye elméleti fizikus nagyjából ugyanebben az időben, másoktól függetlenül kiszámította a „Compton-effektus” jelenségét, és megjelentetett egy cikket, amelyben felvázolta a kísérleti ellenőrzés lehetőségét. Mire azonban a cikk megjelent, Compton már el is végezte a kísérletet.) 1923 után már megalapozottan tekintették valóságosan létezőeknek az energiát és impulzust egyaránt szállító fotonokat. (Jóllehet Bohr még egy ideig keményen küzdött azért, hogy alternatív magyarázatot találjon a Compton-effektusra. Nem látta be ugyanis azonnal annak a szükségességét, hogy a jó fényelmélethez a részecske- és a hullámleírás egyaránt nélkülözhetetlen, emellett a részecskeelméletet az atomelméletébe beépülő hullámelmélet riválisának tekintette.) Mindamellett a fényhullámtermészetére vonatkozó összes bizonyíték továbbra is érvényes maradt. Amint Einstein 1924-ben megfogalmazta: „itt van tehát most két fényelméletünk, mindkettőre szükségünk van... ám semmiféle logikus kapcsolat nincs közöttük.”

A két elmélet közötti kapcsolat jelentette azt az alapot, amelyen az elkövetkező néhány, zűrzavaros évben továbbfejlődött a kvantummechanika. Sok különböző irányban sikerült egyidejűleg előrelépni, az új elgondolások és az új felfedezések azonban nem mindig pontosan abban a sorrendben követték egymást, ahogyan azokra az új fizika felépítéséhez szükség volt. Minthogy a magam részéről összefüggő történetet szeretnék az olvasó elé tárni, sokkal rendezettebb formában vagyok kénytelen elbeszélni a történéseket annál, mint amilyen a tudomány abban az időben volt. Erre az egyik lehetőség az, hogy magának a kvantummechanikának a leírása előtt bemutatom a szükséges alapvető fogalmakat, jóllehet a kvantummechanika elméletének kialakulása már akkor megkezdődött, amikor e fogalmak közül jó néhányat még nem sikerült megérteni. Még a részecske-hullám kettősség következményeit sem sikerült teljes mértékben megérteni addigra, amikor a kvantummechanika már kezdett formálódni - ennek ellenére a kvantumelmélet bármely rendszerező leírásában a fény kettős természetének bemutatása után a következő logikus lépés az anyag kettős természete felfedezésének a bemutatása kell hogy legyen.
Részecske/hullám kettősség

A felfedezés egy francia nemesember, Louis de Broglie ötletéből eredt. A gondolat roppant egyszerűen hangzik, mégis a dolgok lényegéig hatol. „Ha a fényhullámok részecskeként is tudnak viselkedni”, elképzelhetjük, amint de Broglie eltűnődik ezen, „akkor miért ne tudnának az elektronok meg hullámokként viselkedni?” Ha itt megállt volna, akkor ma nem a kvantumelmélet egyik megalapítójaként emlékeznénk rá, és akkor nem kapott volna 1929-ben Nobel-díjat. Puszta spekulációként nem sokat ért volna ez az elgondolás, hiszen már korábban, jóval Compton munkásságát megelőzően napvilágot láttak hasonló spekulációk a röntgensugarakkal kapcsolatban is. Ez történt már 1912-ben is, amikor egy másik neves fizikus (és ugyancsak Nobel-díjas) W. H. Bragg a röntgensugarak fizikájának korabeli helyzetéről kijelentette: „Számomra úgy tűnik, a probléma abból ered, hogy nem a röntgensugarakra vonatkozó két elmélet között kellene választani, hanem találni kellene... egyetlen olyan elméletet, amelyik mindkét korábbinak a tulajdonságait egyesíti.” De Broglie nagy eredménye az volt, hogy a részecske-hullám kettősségből kiindulva az elképzelést matematikailag is végigszámolta, leírta hogyan kellene viselkedniük az anyaghullámoknak és felvetett néhány lehetőséget, miként lehetne megfigyelni őket. Bár az elméleti fizikusok közösségének viszonylag újsütetű tagja volt, azonban volt másokkal szemben egy nagy előnye, nevezetesen idősebb fivére, Maurice, aki elismert kísérleti fizikusként a felfedezés felé irányította őt. Louis de Broglie később elmondta, hogy Maurice erőltette a beszélgetéseiket „a részecskék és a hullámok kettős természetének jelentőségéről és tagadhatatlan valóságosságáról”. Ennek az elgondolásnak akkor jött el az ideje, amikor az elméleti fizika egész építményét egy egyszerű gondolatnak köszönhetően gyökeresen át lehetett alakítani. Louis de Broglie szerencsés volt, mert éppen ebben az időszakban került a fizika közelébe. Természetesen ennek az óriási szellemi előrelépésnek a döntő részét ő maga tette meg.

De Broglie 1892-ben született. Családjuk hagyományai szerint a közszolgálati (hivatalnoki) pályán kellett volna karriert csinálnia, azonban amikor 1910-ben beiratkozott a Párizsi Egyetemre, akkor fellobbant a természettudományok, azon belül is elsősorban a kvantummechanika iránti érdeklődése. Ez a világ részben (tizenhét évvel idősebb) bátyjának köszönhetően nyílt meg a számára, aki már 1908-ban megszerezte a doktorátusát, és aki az első Solvay-kongresszus egyik tudományos titkáraként továbbítani tudta a híreket Louis számára. Néhány év után, 1913-ban fizikai tanulmányait kötelező katonai szolgálata miatt rövid időre félbe kellett szakítania. Időközben azonban kitört az I. világháború, ezért a kényszerű szünet egészen 1919-ig elhúzódott. A háború után de Broglie visszatért félbemaradt tanulmányaihoz, ismét a kvantummechanikával foglalkozott, és elindult azon az úton, amely végül elvezetett a részecske- és a hullámelméleti jelenségek mélyen gyökerező egységének felismeréséhez. Az áttörést 1923-ban sikerült elérnie, amikor három cikket is publikált a fénykvantumok természetéről a francia Comptes Rendus című folyóiratban. Cikkei angol nyelvű összefoglalója a Philosophical Magazine 1924. februári számában jelent meg. Ezeknek a rövid cikkecskéknek nem volt különösebb visszhangjuk, de Broglie azonban rövid időn belül rendezett formában összefoglalta elképzeléseit, amelyeket azután a korábbinál teljesebb változatban doktori értekezésében mutatott be. Doktori szigorlatait 1924 novemberében a Sorbonne-on tette le, a disszertáció tézisei pedig 1925 elején az Annales de Physique-ben jelentek meg. Ez volt az a változat, amelyből világosan kiderült munkájának a lényege, olyannyira, hogy az a fizika 1920-as években bekövetkezett jelentős fejlődését kiváltó egyik tényezőnek tekinthető.

Disszertációjában de Broglie abból a két egyenletből indult ki, amelyeket Einstein a fénykvantumokra vezetett le:

E = hv ; p = hv/c.

Mindkét fenti egyenletben a részecskékhez „tartozó” tulajdonságok (az energia és az impulzus) a bal oldalon jelennek meg, míg a hullámokhoz „tartozó” jellemzők (a frekvencia) a jobb oldalon. De Broglie érvelése szerint az addig elvégzett kísérletek, melyek során egyszer és mindenkorra el akarták dönteni, hogy a fény részecske- avagy hullámtermészetű-e, azért vallottak kudarcot, mert ez a két fajta viselkedés kibogozhatatlanul összegabalyodott, hiszen ha például a részecsketulajdonságok közé tartozó impulzust akarjuk meghatározni, akkor ismernünk kell a frekvenciának nevezett hullámtulajdonságot. Ez a kettősség azonban nem csak a fotonokra érvényes. Abban az időben az elektronokat jó, megfelelően viselkedő részecskéknek tartották, eltekintve attól a különös szokásuktól, hogy az atomon belül csak meghatározott energiaszinteken voltak hajlandók tartózkodni. De Broglie azonban rájött, hogy az a tény, miszerint az elektronok csak az egész számok által jellemzett „pályákon” léteznek, bizonyos szempontból ugyancsak hullámtulajdonságnak tekinthető. „A fizikában csak az interferencia és a rezgések normál módusai azok a jelenségek, ahol az egész számok szerepet játszanak”, írta a disszertációjában. „E tény azt sugallta számomra, hogy az elektronok nem tekinthetők egyszerűen csak korpuszkuláknak, hanem valamiféle periodicitást kell hozzájuk rendelnünk.”

„A rezgések normál módusai” egyszerűen azok a mechanikai rezgések vagy hanghullámok, amelyek a hegedű húrján, illetve az orgona sípjában megszólaltatnak egy zenei hangot. A megfeszített húr például csakis úgy képes rezegni, hogy a két rögzített vége nyugalomban marad, miközben a közepe ide-oda táncol. Ha a húr közepét leszorítjuk, akkor mindkét fele ugyanígy fog viselkedni, de a szabadon maradó félhúrok közepe fog rezegni. Ez a magasabb módusú rezgés magasabb hangnak felel meg, ami a meg nem érintett, teljes hosszúságú húron felharmonikusként jelentkezett. Az első módusban a hullámhossz kétszer akkora, mint a másodikban, az egyre magasabb módusú rezgések pedig egyre magasabb hangoknak felelnek meg. Az ezekhez tartozó rezgések csak akkor szólalhatnak meg a húron, ha a hullámok pontosan ráilleszkednek a húrra, azaz ha a húr mentén egész számú (1, 2, 3, 4 stb.) hullámhossz helyezkedik el. Egy adott húron tehát csakis bizonyos, meghatározott hullámhosszú rezgések képesek megszólalni.

Ez valójában nagyon hasonló ahhoz, amint az elektronok az 1, 2, 3, 4 stb. számokkal jellemezhető kvantumállapotoknak megfelelő energiaszinteket elfoglalva beleilleszkednek az atomba. Az egyenes húr helyett képzeljünk el egy olyan húrt, amelyet kör alakúra hajlítottunk úgy, hogy az egy „elektronpályának” megfelelően körülvegye az atommagot. A húr mentén akkor tud erőteljes állóhullám kialakulni, ha kör alakú húr kerülete egész számú többszöröse a hullámhossznak. Bármely olyan hullám, amelynek hullámhossza nem „illeszkedik” pontosan a leírt módon a húr hosszához, instabil lesz, és a saját magával való interferencia hatására nagyon gyorsan lecsillapodik. A kígyó fejének mindvégig szorosan tartania kell saját farkát, máskülönben a húr szétesik. Magyarázatot adhat-e ez a kép az atomon belüli energiaszintek kvantáltságára, oly módon, hogy minden egyes energiaszintnek meghatározott frekvenciájú, az illető energiaszinttel rezonáló elektronhullám felel meg? Amint a Bohr-modellen alapuló oly sok más analógia, akárcsak az atom fizikai felépítésére vonatkozó bármely más szemléletes képünk, ez az ábrázolás is távol van az igazságtól, mégis hozzásegít ahhoz, hogy pontosabban megértsük a kvantumok világát.
Elektronhullámok

De Broglie elgondolása szerint a hullámok valamiképpen kapcsolódnak a részecskékhez, ezért felvetette, hogy valamely részecske, például egy foton létezését a hozzárendelt hullám irányítja. Ennek eredményeképpen megszületett a fény viselkedésének alapos matematikai leírása, amely a hullám- és a részecskekísérletekből származó bizonyítékokat egyaránt tartalmazta. De Broglie disszertációjának bírálói szerették ugyan a matematikát, ám nem hitték el, hogy egy részecskéhez kapcsolódó, hozzá hasonló hullámnak bármiféle fizikai jelentése is lehetne - mindezt csupán matematikai virtuozitásnak tekintették. De Broglie ezzel nem értett egyet. Amikor egyik bírálója megkérdezte, meg lehetne-e tervezni egy, az anyaghullámok kimutatására szolgáló kísérletet, azt válaszolta, hogy erre a célra megfelelő lenne egy elektronnyaláb kristályon történő diffrakciójának a megfigyelése. A kísérleti elrendezés ugyanaz, mint amikor a fényhullámok diffrakcióját vizsgáljuk, de a fényt nemcsak két résen, hanem rések szabályos rendszerén engedjük át, ahol a réseket a kristályon belül egymástól szabályos távolságra elhelyezkedő atomok közötti lyukak jelentik, amelyek elegendően keskenyek ahhoz, hogy a nagy frekvenciájú (nemcsak a fényhez, hanem még a röntgensugarakhoz képest is rövid hullámhosszú) elektronhullámok elhajlást mutassanak a rácson.

De Broglie tudta, milyen hullámhosszt kell keresni, hiszen Einstein fényrészecskékre vonatkozó két egyenletét kombinálva az egyszerű, p = hv/c összefüggést kapta, amellyel korábban már találkoztunk. Minthogy a hullámhossz és a frekvencia közötti kapcsolatot a α = c/v összefüggés írja le, ezért pα = h, vagyis az impulzus és a hullámhossz szorzata a Planck-állandót adja. Minél rövidebb a hullámhossz, annál nagyobb a megfelelő részecske impulzusa, ennek megfelelően a kis tömegű és ennek következtében kicsiny impulzusú elektron viselkedik az ismert részecskék közül a leginkább „hullámszerűen”. Akárcsak a fény vagy a víz felszínén kialakuló hullámok esetében, a diffrakció jelensége csak akkor figyelhető meg, ha a lyuk, amelyen a hullámok áthaladnak, a hullámhossznál sokkal kisebb átmérőjű. Elektronhullámok esetében ez valóban nagyon parányi lyukat jelent, akkorát, mint amekkora távolság van a kristályon belül a szomszédos atomok között.

De Broglie viszont egyvalamiről nem tudott, nevezetesen arról, hogy azt a jelenséget, amelynek révén az elektronok diffrakciója a legkézenfekvőbb módon magyarázható, már jóval korábban, 1914-ben megfigyelték, amikor a kristályok szerkezetét elektronnyalábbal akarták megvizsgálni. Két amerikai fizikus, Clinton Davisson és kollégája, Charles Kunsman már a kristályokon szóródó elektronoknak éppen ezt a különös viselkedését tanulmányozta 1922-23-ban, miközben de Broglie matematikai formába öntötte elgondolásait. De Broglie azonban erről mit sem tudva megpróbálta meggyőzni a kísérleti fizikusokat, hogy hajtsák végre az elektronhullámok létezésének ellenőrzésére szolgáló kísérletet. Időközben de Broglie disszertációjának témavezetője, Paul Langevin elküldött egy példányt a dolgozatból Einsteinnek, aki - aligha meglepően - azonnal úgy ítélte meg, hogy sokkal többről van szó, mint egyszerű matematikai bűvészmutatványról vagy analógiáról, rájött, hogy az anyaghullámoknak valóságosan létezőeknek kell lenniük. Einstein továbbította a hírt Max Bornnak Göttingenbe, ahol James Franck, a kísérleti fizikai laboratórium vezetője megállapította, hogy Davisson kísérlete „már bebizonyította a várt effektus létezését!”

Davisson és Kunsman, más fizikusokhoz hasonlóan úgy vélte, hogy a szóródási jelenséget az elektronokkal bombázott atomok szerkezete hozza létre, meg sem fordult a fejükben, hogy azt maguknak az elektronoknak a tulajdonsága okozza. Walter Elsasser, Born egyik tanítványa 1925-ben rövid cikket publikált, amelyben az elektronhullámok fogalmának felhasználásával megmagyarázta a kísérlet eredményét, a kísérletezőknek azonban nem volt ínyére, hogy egy elméleti fizikus újraértelmezi az ő mérési eredményeiket, különös tekintettel arra, hogy ez az elméleti fizikus egy addig ismeretlen nevű, 21 éves egyetemi hallgató volt. Az anyaghullámok hipotézisét - a létező kísérleti bizonyíték ellenére - még 1925-ben sem tartották többre megbízhatatlan ötletnél. Csak amikor Erwin Schrödinger előállt az atomok szerkezetének új, immár de Broglie elképzelését is tartalmazó, de azon messze túlmutató hipotézisével, akkor érezték a kísérletezők sürgős szükségét annak, hogy az elektronhullám hipotézist diffrakciós kísérletekkel ellenőrizzék. Amikor ezt a feladatot 1927-ben végrehajtották, bebizonyosodott, hogy de Broglie-nak teljes mértékben igaza volt, az elektronok pontosan úgy hajlanak el a kristályrácson, mintha hullámok lennének. A felfedezés két, egymástól függetlenül dolgozó csoport érdeme, Davisson és új munkatársa Lester Germer az Amerikai Egyesült Államokban, illetve egy az övéktől eltérő módszerrel Angliában George Thomson (J. J. Thomson fia) és Alexander Reid, kutató egyetemi hallgató hajtotta végre a kísérletet. Davisson hibát követett el, amikor nem fogadta el a maguk valóságos értékén Elsasser számításainak eredményét, aminek következtében e[szalasztotta a lehetőséget, hogy a felfedezésért egyedül kapja meg a fizikai Nobel-díjat. Így aztán 1937-ben osztoznia kellett Thomsonnal a kitüntetésen, minthogy egymástól függetlenül érték el eredményeiket. Elsasser eredménye viszont csak szép adalék maradt a kvantummechanika történetéhez, amelyet nemcsak Davissonnak kellett volna megfelelően értékelnie, de az sem hagyhatja figyelmen kívül, aki a kvantumelmélet hiteles történetét akarja elbeszélni.

J. J. Thomson 1906-ban annak bizonyításáért kapta meg a Nobel-díjat, hogy az elektron részecske. Még megérte, amikor fia ugyanebben a kitüntetésben részesült, azért, mert bebizonyított, hogy az elektron hullám. Apának és fiának egyaránt igaza volt, mindketten érdemesek voltak a Nobel-díjra. Az elektronok részecskék; és az elektronok hullámok. 1928-tól kezdődően a de Broglie-féle részecske/hullám kettősség mellett szóló bizonyítékok mindent elsöprő erejűek lettek. Később más elemi részecskék, többek közt a proton és a neutron esetében is sikerült kimutatni azok hullámtermészetét, beleértve diffrakciójukat. (A neutront elsőként 1932-ben James Chadwick mutatta ki kísérleti úton, aki ezért a felfedezéséért 1935-ben megkapta a Nobel-díjat, vagyis pontosan két évvel Davisson és Thomson munkájának hasonló elismerését megelőzően.) Az 1970-es évek végén és az 1980-as években Tony Klein és munkatársai a Melbourne-i Egyetemen megismételtek néhány gyönyörű klasszikus kísérletet, amelyek a XIX. században a fény hullámtermészetét támasztották alá, modern változatukban azonban fénysugár helyett neutronnyalábot használtak. (E kísérletek a gyakorlati alkalmazás esélyét is magukban hordozzák, többek között például egy „neutron-mikroszkóp” készítésének a lehetőségét.)
Szakítás a múlttal

A klasszikus fizikával történő teljes szakítást annak felismerése jelentette, hogy nemcsak a fotonok és az elektronok, hanem minden más „részecske” és minden „hullám” valójában részecskék és hullámok keveréke. Pusztán a véletlen műve, hogy hétköznapi életünkben, mondjuk egy bowling-golyó vagy egy ház esetében túlnyomóan a keverék részecske jellege a jellemző. Jelen van azonban a hullámjelleg is, jóllehet a pλ = h összefüggésből következően teljességgel elhanyagolható mértékben. A nagyon kicsiny dolgok világában azonban, ahol a valóság részecske és hullámjellege egyformán fontos, a dolgok nem úgy viselkednek, ahogy azt a mindennapi életben szerzett tapasztalataink alapján várnánk. Ez nemcsak azt jelenti, hogy a Bohr-féle atommodell az atommag körül „keringő” elektronokkal hamis képet állít elénk, hanem azt, hogy minden kép hamis, mert nem létezik olyan fizikai analógia, amellyel meg tudnánk érteni, mi játszódik le az atomok belsejében. Az atomok úgy viselkednek, mint az atomok, nem pedig úgy, mint bármi más.

Sir Arthur Eddington The Nature of the Physical World című, 1929-ben megjelent könyvében ragyogóan összegezte az előállott helyzetet. „Az elektront nem lehet a jól ismert fogalmainkból szőtt hálóval befogni”, mondta, és az atomról adott legtökéletesebb leírásunk is semmivé foszlik, mert „valami ismeretlennel van dolgunk, de nem tudjuk, mivel.” Megjegyzi, hogy ez „nem hangzik valamiféle hasznos útbaigazítást adó elméletnek. Valahol másutt azt olvastam, hogy -

„A pihe szöszök karikáznak és himbálódznak bölcsőjükben.”

A lényeg azonban az, hogy bár nem tudjuk, mit csinálnak az elektronok az atomokban, azt azonban tudjuk, hogy az elektronok száma a fontos. Ha tehát néhány számmal kiegészítjük, az értelmetlen mondóka rögvest tudománnyá válik. „Nyolc pihe szösz karikázik és himbálódzik az oxigén bölcsőjében; hét a nitrogénében ... ha az egyik szösz megszökik, az oxigén ügyesen álcázva magát, észrevétlenül elvegyülhet a nitrogének között.” Ez a megjegyzés azonban egyáltalán nem vicc. Feltéve, hogy a számok változatlanok, amint arra Eddington több mint ötven évvel ezelőtt rámutatott, akkor a fizika egész alapja belesűríthető az „értelmetlen mondókába”. Nem veszne el az értelem és jelentős haszonnal járna, ha elménkből egyszer és mindenkorra kiűzhetnénk az atomok és az elektronok kemény golyók formájában oda ösztönösen befészkelődő képét. A helyzet nyilvánvaló, ha az elektron egyik, „spinnek” nevezett tulajdonságát övező zűrzavarra gondolunk, jóllehet a spin eredetileg forgást jelent, a fogalomnak mégsincs köze sem a gyerekek szeretett búgócsigájához, sem pedig például a Föld tengely körüli forgásához vagy a Nap körüli keringéséhez.

Az atomspektroszkópia egyik rejtélye, amit az egyszerű Bohr-modell nem tud megmagyarázni, az, hogy egyes színképvonalak, amelyeknek egyszereseknek „kellene” lenniük, egymáshoz nagyon közel megjelenő multiplettekké hasadnak fel. Minthogy minden színképvonal egy energiaállapotból valamely másikba történő átmenethez tartozik, a színképben található vonalak száma elárulja, hány energiaállapot van jelen az illető atomban, azaz hány „fokból” áll a kvantumlétra, és milyen magasak az egyes fokok. A színképek tanulmányozása alapján a fizikusok az 1920-as évek elején számos különböző magyarázatot találtak ki a multiplett szerkezet értelmezésére. A legjobbnak bizonyult magyarázat Wolfgang Paulitól származott, aki négy különböző kvantumszámot rendelt hozzá az elektronhoz. Ez 1924-ben történt, amikor a fizikusok még az elektronra mint részecskére gondoltak, és tulajdonságait a minket körülvevő világ jól ismert fogalmaival próbálták megmagyarázni. E kvantumszámok közül hármat már a Bohr-modell is tartalmazott. Úgy gondolták, hogy ezek az elektron impulzusának és pályasugarának szorzatát, továbbá pályája alakját és helyzetét írják le. A negyedik kvantumszámot az elektron valamilyen más tulajdonságával kellett kapcsolatba hozni, méghozzá egy olyan tulajdonsággal, amelyiknek csak kétféle állapota lehet, így tudott volna ugyanis magyarázatot adni a színképvonalak megfigyelt felhasadására.

Nem kellett hozzá sok idő, hogy a Pauli-féle negyedik kvantumszámot az elektron „spinjeként” írják le (spin angolul forgást jelent), ami kiötlői elképzelése szerint felfelé vagy lefelé mutathat, miáltal nagyon kellemes, két lehetséges értékű kvantumszám jön létre. Elsőként Ralph Kronig tette ezt a javaslatot, egy fiatal fizikus, aki rögtön azt követően látogatott Európába, amint befejezte tanulmányait és megszerezte doktori címét a Columbia Egyetemen. (Arthur Compton valójában már 1920-ban arra gondolt, hogy az elektron foroghat. Az ő elképzelése azonban egészen más összefüggésben jelent meg, amiről Kronig nem tudott.) Elképzelése szerint az elektron eredendő spinje természetes egységekben 1/2 (azaz h/2π), és ez a spin az atom mágneses teréhez viszonyítva paralel vagy antiparalel helyzetű lehet. (A 2p tényező azért lép fel, mert pontosan ennyi a 360°-os teljes körben lévő radiánok száma. A h/2π fundamentális állandót rendszerint h-sal (ejtsd: há vonás) szokták jelölni. Bővebben lásd később.) Legnagyobb megrökönyödésére még maga Pauli is határozottan ellenezte ezt az elképzelést, elsősorban azért, mert a relativitáselmélet keretében összeegyeztethetetlennek tartotta az elektron mint részecske képével. Ahogy a mag körül keringő elektron nem lehet stabil az elektromágnesség klasszikus elmélete szerint, éppúgy a forgó elektron sem lehet stabil a relativitáselmélet szerint. Paulinak talán nyitottabbnak kellett volna lennie az új ötlet irányában, mindenesetre az ellenállás eredményeképpen Kronig végül feladta nézetét, és soha nem publikálta azt. Nem egészen egy évvel később azonban ugyanez az ötlet fogant meg George Uhlenbeck és Samuel Goudsmit agyában (Elméleti Fizikai Intézet, Leyden). Elképzelésüket a német Die Naturwissenschaften című folyóiratban 1925 végén, a Nature-ben pedig 1926 elején publikálták.





A forgó elektron elméletét hamarosan olyannyira finomították, hogy teljes mértékben sikerült megmagyarázni a színképvonalak zavarbaejtő felhasadását, sőt 1926 márciusára még magát Paulit is sikerült meggyőzni. De tulajdonképpen mi is ez a spinnek nevezett fizikai mennyiség? Ha közismert kifejezésekkel próbáljuk megmagyarázni a fogalmat, akkor oly sok más kvantummechanikai fogalomhoz hasonlóan ez is kisiklik a kezünk közül. Az egyik „magyarázat” szerint például azt mondhatjuk, hogy az elektron spinje nem olyan, mint a gyerekek búgócsigája, mert az elektronnak kétszer kell körbefordulnia, mire visszaér kiinduló helyzetébe. Azután itt van az a probléma, hogy miként tud egyáltalán egy elektronhullám „forogni”? Senki sem volt Paulinái boldogabb, amikor Bohr 1932-ben be tudta bizonyítani, hogy az elektron spinje nem határozható meg semmiféle klasszikus kísérlettel, mint például elektronnyalábok mágneses térrel történő eltérítése útján. A spin tehát olyan tulajdonság, amely kizárólag kvantummechanikai kölcsönhatásokban jut szerephez, olyanokban, mint például a színképvonalak felhasadása. Ennek megfelelően a spinnek nincs semmiféle klasszikus fizikai jelentése. Mennyivel könnyebb dolga lehetett volna Paulinak és kollégáinak az 1920-as évek elején, amikor meg akarták érteni az atom szerkezetét, ha először az elektron spinje helyett például a „gyr”-jéről beszéltek volna!

Sajnos, nyakunkon maradt a spin kifejezés, márpedig nem valószínű, hogy bármilyen, a klasszikus kifejezések kvantummechanikából történő kiszorítását célzó kampány sikeres lenne. Mostantól kezdve viszont, ha egy ismerős szó valamilyen szokatlan szövegösszefüggésben jelenik meg, akkor próbáljuk meg beépíteni valamilyen értelmetlen mondókába, hátha akkor kevésbé tűnik borzalmasnak. Senki nem érti, mi is történik valójában az atomokban, ennek ellenére Pauli kvantumszámai a „pihe szöszök” különböző „bölcsőkbe” való beágyazódásának néhány nagyon különös vonására adnak magyarázatot.
Pauli és a kizárási elv

Wolfgang Pauli a kvantumelméletet megalapozó tudósok kiemelkedő csoportjának is az egyik legkiemelkedőbb tagja volt. Bécsben, 1900-ban született, 1918-ban beiratkozott a Müncheni Egyetemre. Akkor már alapos matematikus hírében állt, ajánló levélként pedig egy elkészült tudományos dolgozatát vitte magával, amely az általános relativitáselméletről szólt. A cikk, amely végül 1919 januárjában jelent meg, azonnal felkeltette Einstein érdeklődését. A fizikai ismereteket az egyetemi tanulmányai mellett az Elméleti Fizikai Intézetben, valamint egyéni olvasmányaiból szívta magába. A relativitáselméletben olyan fokú jártasságra tett szert, hogy 1920-ban felkérték a témakör átfogó bemutatására egy matematikai enciklopédiában. A húszéves egyetemi hallgatónak ez a mesteri cikke egycsapásra ismertté tette nevét a tudományos közösségben, ahol különösen Max Born dicsérte a munkáját, olyannyira, hogy Pauli 1921-ben

Göttingenben Born asszisztense lett. Göttingenből azonban hamarosan továbbállt, előbb Hamburgba ment, majd végül Dániában, Bohr Intézetében kötött ki. Bornt nem viselte meg túlságosan Pauli elvesztése, hiszen új asszisztense, Werner Heisenberg, aki ugyanolyan tehetséges volt, később kulcsszerepet játszott a kvantumelmélet fejlődésében. (Lásd például Born és Einstein levelezésében (The Born-Einstein Letters) Egy 1921. február 12-én kelt levelében Born így ír: „Pauli cikke az Enciklopédia számára szemmel láthatóan elkészült, a papírköteg súlya 2,5 kiló. Ez valamennyire szellemi súlyát is érzékelteti. Ez a kis fickó nemcsak okos, hanem szorgalmas is.” Az okos kis fickó 1921-ben kapta meg a doktori címet (PhD), nem sokkal azelőtt, hogy rövid időre Born asszisztense lett.)

Még mielőtt Pauli negyedik kvantumszámát „spinnek” keresztelték volna, 1925-ben a négy szám segítségével meg tudta oldani a Bohr-féle atom egyik nagy rejtélyét. A hidrogén esetében az egyetlen elektron természetesen a lehetséges legalacsonyabb energiaállapotban tartózkodik, a kvantumlétra legalsó fokán. Gerjesztés - esetleg ütközés - hatására a létra magasabb fokára ugorhat, majd később visszaesik az alapállapotba, miközben egy sugárzáskvantumot bocsát ki. Amikor azonban további elektronokat adunk a rendszerhez, a nagyobb atomok esetében, azok nem mind az alapállapotban helyezkednek el, hanem elosztanak a lépcső magasabb fokain. Bohr ezt úgy fogalmazta meg, hogy az elektronok a magot körülvevő héjakon helyezkednek el, az újonnan jövő elektronok mindaddig a legalacsonyabb energiaszintnek megfelelő héjra kerülnek, amíg az be nem telik. Ettől kezdve a következő héjra kerülnek az elektronok, és így tovább. Ilyen módon fel tudta építeni a periódusos rendszer összes elemét, és magyarázatot adott a kémia sok talányára. Azt azonban nem tudta megmagyarázni, mitől telik meg egy héj, tehát miért tud az első héj csak két, a második pedig nyolc elektronnak helyet adni.

A Bohr-féle elektronhéjak mindegyike a kvantumszámok egy-egy kombinációjának felelt meg. Pauli volt az, aki 1925-ben rájött, hogy egy negyedik kvantumszám bevezetésével az elektronok száma minden teli héjban pontosan annyi, ahány egymástól különböző kvantumszám kombináció tartozik az adott héjhoz. Megfogalmazta a ma Pauli-féle kizárási elvként ismert tételt, melynek értelmében az atomban nem lehet két olyan elektron, amelyek minden kvantumszáma azonos. Ezáltal magyarázatot adott arra, miként telnek meg az egyre nagyobb tömegű elemek atomjaiban az elektronhéjak.

A kizárási elv és az elektron spinjének felfedezése valójában megelőzte korát, ezért csak az 1920-as évek végén sikerült teljes mértékben beilleszteni az új fizikába - miután egyáltalán felfedezték magát az új fizikát. A fizika 1925-ben és 1926-ban rohamléptekkel fejlődött, ezért sokan elsiklanak a kizárási elv jelentősége fölött, pedig valójában ez az elv legalább olyan alapvető és olyan mélyreható következményei vannak, mint a relativitáselméletnek. Emellett a Pauli-elv széles körű alkalmazásra talált a fizika nagyon sok területén. Később kiderült, hogy a Pauli-féle kizárási elv minden olyan (ún. feles spinű) részecskére érvényes, amelynek spinje egy egész szám fele, azaz például (1/2)h, (3/2 )h. (5/2)h és így tovább. Azok a részecskék, amelyeknek nincs spinjük (például a fotonok) és az egész spinűek (h, 2h, = 3h és így tovább) ettől teljesen eltérő módon viselkednek, és egészen más szabályokat követnek. Azokat a szabályokat, amelyeknek a feles spinű részecskék engedelmeskednek, Fermi-Dirac-statisztikának nevezzük, mert ezeket a szabályokat 1925-ben és 1926-ban Enrico Fermi és Paul Dirac fogalmazta meg. Ezeket a részecskéket „fermionoknak” nevezzük. Az egész spinű részecskék ezzel szemben a Bose-Einstein-statisztikának engedelmeskednek, amely szabályok ugyancsak kidolgozóikról kapták a nevüket. Ezeket a részecskéket „bozonoknak” nevezzük.

A Bose-Einstein-statisztikát ugyanabban az időszakban, 1924-25-ben dolgozták ki, amikor a tudományos közvéleményt a de Broglie-hullámok, a Compton-effektus és az elektronspin tartotta lázban. Ez jelentette Einstein utolsó jelentős hozzájárulását a kvantummechanika fejlődéséhez (sőt egyúttal utolsó jelentős tudományos eredményét is). Ez a statisztika is teljes szakítást jelent a klasszikus elképzelésekkel.

Satyendra Bose 1894-ben, Calcuttában született, 1924-ben pedig már az új Daccai Egyetem fizikaprofesszora volt. A messzi távolból kísérte figyelemmel Planck, Einstein, Bohr és Sommerfeld munkásságát, miközben pontosan tudta, hogy Planck törvényének elméleti megalapozottsága még mindig nem tökéletes. Ezért elhatározta, hogy új módszerrel próbálja meg levezetni a feketetest sugárzásának törvényszerűségét. Abból a feltevésből indult ki, hogy a fény a ma fotonoknak nevezett részecskék formájában terjed. Nagyon egyszerű levezetést sikerült találnia, amelyben tömeg nélküli és sajátos statisztikus szabályoknak engedelmeskedő részecskékkel dolgozott. Munkájának egy angol nyelvű példányát elküldte Einsteinnek, azzal a kéréssel, hogy azt továbbítsa közlésre a Zeitschrift für Physik című folyóirat részére. Einsteinnek annyira megtetszett a dolgozat, hogy ő maga fordította le németre, és olyan erőteljes támogató levelet írt mellé, hogy a cikk 1924 augusztusában már meg is jelent. Azáltal, hogy a Planck-törvényt a nulla nyugalmi tömegű relativisztikus részecskéknek tekintett fénykvantumok és statisztikus módszerek segítségével vezette le, Bose végre megszabadította a kvantumelméletet minden klasszikus előzményétől. A sugárzást ettől kezdve kvantumgáznak lehetett tekinteni, a statisztikus törvényekben pedig a részecskéket kellett megszámlálni, nem pedig frekvenciákat.

Einstein továbbfejlesztette a statisztikát, és egy akkor még teljességgel hipotetikus esetre alkalmazta, nevezetesen olyan atomok csoportjára - legyenek azok gáz vagy folyadék atomjai - amelyek mind ugyan ezen szabályoknak engedelmeskednek. Erről a statisztikáról kiderült, hogy a szobahőmérsékletű reális gázok viselkedésének leírására nem alkalmazható, pontosan számot ad viszont a -273 °C-os abszolút nulla fok közelébe lehűtött folyadék, a szuperfolyékony hélium bizarr tulajdonságairól. A Fermi-Dirac-statisztika 1926-ban történt színre lépését követően eltartott egy ideig, mire a fizikusok pontosan megállapították, mikor melyik statisztikát kell alkalmazni, és mire felismerték a feles spin igazi jelentőségét.

Az apró részletekkel egyelőre nem kell törődnünk, a lényeg az, hogy a fermionok és a bozonok megkülönböztetése fontos és könnyen érthető. Néhány évvel ezelőtt megnéztem egy színdarabot, amelyben Spike Milligan komikus játszotta a főszerepet. Közvetlenül a függöny felgördülése előtt a nagy termetű ember személyesen megjelent a színpadon és vészjósló tekintettel végigpillantott a maroknyi üres széken a nézőtér legdrágább részén, a színpad közelében. „Ezeket már úgysem tudják senkinek eladni”, mondta, „jöjjenek mindannyian egy kicsit közelebb, hogy jobban lássam magukat”. A közönség megfogadta a tanácsot, mindenki előbbre költözött, így a színpad közelében minden hely megtelt, csak az utolsó sorokban maradt üresen néhány szék. Úgy viselkedtünk, mint az illedelmes, jól nevelt fermionok. Minden néző pontosan egy széket (energiaállapotot) foglalt el, és a színpad közelében lévő, legkívánatosabb, „alapállapotú” helyektől kiindulva és azoktól távolodva, folyamatosan minden szabad helyet betöltöttünk.

Ezzel homlokegyenest ellentétesen viselkedett a közönség a közelmúltban egy Bruce Springsten koncerten, amelyen ugyancsak részt vertem. Itt minden szék tele volt, ám a színpad és az első sor között volt egy kis szabad hely. Amikor kigyulladtak a színpadi fények, és a zenekar megszólaltatta a „Born to Run” első akkordjait, az egész közönség felugrott a székéről és a színpad felé nyomult. Minden részecske egymástól megkülönböztethetetlenül ugyanabba az energiaállapotba „préselődött be”. Ez a leglényegesebb különbség a fermionok és a bozonok között. A fermionok engedelmeskednek a kizárási elvnek, a bozonok nem.

Mindazon „anyagi” részecskék, amelyekkel nap mint nap kapcsolatba kerülünk - az elektronok, a protonok és a neutronok - mind fermionok, ami azt jelenti, hogy ha nem lenne kizárási elv, akkor nem jöhetne létre a kémiai elemek sokfélesége, és nem léteznének a minket körülvevő fizikai világ sokféleségét biztosító tulajdonságok. A bozonok, mint például a közéjük tartozó fotonok, sokkal kísértetiesebb részecskék. A feketetest sugárzási törvénye közvetlenül abból a tényből következik, hogy az összes foton ugyanabba az energiaállapotba szeretne kerülni. A héliumatomok megfelelő körülmények között a bozonok tulajdonságait utánozzák és szuperfolyékonnyá válnak, mert minden egyes héliumatomban két proton és két neutron van, amelyek feles spinjei összegeződve együttesen nullát adnak. A fermionok fontos tulajdonsága, hogy az elemi részecskék közötti kölcsönhatások során megmaradnak - emiatt lehetetlen például megnövelni a Világegyetemben található elektronok számát. Ezzel szemben a bozonok, amint azt bárki tapasztalhatta, amikor felkapcsolta a villanyt, óriási mennyiségben előállíthatóak.

Hogyan tovább?

Bár az 1980-as évek szemüvegén keresztül minden meglehetősen rendezettnek és elfogadhatónak tűnik, 1925-ben a kvantummechanikában roppant zűrzavar uralkodott. Nem látszott a fejlődés főiránya, ehelyett a sok magányos kutató egymástól függetlenül próbált csapást vágni a dzsungelén keresztül. Ezzel azonban csak a legkiválóbb kutatók voltak tisztában, ők azonban efölött érzett aggodalmuknak hangot is adtak a nyilvánosság előtt. A nagy előrelépés azonban még hátravolt. Ezt a lépést - egy ember kivételével - annak az új generációnak kellett megtennie, akik az I. világháború után kapcsolódtak be a kutatásba, és talán éppen ennek köszönhetően fogékonyak voltak az új eszmék iránt. Max Born 1924-ben megjegyezte, hogy „jelenleg csak néhány kiforratlan ötletünk van” arra vonatkozóan, miként kellene a klasszikus törvényeket módosítani, hogy magyarázatot adjanak az atomok tulajdonságaira. Az atomelméletről szóló, 1925-ben megjelent könyvében azt ígérte, hogy a második kötet fogja majd csak teljessé tenni a munkát, ám úgy gondolta, hogy „ez még sok évig megíratlan marad”.

Heisenberg, miután sikertelenül próbálkozott a héliumatom szerkezetének kiszámításával, 1923 elején így fakadt ki Paulinak: „Micsoda gyötrelem!” Ezt azután Pauli megismételte egy Sommerfeldnek írott levelében, ugyanazon év júliusában, ilyen formában: „Az elmélet... az egynél több elektront tartalmazó atomok esetére roppant gyötrelmes.” Pauli 1925 májusában azt írta Kronignak, hogy „a fizika pillanatnyilag nagyon zavaros”. 1925-ben maga Bohr is nagyon rosszkedvű volt az atommodelljével kapcsolatban felmerült számos probléma miatt. Később, 1926 júniusában Wilhelm Wien, akinek a feketetest sugárzási törvénye volt az egyik ugródeszka, ahonnan Planck belevetette magát az ismeretlen sötétségbe, „az egész számú és feles kvantum diszkontinuitások mocsaráról és a klasszikus elmélet önkényes használatáról” írt Schrödingernek. A kvantumelmélet színpadán feltűnt nagy nevek mindannyian tisztában voltak a problémákkal - és a nagy nevek viselői egy kivétellel mindannyian még életben vannak 1925-ben (az egyetlen kivétel: Henri Poincaré, a többiek közül Lorentz, Planck, J. J. Thomson, Bohr, Einstein és Born még erejük teljében vannak, miközben Pauli, Heisenberg és Dirac az első lépéseket teszik pályájukon). A két legnagyobb tekintély Einstein és Bohr volt, bár 1925-re tudományos felfogásuk már határozottan kezdett különbözni. Először is Bohr volt a fénykvantum fogalmának egyik leghatározottabb ellenzője, azután amikor Einsteinben kétségek támadtak a valószínűségnek a kvantumelméletben játszott szerepét illetően, Bohr lett a nagy győztes. A statisztikus módszerek (amelyeket a sors iróniájának köszönhetően éppen Einstein vezetett be), mérföldkövet jelentettek a kvantumelméletben, de Einstein már 1920-ban így írt Bohrnak: „Ezek az oksággal kapcsolatos ügyek ugyancsak sok fejtörést okoznak nekem... El kell ismernem... hiányzik a bátorság a meggyőződésemből.” Ez a párbeszéd Einstein és Bohr között erről a kérdésről 35 éven keresztül, egészen Einstein haláláig tartott.

Max Jammer az 1925 elejére kialakult helyzetet „a hipotézisek, elvek, tételek és számítási eljárások szánalomra méltó zagyvalékaként” jellemzi. A kvantumfizika minden egyes problémáját először a klasszikus fizika igénybevételével kellett „megoldani”, ezután viszont a kvantumszámok megfontolt bevezetését követően mindent át kellett dolgozni, bár mindez sokkal inkább zseniális megsejtések egyvelege volt, mintsem józan érvek rendszere. A kvantumelmélet nem volt önálló, és nem alkotott logikus, összefüggő rendszert, csupán a klasszikus fizika élősdijeként létezett, mint egy gyönyörű szép, ám gyökerek nélküli virág. Nem csoda, hogy Born úgy érezte, még évekbe telik, mire megírhatja az atomfizika második, immár határozott kijelentéseket és biztos állításokat tartalmazó kötetét. És mégis, talán a kvantummechanika különös történetével teljes összhangban 1925 elejének zűrzavaros napjait követően néhány hónapon belül nem is egy, hanem mindjárt két, teljes, önálló, logikus felépítésű és szilárd alapokon nyugvó kvantumelméletet mutattak be a megdöbbent tudományos közösségnek.

6. Mátrixok és hullámok

Werner Heisenberg 1901. december 5-én Würzburgban született. 1920-ban iratkozott be a Müncheni Egyetemre, ahol Arnold Sommerfeldtől fizikát tanult. Sommerfeld a kor egyik legtekintélyesebb fizikusa volt, aki részt vett az atom Bohr-medelljenek kidolgozásában. Heisenberg hamarosan a kvantumelmélettel kapcsolatos kutatások mélyvizébe került, ahol azt a feladatot kapta, hogy találjon olyan kvantumszámokat, amelyek megmagyarázzák a dublettek keletkezését, vagyis azt, miért szakadnak fel egyes színképvonalak párokra. Néhány héten belül megtalálta a választ - az egész rendszerre a feles és egész kvantumszámok segítségével adott magyarázatot. A fiatal, előítéletektől mentes egyetemista megtalálta a probléma lehető legegyszerűbb megoldását, kollégái és témavezető tanára, Sommerfeld azonban megrémültek. A Bohr-modellben mélyen elmerült Sommerfeld számára az egész kvantumszámok bizonyított tételnek számítottak, ezért az ifjú diák spekulációit hamarosan elvetették. A szakemberek jó része attól félt, hogy ha bevezetik az egyenletekbe a feles kvantumszámokat, akkor ezáltal szabad utat engednek a negyedeknek, a nyolcadoknak és a tizenhatodoknak, lerombolva ezáltal a kvantumelmélet szilárdnak hitt alapjait. Ebben azonban mindannyian tévedtek.

Néhány hónapon belül az idősebb és tapasztaltabb fizikus, Alfred Landé ugyanezzel az ötlettel hozakodott elő, amit publikált is. Később kiderült, hogy a feles kvantumszámok kritikus jelentőségűek a kvantumelmélet egészét tekintve is , és kulcsfontosságú szerepet játszanak az elektron spinnek nevezett tulajdonsága leírásában. Az egész vagy nulla spinű részecskék, mint például a fotonok, a Bose-Einstein-statisztikának engedelmeskednek, míg a feles (1/2, 3/2 és így tovább) spinűek a Fermi-Dirac-statisztikának. A elektron feles spinje közvetlen kapcsolatban áll az atom szerkezetével és az elemek periódusos rendszerével. Továbbra is igaz az, hogy a kvantumszámok változása csakis egész számot tehet ki, azonban az 1/2 és 3/2 vagy az 5/2 és 9/2 állapotok közötti átmenetek éppolyan megengedettek, mint mondjuk az 1 és 2 vagy a 7 és 12 állapotok közöttiek. Eszerint tehát Heisenberg elszalasztott egy kínálkozó lehetőséget, hogy új tulajdonsággal bővítse a kvantumelméletet, azonban a történet ehelyütt ismét érdekes fordulatot vett. Éppúgy, ahogyan korábban a fiatal kutatók új generációjára volt szükség az első kvantumelmélet kifejtéséhez, ugyanúgy az 1920-as években megint elérkezett az idő ahhoz, hogy a „mindenki által jól ismert” elgondolások által nem befolyásolt ifjú titánok tegyék meg a következő lépést. Heisenberg természetesen az elkövetkező néhány évben végzett munkájával bőségesen bepótolta azt az aprócska tudományos „elsőséget”, amelyről ezúttal lemaradt.

Miután egy ideig Born mellett Göttingenben dolgozott, ahol részt vett a híres „Bohr-fesztiválon”, Heisenberg visszatért Münchenbe és 1923-ban befejezte doktori (PhD) disszertációját - jóllehet még huszonkét éves sem volt. Abban az időben Wolfgang Pauli, aki Heisenberg közeli jóbarátja, és hozzá hasonlóan koraérett, továbbá ugyancsak Sommerfeld-tanítvány volt, rövid időre ugyancsak Göttingenbe látogatott, hogy Born asszisztenseként dolgozhasson, majd 1924-től ismét Heisenberg töltötte be az állást. Ez a pozíciója lehetővé tette, hogy több hónapon keresztül Bohr mellett dolgozzék Koppenhágában. Ennek köszönhetően 1925-re a koraérett matematikai fizikus mindenki másnál jobban fel volt vértezve a módszeresen felépített kvantumelmélet megalkotására. Minden fizikus arra számított, hogy ezt az elméletet meg fogják találni, de azt senki sem hitte, hogy ez ilyen hamar sikerülni fog.

A Heisenberg által végrehajtott áttörés egy olyan ötleten alapult, amelyet a göttingeni csoportban tanult meg, jóllehet senki nem tudta biztosan, kitől is származott eredetileg a gondolat. Eszerint bármely fizikai elmélet csakis olyan dolgokkal foglalkozhat, amelyeket kísérleti úton ténylegesen meg lehet mérni. Az állítás közhelyszerűen hangzik, ám nagyon mély értelme van. Az atomokban található elektronokat „megfigyelő” kísérlet eredménye például nem azt mutatja, mintha szilárd golyócskák keringenének az atommag körül. Nincs lehetőség a pályák megfigyelésére, és a színképvonalak által nyújtott bizonyítékok csak arról árulkodnak, mi történik, amikor az elektronok az egyik energiaállapotból (vagy Bohr szóhasználata szerint pályáról) átkerülnek egy másikba. Az elektronok és az atomok minden megfigyelhető jellemzője két állapottal kapcsolatos, márpedig a pálya fogalma a hétköznapi életben minket körülvevő dolgok mozgásával szoros kapcsolatban álló analógiának tekinthető (gondoljunk csak a pihe szöszökre). Heisenberg lerázta magáról a mindennapi analógiák béklyóját és minden erejét arra a matematikai apparátusra összpontosította, amely nem az atom vagy az elektron egyetlen „állapotát”, hanem az állapotpárok közötti kapcsolatot írja le.
Áttörés Heligolandon

A gyakorta hallott történet szerint 1925 májusában Heisenberget súlyos szénanátharoham döntötte le a lábáról, ezért a sziklás Heligoland szigeten keresett gyógyulást. Eltökélt szándéka volt, hogy aprólékos munkával megpróbálja a kvantumos viselkedéssel kapcsolatos összes ismeretet pontosan értelmezni. A nyugalmas szigeten semmi nem vonta el a figyelmét a munkától, és szénanáthája is elmúlt, így intenzíven tudott a feladat megoldásán dolgozni. Physics and Beyond (A fizika és ami azon túl van) című önéletrajzában leírja, amint a mozaik darabjai sorra a helyükre kerültek, míg végre az egyik nap hajnali három órakor „immár semmi kétségem sem volt afelől, hogy számításaim a kvantummechanika matematikai összhangja és következetessége felé visznek. Legelőbb roppant megriadtam. Az volt az érzésem, mintha az atomfizikai jelenségek alkotta felszín alatt megpillantottam volna a különös szépségű mélységet. Csaknem teljesen megszédített az a gondolat, hogy most ki kell próbálnom a matematikai szerkezetek mindazon gazdag tárházát, amelyet a természet oly nagylelkűen elébem tárt.”

Miután visszatért Göttingenbe, Heisenberg három hetet azzal töltött, hogy munkája eredményét megfelelően előkészítette publikálásra. A cikk első példányát elküldte régi barátjának, Paulinak, arra kérve, mondjon véleményt arról, van-e értelme publikálni az eredményeket. Pauli lelkes volt, ám Heisenberget kimerítette az intenzív munka, és nem volt meggyőződve arról, hogy már publikálásra érettek az eredményei. Otthagyta tehát a cikket Bornnál, arra kérve, hogy a legjobb belátása szerint járjon el, ő maga pedig 1925 júliusában elutazott, hogy Leidenben és Cambridge-ben előadássorozatokat tartson. A sors iróniájaként úgy döntött, hogy nem beszél ottani hallgatóságának legújabb eredményeiről, akiknek ily módon meg kellett várniuk, míg más csatornákon keresztül értesülnek az újdonságokról.

Born örömmel küldte tovább Heisenberg cikkét a Zeitschrift für Physik részére. Csaknem azonnal felismerte, mire is bukkant rá Heisenberg. Az atom két állapotát egyidejűleg kezelni képes matematikai leírás céljaira a közönséges számok nem feleltek meg. A számok két dimenzióban elrendezett rendszerére volt szükség, amelyeket Heisenberg táblázatok formájában képzelt el, amit legjobban a sakktábla analógiájával szemléltethetünk. A sakktábla 64 mezőből áll, melyek mindegyikét egy 1 és 64 közötti számmal lehetne azonosítani. A sakkjátékosok azonban jobban kedvelik azt a rendszert, amelyben a tábla oszlopait az a, b, c, d, e, f, g és h betűkkel, sorait pedig az 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 és 8 számokkal jelöljük. Ebben az esetben a sakktábla bármely mezője egyértelműen azonosítható egy betű-szám párral, az egyik bástya például a játék kezdetén az a1 mezőt foglalja el, míg a g2 a huszárgyalog indulási helye és így tovább. Heisenberg sakktáblára hasonlító táblázata számok kétdimenziós rendszeréből állt, hiszen a számítások két atomi állapotra és az azok közötti kölcsönhatásra vonatkoztak. A számításokhoz egyebek között szükség volt két ilyen táblázat összeszorzására, ezért Heisenberg fáradságos munkával kidolgozta az e művelet elvégzéséhez szükséges matematikai eljárást. Eközben azonban roppant különös eredményre jutott. Ez a rejtélyes eredmény volt az egyik ok, ami elbizonytalanította őt számításai eredményének publikálását illetően. Arról volt ugyanis szó, hogy amikor két ilyen táblázatot összeszorzunk, az „eredmény” attól függ, milyen sorrendben végeztük el a szorzást.

A megállapítás valóban felettébb szokatlan. Olyan ez, mintha 2 • 3 nem ugyanaz lenne, mint 3 • 2, vagy algebrai jelekkel felírva az összefüggést: a • b ≠ b • a. Born éjjel-nappal ezen a furcsaságon törte a fejét, és meggyőződésévé vált, hogy valamilyen alapvető összefüggésnek kell a dolgok mélyén meghúzódnia. Hirtelen világosság gyúlt a fejében. Rájött, hogy a Heisenberg által oly fáradságos munkával megkonstruált matematikai táblázatokat már ismerték a matematikusok. Sőt létezett ezeknek a furcsa, mátrixoknak nevezett számoknak az algebrája is. A mátrixokkal Born már a XX. század legelső éveiben megismerkedett, amikor Breslauban (ma: Wroclaw) végezte egyetemi tanulmányait. Nem különösebben meglepő, hogy még több mint húsz év elteltével is emlékezett a matematikának erre a zavaros területére, hiszen a mátrixok említett tulajdonsága mindig mély nyomokat hagy a hallgatókban, akik először ismerkednek meg velük - a mátrixok szorzása során kapott eredmény attól függ, milyen sorrendben végezzük el a szorzást, amit a matematika nyelvén úgy szoktunk kifejezni, hogy a mátrixok nem kommutatívak.
[image: ]
6.1. ábra: A sakktábla minden egyes mezője egy betű-szám párral azonosítható, pl.: b4 vagy f7. A kvantummechanikai állapotok ugyancsak számpárokkal jellemezhetőek
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6.2. ábra: A sakktábla minden egyes négyzetének „állapotát” az azt elfoglaló figura határozza meg. Táblánkon a gyalogot 1, a bástyát 2 jelöli és így tovább. A pozitív számok a világos, a negatívak a sötét bábuknak felelnek meg. A tábla egészének állapotváltozását szavakban a következőképpen fejezhetjük például ki: „a vezér előtti gyalog kettőt előrelép”. Ugyanez a bevezetett algebrai jelöléssel az e2-e4 formában írható le. A kvantumátmenetek leírása hasonlóképpen történik, a párokat (a kezdeti és a végállapotot) összekapcsoló kifejezésekkel. Egyik esetben sincs információnk arra vonatkozóan, miként megy végbe az egyik állapotból a másikba az átmenet, amit legékesebben a lóugrás vagy a sáncolás példázhat. A sakktábla analógiáját használva el tudjuk képzelni a táblán létrejövő változások közül a lehetséges legcsekélyebbet, például az e2-e3 lépést, amelynek hn kvantumenergia bevitele felel meg, miközben az e3-e2 „átmenet” ugyanekkora energiakvantum felszabadulásával járna. A hasonlat pontatlan, de rávilágít, miként tudjuk ugyanazt az eseményt különböző fogalmakkal leírni. Heisenberg, Dirac és Schrödinger a kvantumvilág eseményeinek leírására találtak különböző fogalomrendszereket.

Kvantummatematika

Born 1925 nyarán Pascual Jordannal együtt lerakta az alapjait annak a tudománynak, amit ma mátrixmechanikának nevezünk. Amikor Heisenberg szeptemberben visszatért Koppenhágába, levelezés útján csatlakozott hozzájuk, aminek eredményeképpen megszületett egy átfogó tudományos cikk a kvantummechanikáról. Ebben a cikkben - sokkal világosabban és kifejezettebben, mint Heisenberg az eredeti cikkében - a három szerző a kvantummechanikai változók nem kommutatív jellegét hangsúlyozta. Born már egy korábbi, Jordannal közösen írott cikkében felírta a pq - qp = h/i összefüggést, ahol p és q a kvantumok világában az impulzusnak és a helynek megfelelő kvantummechanikai változókat jelölő mátrixok. Az új egyenletben a Planck-állandó az i állandóval együtt jelenik meg, amivel a matematikában a mínusz 1 négyzetgyökét jelöljük. A később „háromszerzős cikk"-ként ismertté vált dolgozatban a göttingeni kutatócsoport hangsúlyozta, hogy ez „a kvantummechanika alapvető összefüggése”. De vajon mit jelentett mindez a fizikai fogalmakkal kifejezve? Addigra a Planck-állandó már jól ismertté vált, és a fizikusok olyan egyenleteket is használtak, amelyek i-t tartalmazták (ami már utal arra, ami majd csak ezután következett, még ha akkor nem is vették észre, hiszen az efféle, i-t tartalmazó egyenletek a fizikában általában valamilyen rezgésekkel, hullámokkal állnak összefüggésben). 1925-ben azonban a legtöbb matematikus és fizikus egyáltalán nem volt jártas a mátrixok világában, ezért nem kommutatív voltuk legalább olyan furcsaságként hatott, mint Planck lépése elődei számára 1900-ban, amikor bevezette a h fogalmát. A matematikában járatosak számára az eredmények megdöbbentőek voltak. A newtoni mechanika egyenleteit, hasonló, de mátrixokat: tartalmazó egyenletekkel kellett helyettesíteni, ami Heisenberg megfogalmazása szerint: „Különös élmény volt, amikor rájöttünk, hogy a newtoni mechanika sok régi eredménye, mint például az energia megmaradása az új alapokról kiindulva ugyancsak levezethető.” Más szavakkal ez azt jelenti, hogy a mátrixmechanika magába foglalta a Newton-féle mechanikát, pontosan ugyanúgy, amint Einstein relativitáselméletének egyenletei is speciális esetként tartalmazzák Newton egyenleteit. Sajnos csak nagyon kevesen értették meg ezt a matematikai hátteret, ezért a legtöbb fizikus nem értette meg rögtön, milyen jelentős áttörést hajtott végre Heisenberg és a göttingeni csoport.



Paul Dirac néhány hónappal volt fiatalabb Heisenbergnél, hiszen 1902. augusztus 8-án született. Általában őt tartják az egyetlen, Newtonhoz mérhető kaliberű angol elméleti kutatónak. Ő volt az, aki a ma kvantummechanikának nevezett tudományt a legteljesebb formájában kidolgozta. Mindamellett Dirac érdeklődése csak azt követően fordult az elméleti fizika felé, miután a Bristoli Egyetemen 1921-ben mérnöki diplomát szerzett. Mérnökként azonban nem tudott elhelyezkedni. Kapott ugyan egy ajánlatot, hogy Cambridge-ben tanuljon matematikát, ezt azonban anyagi fedezet hiányában nem tudta elfogadni. Bristolban maradt, ahol a szüleivel élt. Beiratkozott egy hároméves matematikai kurzusra, amelyet azonban mérnöki oklevelének köszönhetően két év alatt el tudott végezni, így 1923-ban megszerezte alkalmazott matematikából a doktorátusát. Ezután végre elmehetett Cambridge-be, ahol a Tudományos és Ipari Kutatás Minisztériuma ösztöndíjának köszönhetően kutatással foglalkozhatott. A kvantumelméletről életében először csak Cambridge-be érkezését követően hallott.

Dirac tehát ismeretlen és tapasztalatokkal nem rendelkező, kutató diákként hallgatta meg 1925 júliusában Heisenberg cambridge-i előadását. Bár akkor Heisenberg a nyilvánosság előtt nem beszélt legújabb eredményeiről, Ralph Fowlernek, Dirac témavezetőjének azonban említést tett róla. Ennek folyományaként később, augusztus közepén elküldött Fowlernek egy példányt készülő cikke levonatából, még mielőtt az a Zeitschriftben megjelent volna. Fowler átadta az írást Diracnak, aki így már akkor a kezében tarthatta azt, amikor Göttingenen kívül (nem számítva Heisenberg barátját, Paulit) bárkinek módja lett volna az elméletet tanulmányoznia. Ebben az első cikkében Heisenberg ugyan már megemlítette a kvantummechanikai változók - a mátrixok - nem kommutatív természetét, azonban nem dolgozta ki részletesen az ötletet, sőt inkább igyekezett elsiklani fölötte. Amikor Dirac szembe találta magát az egyenletekkel, hamarosan felismerte annak az egyszerű ténynek az alapvető jelentőségét, hogy a • b ≠ b • a. Heisenberggel ellentétben Dirac már ismerte az ekként viselkedő matematikai mennyiségeket, ezért néhány héten belül át tudta dolgozni Heisenberg egyenleteit a matematikának egy olyan ágát követve, amelyet egy évszázaddal korábban William Hamilton dolgozott ki. A sors egyik legkülönösebb fintoraként azokat a Hamilton-féle egyenleteket, amelyek az elektronpályákkal végérvényesen szakító kvantumelméletben oly sikereseknek bizonyultak, eredetileg a XIX. században elsősorban egy olyan rendszerben mozgó testek pályáinak meghatározása céljából vezették be, amilyen például a Naprendszer, ahol számos, egymással kölcsönhatásban álló bolygó létezik.

Dirac tehát a göttingeni csoporttól függetlenül felfedezte, hogy a kvantummechanika egyenleteinek pontosan ugyanaz a matematikai szerkezete, mint a klasszikus mechanika egyenleteié, továbbá a kvantummechanika olyan speciális esetként magában foglalja a klasszikus mechanikát, ahol a kvantumszámok nagyon nagyok, vagy akol a Planck-állandó nullának tekinthető. Dirac a saját útját járva kidolgozta a dinamika matematikai kifejezésének új módját, amihez az algebra sajátos, általa kvantumalgebrának nevezett formáját használta, amely az általa kvantumváltozóknak vagy q-változóknak nevezett mennyiségek összeadási és szorzási szabályait tartalmazta. Ezek a q-számok különleges állatfajták, nem utolsósorban azért, mert ebben a Dirac által kifejlesztett matematikai világban lehetetlen eldönteni, hogy két szám, a és b közül melyik a nagyobb, ebben az algebrában ugyanis nincs helye annak a fogalomnak, hogy az egyik szám nagyobb vagy kisebb a másiknál. Mindamellett a matematikai rendszer szabályai ezúttal is tökéletesen illeszkedtek az atomi folyamatok lejátszódására vonatkozó megfigyelések eredményeihez. Valójában teljes joggal állíthatjuk, hogy a kvantumalgebra magába foglalja az egész mátrixmechanikát, de ugyanakkor jóval több annál.

Fowler azonnal felismerte Dirac munkájának jelentőségét, ezért az ő ösztönzésére Dirac a Proceedings of the Royal Society 1925. decemberi számában publikálta eredményeit. Egyebek között a cikk az új elmélet egyik figyelemreméltó elemeként azokat a feles kvantumszámokat is tartalmazta, amelyek néhány évvel korábban oly sok fejtörést okoztak Heisenbergnek. Heisenberg, akinek Dirac elküldte cikke kéziratát, nem fukarkodott a dicsérő szavakkal: „Roppant érdeklődéssel olvastam a kvantummechanikáról írott rendkívül szép cikkét. Semmi kétségem sincs afelől, hogy eredményei helyesek... [cikke] valóban sokkal jobban megírt és összefogottabb, mint a mi itteni próbálkozásaink.” 1926 első felében munkája befejezéseképpen Dirac négy cikkben összegezte eredményeit. Ezek együttesen alkották azokat a téziseket, amelyekre annak rendje és módja szerint meg is kapta a doktori címet. Az élet azonban nem állt meg, és Pauli a mátrixmódszer segítségével pontosan ki tudta számítani a hidrogén Balmer-sorozatát alkotó vonalak helyét. Emellett 1925 végére az is világossá vált, hogy egyes színképvonalak dublettekre történő felhasadása legjobban úgy magyarázható, hogy az elektront egy új, a spinnek nevezett tulajdonsággal ruházzuk fel. A részletek kezdtek nagyon jól egymáshoz illeni, és világossá vált, hogy a mátrixmechanika különböző művelői által használt eltérő matematikai eszközök ugyanannak a valóságnak különböző nézőpontjait jelentik. (A kvantummechanika Dirac-féle változatában a szerző a Hamilton-féle egyenletek egyik kulcsfontosságú tényezőjét az (ab-ba)/ih kvantummechanikai kifejezéssel helyettesíti. Ez pontosan annak a kifejezésnek egy más formája, amelyet Born, Heisenberg és Jordan a három szerzős cikkükben „a kvantummechanika alapvető összefüggésének” nevezett. Ezt a cikket a három szerző még Dirac első, kvantummechanikai cikkének megjelenése előtt írta, azonban az ő cikkük csak Diracét követően jelent meg.)





A helyzetet ismét a sakkjáték példájával tudjuk szemléltetni. Egy sakkjátszma lefolyását sok különböző módon lehet írott formában megjeleníteni. Az első lehetőség az, hogy lerajzoljuk a sakktáblát és rárajzoljuk az összes figura helyzetét, ám ez a módszer felettébb sok helyet igényel, különösen, ha az egész játszmát meg akarnánk jeleníteni. Másik lehetőségként megnevezhetjük az egyes figurákat és lépéseiket, valahogy így: „a királygyalog kettőt előrelép”. Végül, az algebrai értelemben legtömörebb leírásmód alkalmazásával az előző lépés egyszerűen „d2-d4” formában írható le. A három különböző leírásmód ugyanazt az információt adja a valóságos eseményről, nevezetesen arról, hogy valamelyik gyalog az egyik „állapotából” egy másikba került. (A hasonlat azért is szerencsés, mert akárcsak a kvantumvilágban, itt sem tudunk semmit arról, miként került át a gyalog az egyik állapotból a másikba, ami még nyilvánvalóbb ha például a huszár lépésére, azaz a lóugrásra gondolunk.) A kvantummechanika különböző megfogalmazásai pontosan ehhez a helyzethez hasonlóak. Dirac kvantumalgebrája matematikai értelemben a legelegánsabb és „legszebb”; a Born és munkatársai által Heisenberg elképzelései nyomán kifejlesztett mátrixmódszer kissé esetlenebb, de semmivel sem kevésbé eredményes. (Dirac a rá jellemző, őszinte szerénységgel leírta, milyen egyszerű volt előbbre jutnia, amikor már tudta, hogy a helyes kvantummechanikai egyenletek nem egyebek, mint egyszerűen a Hamilton-féle formába átalakított klasszikus egyenletek. A kvantumelméletet övező számos apró rejtély megoldásához csupán arra volt szükség, hogy felállítsa a klasszikus egyenletek megfelelőit, azokat a Hamilton-féle alakra transzformálja és megoldja a rejtélyt. „Mindez csupán játék volt, egy nagyon érdekes és szórakoztató játék. Amikor valaki megoldott egyet ezen apróbb talányok közül, máris lehetett belőle egy cikket írni. Abban az időben a másodrangú fizikusok is roppant egyszerűen tudtak elsőrangú munkát végezni. Azóta sem volt olyan nagyszerű korszak a fizika történetében. Manapság még egy elsőrangú fizikus számára is nehéz feladat, hogy legalább másodrangú munkát tudjon végezni.” (Directions in Physics, 7. oldal))

Dirac drámai jelentőségű, korai eredményei közül néhány akkor született, amikor megpróbálta a speciális relativitáselméletet beépíteni a kvantummechanikába. Nagy örömmel fogadta az elképzelést, mely szerint a fény részecskékből (fotonokból) áll. Dirac nagy élvezettel jött rá, hogy ha az összes többi egyenletébe az időt q-szám formájában helyettesíti be, akkor kikerülhetetlenül arra az „előrejelzésre” jut, hogy az atomnak vissza kell lökődnie, amikor fényt sugároz ki, pontosan annak megfelelően, amire akkor számítanánk, ha az atomot egy saját impulzust hordozó részecske hagyná el. Ennek alapján továbbfejlesztette a Compton-jelenség kvantummechanikai értelmezését. Dirac számításai két részből álltak, először elvégezte a q-számmal kapcsolatos numerikus munkát, majd ezt követően az egyenletek értelmezése révén megpróbált rájönni, mit lehetne fizikailag megfigyelni. Ez a folyamat pontosan megfelel annak, ahogy a természet látszólag „elvégzi a számításokat”, majd bemutatja nekünk a megfigyelt eseményt, mondjuk egy elektronátmenetet. Sajnos az 1926-ot követő években a fizikusok nem követték teljes következetességgel ezt az utat, mert egy másik módszer felfedezése elcsábította őket. Úgy tűnt, hogy ez az újabb módszer - nevezetesen a hullámmechanika - megoldást adhat a kvantumelmélet hosszabb ideje megoldatlan problémáira. A mátrixmechanika és a kvantumalgebra egyaránt abból a képből indult ki, mely szerint az elektron részecske, amely az egyik kvantumállapotból a másikba történő átmeneteket mutat. De vajon mi a helyzet de Broglie felvetését illetően, amely szerint az elektronokat, akárcsak a többi elemi részecskét hullámokként kell elképzelnünk?
Schrödinger elmélete

Miközben a mátrixmechanika és a kvantumalgebra viszonylag előzmények nélkül felbukkant a természettudomány színpadán, ezenkívül a kvantumelmélet számos egyéb területén is lázas munka folyt. Úgy tűnik, hogy az európai természettudomány vegykonyhája erőteljesen fortyogott, mert számos elmélet éppen akkorra érett meg. A különböző ötletek különböző helyszíneken bukkantak fel, ráadásul mai szemmel nézve még csak nem is logikus sorrendben. Sok mindent különböző kutatók egymástól függetlenül, de nagyjából ugyanakkor „fedeztek fel”. 1925 végére de Broglie elektronhullám-elmélete már felbukkant a színen, azonban még nem hajtották végre azokat a perdöntő kísérleteket, amelyek egyértelműen bizonyították volna az elektron hullámtermészetét. Mindamellett, ez Heisenberg és munkatársai tevékenységétől meglehetősen függetlenül egy új felfedezéshez vezetett, a hullámelméleten alapuló kvantummatematikához.

Az ötlet Einsteinen keresztül de Broglie-tól származott. De Broglie munkássága évekig az ismeretlenség homályában rejtőzhetett volna mint a fizikai valósággal semmiféle kapcsolatban nem lévő, puszta matematikai trükk, ha a munka nem keltette volna fel Einstein figyelmét. Einstein volt az, aki beszámolt Boriinak az elgondolásról, miáltal megindította a kísérletek sorozatát, amelyek végül is bebizonyították az elektronhullámok valóságosságát. Erwin Schrödinger Einstein egyik, 1925 februárjában publikált cikkében olvasta Einstein megjegyzéseit de Broglie munkájáról: „Azt hiszem több ez puszta analógiánál.” Abban az időben a fizikusok mohón lesték Einstein minden egyes szavát, és a nagy ember egyetlen biccentése elegendő volt ahhoz, hogy Schrödinger hozzáfogjon annak vizsgálatához, milyen következményei lennének annak, ha de Broglie elméletét szó szerint vennék.

Schrödinger a kvantummechanika fejlődésében szerepet játszó fizikusok közül a legkülönösebb egyéniség volt. 1887-ben született, és 39 éves volt, amikor befejezte legjelentősebb tudományos munkáját, ami figyelemre méltóan előrehaladott életkornak számított ahhoz, hogy valaki ilyen horderejű, eredeti tudományos munkát végezzen. Doktorátusát még 1910-ben szerezte, majd 1921-től a fizika professzora volt Zürichben, ekképpen sokkal inkább alapvető tudományos szaktekintélynek számított, semmint forradalmian újszerű elgondolások lehetséges forrásának. Ám, amint látni fogjuk, Schrödinger kvantummechanikai munkásságának természete leginkább ahhoz volt hasonló, ami az 1920-as évek közepén az idősebb generáció egy képviselőjétől elvárható volt. Míg a göttingeni csoport tagjai, és Dirac még inkább egyre elvontabbá tették a kvantummechanikát és mindjobban eltávolították a mindennapi fizikai tapasztalattól, addig Schrödinger megpróbálta helyreállítani a könnyen érthető fizikai fogalmakat. Megpróbálta a kvantumfizikát hullámokkal leírni, amelyek a fizikai világ jól ismert jelenségei, és élete végéig harcolt a határozatlanság és az elektronok egyik állapotból a másikba történő, pillanatszerű átugrásának képe ellen. Felbecsülhetetlen értékű gyakorlati eszközt adott a fizika kezébe a problémák megoldásához, fogalmi világát tekintve azonban hullámmechanikája hátrafelé tett lépést, a XIX. századi elképzelésekhez történő visszatérést jelentett.

De Broglie elmélete értelmében az elektronhullámoknak az atommagot körülvevő „pályákon” úgy kell elhelyezkedniük, hogy minden egyes pályán egész számú hullám legyen. Ez az az ok, ami miatt a köztes pályák „tiltottaknak” számítanak. Schrödinger a hullámok matematikája segítségével kiszámította az e feltételeknek megfelelő energiaszinteket. Először csalódott volt az eredményei miatt, hiszen azok nem egyeztek az atomszínképek ismert sajátosságaival. Valójában semmiféle hiba sem volt a módszerben, a kezdeti sikertelenséget csupán az okozta, hogy Schrödinger a számításai során nem vette figyelembe az elektron spinjét. Ez azonban aligha meglepő, hiszen abban az időben, 1925-ben az elektronspin fogalmát még be sem vezették. Emiatt azonban néhány hónapra félretette a számításait, miáltal elszalasztotta azt a lehetőséget, hogy ő legyen az első, aki megalkotja a kvantumok kezelésének első teljes, logikus és összefüggő matematikai rendszerét. Akkor tért csak vissza elképzeléseihez, amikor felkérték, hogy vegyen részt egy szűk körű megbeszélésen és magyarázza el de Broglie munkáját. Akkor jött rá, hogy ha kihagyja a relativisztikus hatásokat a munkájából, akkor mindazon esetekben jó egyezést kap az atomokra vonatkozó megfigyelésekkel, amikor a relativisztikus hatások nem fontosak. Amint Dirac később kimutatta, az elektron spinje lényegében relativisztikus tulajdonság (és a spinnek nevezett tulajdonság semmiféle kapcsolatban nem áll a hétköznapi világban megfigyelhető testek forgásával). Ezért Schrödinger a kvantummechanika fejlődésében jelentős szerepet játszó eredményeit egy 1926-ban megjelent cikksorozatban publikálta, közvetlenül az után, amint Heisenberg, Born, Jordan és Dirac cikkei megjelentek.

Schrödinger kvantummechanikai változásokat leíró egyenletei ugyanabba a családba tartoznak, mint azok az egyenletek, amelyek a mindennapi világ valóságos hullámait írják le - az óceán felszínén kialakuló vízhullámoktól kezdve a zajokat a levegőben tovaszállító hanghullámokig. A fizika világa nagy lelkesedéssel üdvözölte Schrödinger egyenleteit, pontosan azért, mert olyan kényelmesek és megszokottak voltak. Nem lehetett volna azonban egyazon problémára két ennél jobban különböző megközelítést találni. Heisenberg szánt szándékkal elvetett minden, az atomokról alkotott képet és csak olyan fizikai mennyiségekkel foglalkozott, amelyek kísérleti úton megmérhetőek. Elmélete középpontjában az az elgondolás állt, hogy az elektron részecske. Schrödinger ezzel szemben az atomról, mint „valóságosan létező” képződményről alkotott, fizikailag világos képből indult ki, és elmélete lelke az az elgondolás volt, mely szerint az elektron hullám. Mindkét elmélet eredményeképpen felírható volt egy sor egyenlet, amelyek pontosan számot adtak a kvantumok világában megmérhető dolgok viselkedéséről.

Első pillanatba n mindez meglepő volt. Jóllehet még jóval Schrödinger előtt az amerikai Carl Eckart, majd Dirac bebizonyította, hogy az egyenletek két különböző rendszere egyenértékű egymással, és valójában ugyanannak a matematikai világnak két különböző képét alkotják. Schrödinger egyenleteiben a nem kommutatív tulajdonság éppúgy megjelent, mint a kritikus fontosságú h/i tényező, lényegében ugyanúgy, ahogy a mátrixmechanikában és a kvantumalgebrában is szerepet kaptak. Annak felismerése, hogy a probléma eltérő megközelítési módjai valójában matematikailag egyenértékűek egymással, csak növelte a fizikusoknak az elmélet egészébe vetett bizalmát. Úgy tűnik, bármilyen matematikai formalizmust is használunk szívesebben, amikor szembekerülünk a kvantumelmélet alapvető problémáival, akkor minden esetben elkerülhetetlenül ugyanazokat a „válaszokat” kapjuk. Matematikai értelemben Dirac változata a témára a legteljesebb, hiszen a kvantumalgebra speciális esetként a mátrixmechanikát és a hullámmechanikát egyaránt magába foglalja. Az 1920-as évek fizikusai azonban magától értetődően az egyenletek legismertebb, legmegszokottabb alakját választották, nevezetesen Schrödinger hullámait, amelyeket a hétköznapi fogalmak segítségével meg lehetett érteni, és amely egyenletek a mindennapok fizikai problémái kapcsán az optikában, a hidrodinamikában és más területeken amúgy is jól ismertek voltak. Schrödinger verziójának elsöprő sikere azonban talán évtizedekre visszavetette a kvantumok világának bárminemű mélyebb megértését.

Egy lépés hátra

Mai szemmel visszatekintve meglepőnek tűnik, hogy Dirac nem fedezte fel (avagy pontosabban nem találta fel) a hullámmechanikát, hiszen éppen a kvantummechanikában oly hasznosnak bizonyuló Hamilton-féle egyenletek abból a XIX. századi próbálkozásból eredtek, amelynek során megpróbálták volna a fény korpuszkuláris és hullámelméletét egyesíteni. Sir William Hamilton 1805-ben Dublinban született, sokan kora legkiválóbb matematikusának tartották. Legjelentősebb eredménye (bár abban az időben ezt egyáltalán nem tartották annak) az volt, hogy egyetlen matematikai rendszerré egyesítette az optika és a mechanika törvényeit. Olyan egyenletrendszert vezetett be, amely a hullámok és a részecskék mozgásának leírására egyaránt alkalmas volt. Munkáját az 1820-as évek végén és az 1830-as évek elején publikálta, eredményeinek mindkét aspektusát később mások jól tudták hasznosítani. A mechanika és az optika a XIX. század második felében tevékenykedő kutatók számára egyaránt hasznosnak bizonyult, ám alig volt valaki, aki értékelni tudta volna az optika és a mechanika egységes rendszerré történő csatolását, holott Hamilton munkájának éppen ez volt a lényege. Hamilton eredményeiből az következett, hogy amint az optikában a „fénysugarak” fogalmát hullámokkal kell helyettesíteni, ugyanígy a mechanikában a részecskék pályáját hullámok mozgásával kell leírni. Egy ilyen elképzelés azonban oly idegenül hangzott a XIX. század fizikusai számára, hogy senki - még maga Hamilton sem - fogalmazta ezt így meg. Nem arról volt szó, hogy a felmerülő ötletet abszurdnak minősítve elvetették volna; a gondolat a szó szoros értelmében túlságosan bizarr volt ahhoz, hogy bárkinek is megforduljon a fejében. Nem akadt olyan fizikus a XIX. században, aki számára ez a következtetés elfogadható lett volna, ezért Hamilton elképzelése elkerülhetetlenül csak akkor jutott szerephez, amikor bebizonyosodott, hogy a klasszikus mechanika alkalmatlan az atomi folyamatok leírására. Figyelembe véve azonban, hogy Hamilton már felfedezte azt a matematikai formalizmust, amelyben a • b ≠ b • a, egyáltalán nem túlzás Sir William Hamiltont a kvantummechanika elfeledett megalapozójának tekinteni. Ha a megfelelő korban született volna, akkor villámgyorsan felismerte volna a mátrixmechanika és a hullámmechanika közötti kapcsolatot; így azonban ez a felismerés Diracra maradt, mindamellett egyáltalán nem meglepő, hogy előszörre ő sem találta meg a kapcsolatot. Végső soron még csak egyetemi hallgató volt, aki első szárnypróbálgatásait tette a tudományos kutatás területén, és nyilvánvalóan annak is van határa, amennyi munkát valaki egy hét alatt el tud végezni. Talán ennél is fontosabb azonban az, hogy Dirac elvont fogalmakkal dolgozott, és Heisenberg próbálkozásait követte, aki a kvantumfizikát meg akarta szabadítani az atommag körül keringő elektronoknak a mindennapi tapasztalatokkal rokon, barátságos képétől, és akinek meg sem fordult a fejében, hogy rátalál az atom szép, intuitív, fizikai képére. Amit az emberek eleinte föl sem fogtak, az az volt, hogy maga a hullámmechanika - Schrödinger várakozásai ellenére - nem nyújt ilyen barátságos képet a világról.

Schrödinger úgy gondolta, hogy a hullámok kvantumelméletbe bevezetett alkalmazásával sikerült kiküszöbölnie az egyik állapotból a másikba történő kvantumugrásokat. Az elektron egyik energiaállapotból a másikba való „átmenetét” valahogy olyan formában képzelte el, ahogyan a hegedű húrján az egyik zenei hang után egy másik szólal meg (az egyik felharmonikus után egy másik jelenik meg). Hullámegyenletében ugyanolyan formában gondolt a hullámokra, mint ahogyan de Broglie segítségül hívta az anyaghullámokat. Amint azonban más kutatók megpróbálták megtalálni az egyenletek mélyén rejtőző, alapvető fizikai tartalmat, hamarosan szertefoszlottak a klasszikus fizikát ősi jogaiba visszahelyezni kívánó remények. Bohrt például tévútra vezette a hullámok fogalma. Hogyan lehet képes egy hullám, vagy akár hullámok egymással kölcsönható rendszere például egy Geiger-féle számlálócső megszólaltatására, mintha csak a műszer egyetlen részecske áthaladását jelezné? Tulajdonképpen mi az, ami az atom belsejében „hullámzik”? És ami a legkritikusabb kérdés: miként lehet a feketetest sugárzásának törvényszerűségeit a Schrödinger-féle hullámokkal megmagyarázni? Ezért aztán 1926-ban Bohr meghívta Schrödingert, látogasson el Koppenhágába, ahol szembenéztek ezekkel a problémákkal, de olyan megoldást találtak, amely nem túlságosan felelt meg Schrödinger ízlésének.

Először is, a hullámokat alaposabban szemügyre véve, kiderült róluk, hogy legalább olyan elvont konstrukciók, mint a Dirac-féle q-számok. Matematikai módszerekkel kimutatták, hogy nem lehetnek valóságos, a térben jelen lévő hullámok, mint például a tó vizén létrejövő fodrozódás, hanem egy képzetes matematikai térben, az úgynevezett konfigurációs térben létrejövő, összetett rezgési formáknak tekinthetők. Még ennél is rosszabb, hogy minden egyes részecskének (mondjuk például minden elektronnak) saját három dimenzióra van szüksége. Egyetlen elektron önmagában a háromdimenziós konfigurációs tér hullámegyenleteként írható le. Két elektron leírásához viszont hatdimenziós konfigurációs térre van szükség, három elektronhoz kilenc dimenzióra és így tovább. Akárcsak a feketetest-sugárzás esetében, a diszkrét kvantumokra és a kvantumugrásokra még akkor is változatlanul szükség volt, amikor már mindent lefordítottak a hullámmechanika nyelvére. Schrödinger elégedetlen volt, és megtette azt a híressé vált megjegyzését, amelyet gyakran, bár néha kissé különböző fordításokban szoktak idézni: „Ha tudtam volna, hogy nem sikerül megszabadulnunk ettől az átkozott kvantumugrástól, soha bele sem fogtam volna ebbe az egész ügybe.” Amint Heisenberg Physics and Philosophy (Fizika és filozófia) című könyvében megfogalmazza: „...Nem sikerült megoldani a hullám-kép és a részecske-kép dualizmusának paradoxonát; a megoldás továbbra is valahol a matematikai rendszer mélyén rejtőzik.”

Semmi kétségünk sem lehet afelől, hogy hibás az az egyébként vonzó kép, amely szerint az atommag körül fizikailag valóságos hullámok keringenek, amelyek Schödingert elvezették a ma az ő nevét viselő hullámegyenlet felfedezéséhez. A hullámmechanika semmivel sem bizonyult jobb idegenvezetőnek az atomok valóságos világában, mint a mátrixmechanika, ám a mátrixmechanikával ellentétben a hullámmechanika abba az illúzióba ringat, mintha valamilyen jól ismert és kényelmes dologgal foglalkoznánk. Ez a barátságos illúzió az, ami mind a mai napig fennmaradt, és amely elhomályosította azt a képet, mely szerint az atomi világ alapvetően különbözik a hétköznapi világunktól. Egyetemi hallgatók generációi, akik mára már maguk is professzorokká lettek, sokkal mélyebben megérthették volna a kvantummechanika lényegét, ha rá lettek volna kényszerítve arra, hogy megragadják és megértsék Dirac megközelítésének elvont természetét. Ehelyett ők inkább azt képzelték, hogy a mindennapi világ hullámairól szerzett ismereteik révén bepillantást nyerhetnek az atomok viselkedésének világába. Vitathatatlanul jelentős erőfeszítések történtek a kvantummechanika eredményeinek - szakácskönyvi szintű -alkalmazása érdekében (emlékezzünk csak vissza Dirac megjegyzésére a másodrangú fizikusok által végzett elsőrangú munkára). Mindamellett számomra úgy tűnik, hogy sok érdekes probléma megoldását és a kvantummechanika mélyebb megértését illetően ma, több mint ötven év elteltével sem vagyunk sokkal jobb helyzetben, mint az 1920-as évek végének fizikusai. A Schrödinger-egyenlet, mint a gyakorlatban alkalmazható eszköz, mindent felülmúló sikere leszoktatta az embereket arról, hogy azon törjék a fejüket, miért is működik ilyen sikeresen ez az eszköz.
Kvantum-szakácskönyv

A kvantum-szakácskönyv - a kvantumfizika eredményeinek az 1920-as évek óta folyó, gyakorlatba történő átültetése - alapjait Bohr és Born, az 1920-as évek végén kidolgozott elképzelései jelentik. Bohr adta meg azokat a filozófiai alapokat, amely összeegyeztethetővé teszi egymással a kvantumvilág részecske- és hullámtermészetét, Born viszont azokat a szabályokat dolgozta ki, amelyeket a kvantumreceptek elkészítésekor követnünk kell.

Bohr azt állította, hogy mindkét elméleti kép, a részecskefizika és a hullámfizika, egyaránt érvényes, és ugyanazon létező világ kétféle, egymást kiegészítő leírását adják. Önmagában egyik leírás sem teljes, ám léteznek olyan körülmények, amikor helyénvalóbb a részecskeleírást alkalmazni, míg más körülményeknek éppen a hullámleírás felel meg jobban. Valamely alapvető létező objektum, például egy elektron sem nem részecske, sem pedig nem hullám, de bizonyos körülmények közt úgy viselkedik, mintha hullám lenne, máskor pedig mintha részecske lenne (miközben valójában, mint tudjuk, pihe szösz). Semmilyen körülmények közt sem tudunk azonban olyan kísérletet kitalálni, amelyben az elektron egyszerre mutatná mindkét rá jellemző viselkedési módot. Azt az elképzelést, mely szerint a hullám és a részecske az elektron összetett személyiségének két, egymást kiegészítő arca, a komplementaritás elvének nevezzük.

Born új módszert talált a Schrödinger-féle hullámok értelmezésére. Schrödinger egyenletének kulcsfontosságú tényezője az általában a görög pszi (Ψ) betűvel jelölt hullámfüggvény, amely a hétköznapi életben a tó felszínén kialakuló fodrozódásnak felel meg. Born Göttingenben olyan kísérleti fizikusok mellett dolgozott, akik kísérleteikkel nap mint nap az elektron részecsketermészetét akarták kimutatni, ezért egész egyszerűen ő maga sem tudta elfogadni azt, hogy ez a pszi függvény „valóságos” elektronhullámnak felelne meg. Ugyanakkor azonban kora (és az azóta eltelt időszak) csaknem összes fizikusához hasonlóan ő is pontosan meg tudta állapítani, hogy a hullámegyenlet sok probléma megoldásához valóban a legkényelmesebb eszköz. Ezért megpróbált olyan módszert találni, amellyel össze lehet kapcsolni a hullámfüggvényt a részecskék létezésével. Az ötlet tulajdonképpen már a fény természetéről kibontakozó vita előtt bekerült a köztudatba, Born azonban elővette és finomított rajta. A részecskék valóságosak, állította Born, de bizonyos értelemben létezésüket a hullám irányítja. A hullám erőssége (pontosabban Ψ|2 értéke) a tér bármely pontjában megadja, hogy milyen valószínűséggel található meg a részecske az adott pontban. Soha nem tudhatjuk bizonyosan, hogy hol van valamely részecske, például egy elektron, a hullámfüggvény segítségével azonban ki tudjuk számítani annak a valószínűségét, hogy az elektront egy adott helyen megtaláljuk, ha végrehajtunk egy az elektron helyének meghatározására kigondolt kísérletet. A legfurcsább ebben az elképzelésben az, hogy eszerint az elektron bárhol lehet, bár egyes helyeken roppant nagy, másutt elenyészően csekély az ott-tartózkodásának a valószínűsége. Hasonlóan azon statisztikus szabályokhoz, amelyek szerint akár az is lehetséges, hogy a szobában lévő összes levegő az egyik sarokban gyűlik össze, a Ψ függvény Born-féle értelmezése is elvon valamennyi bizonyosságot az amúgy is bizonytalan kvantumvilágból.

Bohr és Born elképzelései nagyon jó összhangban álltak Heisenberg 1926 végén tett felfedezésével, amelynek értelmében a bizonytalanság elválaszthatatlanul hozzá tartozik a kvantummechanika egyenleteihez. Az a matematikai összefüggés, amely szerint pq ≠ qp, egyúttal azt is kimondja, hogy nem lehetünk egyidejűleg bizonyosak p és q értékében. Ha p-vel mondjuk egy elektron impulzusát jelöljük, q-val pedig a helyét, akkor p és q közül az egyiket nagyon pontosan meg tudjuk mérni. Mérésünk hibáját Δp-vel, illetve Δq-val jelölhetjük, minthogy a matematikusok általában a görög nagy delta (Δ) betűt használják a változó mennyiségek kicsiny megváltozásának a jelölésére. Heisenberg arra mutatott rá, hogy ha ebben az esetben megpróbáljuk mindkét fizikai mennyiséget, tehát az elektron helyét és impulzusát egyaránt pontosan meghatározni, akkor ez soha nem sikerülhet, mert a Δp x Δq szorzatnak mindig nagyobbnak kell lennie h-nál, azaz a Planck-állandó és 2π hányadosánál. Minél pontosabban ismerjük egy test helyét, annál kevésbé lehetünk bizonyosak az impulzusában, vagyis abban, merre tart a test. Ha viszont nagyon pontosan ismerjük az impulzusát, akkor nem lehetünk egészen bizonyosak abban, hol is tartózkodik éppen a test. Ennek az úgynevezett határozatlansági relációnak messze ható következményei vannak, amelyekkel könyvünk harmadik részében foglalkozunk majd. A legfontosabb azonban annak a megértése, hogy itt nem az elvégzett kísérletek valamiféle hiányosságáról, az elektron tulajdonságainak megállapítása során fellépő mérési hibáról van szó. A kvantummechanika alapvető szabálya, hogy elvileg lehetetlen egyidejűleg tetszőleges pontossággal megmérni bizonyos fizikaimennyiség-párokat, például a helyet és az impulzust. A kvantummechanika szintjén tehát nem létezik az abszolút igazság. (A határozatlansági reláció a hétköznapi világunkban is érvényes, minthogy azonban p és q oly sokkal nagyobb h-nál, ezért a szóban forgó bizonytalanság csupán elenyészően csekély hányada a megfelelő makroszkopikus tulajdonságnak. A h Planck-állandó értéke mintegy 6,6 • 10-27, míg p valamivel nagyobb háromnál. Nagyságrendileg tehát h körülbelül 10-27-nel egyenlő. A biliárdasztalon guruló golyó helyét és impulzusát tetszés szerinti pontossággal megmérhetjük, ám nincs olyan gyakorlatban alkalmazható módszer, amellyel a 10-27 nagyságrendű természetes bizonytalanság akár a pozícióban, akár az impulzusban megmutatkozna. Mint mindig, a kvantummechanikai jelenségek ebben az esetben is csak akkor válnak fontossá, ha az egyenletben szereplő mennyiségek értéke a Planck-állandó nagyságrendjébe esik, vagy annál kisebb.)

Heisenberg határozatlansági relációja megadja, milyen mértékben fedik át egymást egy elektron vagy valamilyen más elemi részecske komplementáris jellemzői. A hely elsősorban a részecskékre jellemző tulajdonság, hiszen csak a részecskék helyét lehet pontosan megállapítani. A hullámoknak viszont nincs jól meghatározható helyük, impulzust azonban hordoznak. Minél többet tudunk a valóságnak a hullámjellegéről, annál kevesebbet tudunk a részecskejellegéről, és megfordítva. A részecskék kimutatásra kigondolt kísérletekben mindig csak részecskéket lehet detektálni, a hullámok érzékelésére szolgáló kísérleti eszközök viszont csak hullámokat fognak fel. Nincs olyan kísérlet, amelyik egyszerre mutatná részecskeként és hullámként viselkedni az elektront.

Bohr a kísérletek fontosságát hangsúlyozta a kvantumok világa megértésében. Csak kísérletek segítségével tudunk behatolni a kvantumvilágba, és minden egyes kísérlettel tulajdonképpen egy-egy kérdést teszünk fel a kvantumvilágnak. Az általunk feltett kérdésekre nagy hatással vannak mindennapi tapasztalataink, ezért olyan tulajdonságokat keresünk, mint például az „impulzus” vagy a „hullámhossz”, és a kapott válaszokat is ezekkel a fogalmakkal szeretnénk értelmezni. A kísérletek hátterét azonban a klasszikus fizika adja, jóllehet tisztában vagyunk vele, hogy a klasszikus fizika nem alkalmazható az atomi folyamatok leírására. Ezenkívül, ha meg akarjuk figyelni az atomi folyamatokat, akkor szükségszerűen bele kell avatkoznunk azokba, tartotta Bohr, ami azt jelenti, hogy nincs értelme megkérdezni, mit csinálnak az atomok, amikor nem látjuk őket. Born magyarázata szerint nem tehetünk mást, mint kiszámítjuk annak a valószínűségét, hogy meghatározott kísérlet meghatározott eredményt ad.

Mindezekre az elképzelésekre - a határozatlanságra, a komplementaritásra, a valószínűségre és a megfigyelt rendszer megfigyelő által történő megzavarására - összességükben úgy szokás hivatkozni, mint a kvantummechanika koppenhágai értelmezésére, jóllehet soha senki, sem Koppenhágában, sem másutt nem írta le mindezt egy részletes nyilatkozatban „A koppenhágai értelmezés” címmel. Ráadásul az építmény egyik kulcsfontosságú eleme, a hullámfüggvény statisztikus értelmezése ténylegesen Max Borntól származik, aki Göttingenben dolgozott. A koppenhágai értelmezés sok dolgot mond el sok embernek, hacsak nem majdnem mindent mindenkinek, ám egyúttal némi bizonytalanságot is rejt magában, ami jól illik a kvantummechanikai pihe szöszök megfoghatatlan világához. Bohr először egy az olaszországi Comóban, 1927 szeptemberében tartott konferencián mutatta be a nyilvánosság előtt a koncepciót. Ez jelentette a kvantummechanika konzisztens elméletének elkészültét, olyan formában, ahogyan az bármely hozzáértő fizikus által alkalmazható módon alkalmas volt az atomokkal és molekulákkal kapcsolatos problémák megoldására. Ehhez nem volt szükség arra, hogy az alkalmazók eltöprengjenek az elméleti alapokon, mindössze követni kellett a receptkönyv utasításait és máris előállt az eredmény.

Az elkövetkező évtizedekben számos alapvető fontosságú eredményt értek el Dirac, Pauli és hasonszőrű társaik. Az új tudományág, a kvantummechanika úttörőinek munkásságát a Nobel-díj Bizottság is megfelelőképpen értékelte, bár a díjak odaítélése a bizottság sajátos logikáját követte. Heisenberg 1932-ben kapta meg a magáét, ám megsértették azzal, hogy két munkatársa, Born és Jordan viszont nem kapta meg ugyanazt az elismerést. Born éveken keresztül keserűen nyilatkozott erről, gyakran megjegyezte, hogy Heisenberg még csak azt sem tudta, mik azok a mátrixok, amíg ő (mármint Born) el nem mondta neki. 1953-ban még Einsteinnek is így írt: „Abban az időben fogalma sem volt, mik azok a mátrixok. Mégis ő volt az, aki közösen végzett munkánkért az összes elismerést learatta, beleértve a Nobel-díjat is.” Schrödinger és Dirac 1933-ban, megosztva kapta meg a díjat, Paulinak azonban egészen 1945-ig kellett várnia, hogy a kizárási elvért ő is megkapja az elismerést. Born végül csak 1954-ben kapta meg a Nobel-díjat, a kvantum-mechanika valószínűségi értelmezéséért. (Véleménye szerint nem kapkodták el a dolgot (és a méltányosság kedvéért jegyezzük meg, hogy sok más tudós esetében sem). A Born-Einstein Lettersben (229. oldal) így emlékszik vissza erre: „abban az időben nagyon bántott az a tény, hogy 1932-ben nem kaptam meg Heisenberggel együtt a Nobel-díjat, annak ellenére, hogy Heisenbergtől kaptam egy kedves levelet.” A hullámegyenlet statisztikus értelmezése területén végzett munkája elismerésének késlekedését azzal magyarázza, hogy Einstein, Schrödinger, Planck és de Broglie szembehelyezkedett az ő felfogásával -márpedig ezek természetesen nem olyan nevek, akiknek a Nobel-díj Bizottság egykönnyen ellentmondott volna. Érintőlegesen megemlíti a Koppenhágai Iskolát is, „amely mostanában mindazokhoz a gondolatmenetekhez hajlandó a nevét kölcsönözni, amelyek eredetileg tőlem származnak”, amivel arra utal, hogy a koppenhágai értelmezés a statisztikus elgondolásokat is tartalmazza. Mindezek nem csupán egy öregember morcos megjegyzései, hiszen komoly alapjuk van; ezért a kvantummechanika világában mindenki nagyon elégedett volt, amikor Born közreműködését megkésve bár, de elismerték. Senki nem annyira, mint maga Heisenberg, aki később Jagdish Mehrának megemlítette, hogy, „Úgy megkönnyebbültem, amikor Born végre megkapta a Nobel-díjat.” (Mehra és Rechenberg, 4. kötet, 281. oldal.))

Mégis mindezek az események - az 1930-as évek új felfedezései, a díjak odaítélése, és a kvantumelmélet új alkalmazási területei a II. világháborút követően - nem palástolhatják azt a tényt, hogy az alapvető fejlődés kora egyelőre véget ért. Lehetséges, hogy egy új, hasonló korszak küszöbén állunk, amely korszakot a koppenhágai értelmezés és a Schrödinger-féle hullámfüggvény barátságos, de csak látszólagos meghittségének elvetése fog jellemezni. Mielőtt azonban végignézzük ezeket a drámai lehetőségeket, a tisztesség úgy kívánja, hogy vegyük számba mindazokat az eredményeket, amelyeket annak az elméletnek köszönhetünk, amely lényegében már készen állt, még mielőtt az 1920-as évek véget értek volna.

7. Kvantumok a konyhában

A kvantum-szakácskönyvben leírt receptek használatához a fizikusoknak tisztában kell lenniük néhány egyszerű dologgal. Nem létezik olyan modell, amelyik megmutatná, milyenek valójában az atomok és az elemi részecskék. Semmi sem árulja el, mi történik akkor, amikor nem figyeljük meg őket. Mindamellett a hullámmechanika egyenletei (a témára adott variációk közül a legnépszerűbb és a legszélesebb körben használt eszköz) segítségével statisztikus alapon előrejelzéseket készíthetünk. Ha valamely kvantummechanikai rendszert megfigyelve mérésünk eredményeként az A választ kapjuk, akkor a kvantummechanika egyenletei segítségével megállapíthatjuk, mekkora valószínűséggel kapnánk a B (vagy a C, a D vagy bármilyen más) választ, feltéve, hogy egy későbbi időpontban ugyanezt a mérést végezzük el. A kvantumelmélet nem mondja meg, milyenek az atomok, vagy mit csinálnak, amikor nem nézzük őket. Sajnos a legtöbben, akik manapság a hullámegyenleteket használják, nincsenek tudatában ennek, ezért csak szép szavakat rebegnek a valószínűségek szerepéről. Az egyetemi hallgatók azt tanulják meg, amit Ted Bastin úgy nevezett, hogy „az ötletek játékának mostanra, a húszas évek végére kikristályosodott formája... amellyel jól elboldogul az átlagos fizikus, aki lényegében soha nem gondolkodik el azon, mit hisz az alapvető kérdésekről, hiszen a legbonyolultabb problémát is meg tudja oldani enélkül.” Megtanulják, hogy valóságos létezőkként képzeljék maguk elé a hullámokat, és csak nagyon kevesen közülük tudnak úgy keresztülvergődni egy kvantumelméleti kurzuson, hogy ne alakuljon ki a fejükben valamilyen kép az atomokról. Az emberek anélkül dolgoznak a valószínűségi értelmezéssel, hogy valóban megértenék. Elsősorban a Schrödinger és Dirac által kidolgozott egyenletek és a Born által hozzátett értelmezés átható erejét tanúsítja, hogy a recepteket még megértésük nélkül is lehet használni. Ennek köszönhetően tudják oly sokan a kvantumok segítségével sütögetni a pecsenyéjüket.

Az első kvantumszakács Dirac volt. Éppúgy, amint ő volt az első Göttingenen kívüli ember, aki nemcsak megértette a mátrixmechanikát, hanem tovább is fejlesztette, ugyanígy ő volt az is, aki fogta Schrödinger hullámmechanikáját, és miközben szilárdabb alapokra helyezte, egyúttal tovább is fejlesztette. Miközben az egyenleteket a relativitáselmélet kívánalmainak megfelelően, úgy alakította át, hogy az időt negyedik dimenzióként beépítette azokba, Dirac 1928-ban rájött, hogy be kell vezetnie azt a tagot, amelyet ma az elektron spinjének nevezünk. Ezzel váratlanul magyarázatot adott az elméleti fizikusoknak az egész évtizedben sok fejtörést okozó jelenségre, a színképvonalak dublettekre történő felhasadására. Az egyenletek ugyanezen továbbfejlesztése nyomán egy másik váratlan eredmény is felbukkant, amely megnyitotta az utat a modern részecskefizika kifejlődése előtt.
Antianyag

Einstein egyenletei szerint az m tömegű és p impulzusú részecske energiáját. az alábbi összefüggés adja meg:

E2 = m2c4 + p2c2,

Amely a jól ismert E = mc2 formulára redukálódik, ha az impulzus nulla. Ezzel azonban még nincs vége a történetnek. Minthogy a jól ismert formulát a teljes egyenletből négyzetgyökvonással kaptuk, matematikailag akkor vagyunk pontosak, ha hozzátesszük, hogy E akár pozitív, akár negatív lehet. Ahogy 2 • 2 = 4, ugyanúgy (-2) • (-2) = 4, ezért akkor vagyunk pontosak, ha az összefüggést a E = ±mc2 alakban írjuk fel. Amikor egyenleteinkben ilyen „negatív négyzetgyökök” bukkannak fel, akkor azokat a legtöbb esetben értelmetlen megoldásként figyelmen kívül hagyjuk, mert „nyilvánvaló”, hogy csak a pozitív válasz hordozza a bennünket érdeklő információt. A zseniális Dirac nem tette meg ezt a nyilvánvaló lépést, hanem elgondolkodott annak lehetséges következményein. Ha az energiaszinteket a relativisztikus kvantummechanika formulái segítségével számítjuk ki, akkor mindig két csoportot kapunk eredményül, az egyik csoportba tartozó energiaszintek mind pozitívak és mc2-nek felelnek meg, míg a másik csoport energiaszintjei mind negatívak és -mc2-nek felelnek meg. Az elmélet értelmében az elektronoknak a legalacsonyabb, még betöltetlen energiaszintet kell elfoglalniuk, márpedig még a legmagasabb negatív energiaszint is alacsonyabban van a legalsó pozitív szintnél. Mit jelentenek tehát a negatív energiaszintek, és miért nem hull bele ebbe az állapotba és tűnik el nyomtalanul a Világegyetem összes elektronja?

Dirac válaszának sarkalatos pontja annak feltételezése volt, hogy az elektronok fermionok, és hogy minden lehetséges állapotban csak egyetlen elektron létezhet (energiaszintenként kettő, amelyek spinje különböző). Érvelése szerint szükségszerű, hogy az elektronok nem eshetnek bele a negatív energiaállapotokba, mert azok már mind tele vannak. Amit „üres térnek” nevezünk, az valójában a negatív energiájú elektronok tengere! Ám Dirac még itt sem állt meg. Ha egy elektronnal energiát közlünk, az feljebb ugrik az energiaállapotok létráján. Ha tehát a negatív energiájú elektrontenger valamelyik elektronjával elegendően nagy mennyiségű energiát közlünk, az felugrik a valóságos világba, és közönséges elektronként láthatóvá válik. Ahhoz, hogy az elektron a -mc2 energiájú állapotból a +mc2 energiájú állapotba jusson, összesen 2mc2 energiára van szüksége, ami az elektron tömegét figyelembe véve körülbelül 1 MeV. Az atomi folyamatokban vagy részecskék ütközése során ekkora energiamennyiség minden további nélkül rendelkezésre állhat. A valós világba taszított negatív energiájú elektron minden szempontból normális elektron lesz, ám a negatív energiájú részecskék tengerében lyukat hagy maga után, ami egy negatív töltésű elektron hiányát jelenti. Egy ilyen lyuknak, jelentette ki Dirac, úgy kellene viselkednie, mint egy pozitív töltésű részecskének (a mínusszor mínusz egyenlő plusz logikája alapján a negatív töltésű részecske hiánya a negatív tengerben pozitív töltésként mutatkozik meg). Amikor először gondolkodott el ezen az ötleten, azzal érvelt, hogy a helyzet szimmetriája folytán ennek a pozitív töltésű részecskének az elektronnal azonos tömegűnek kell lennie. Amikor azonban elgondolását publikálta, egy gyenge pillanatában azt találta leírni, hogy a pozitív töltésű részecskének protonnak kell lennie, amely az 1920-as évek végén az elektronon kívül az egyetlen ismert elemi részecske volt. Amint a Directions in Physics című munkájában leírja, ez az elképzelés teljességgel hibás volt, és kellett volna annyi bátorságának lennie, hogy meg merje jósolni a kísérletezők számára egy az elektronnal azonos tömegű, ám pozitív töltésű elemi részecske létezését.

Eleinte senki nem tudta pontosan, mit is kezdjen Dirac eredményével. Azt az ötletet elvetették, miszerint az elektron pozitív párja a proton lenne. Dirac elképzeléseit azonban senki nem vette komolyan, mindaddig, míg Carl Anderson amerikai fizikus 1932-ben, a kozmikus sugárzásra vonatkozó, úttörő megfigyelései során föl nem fedezte egy pozitív töltésű részecske nyomát. A kozmikus sugárzást a világűrből a Földre érkező, nagy energiájú elemi részecskék alkotják. Az I. világháború előtt fedezte fel az osztrák Victor Hess, aki 1936-ban Andersonnal együtt megosztva megkapta a Nobel-díjat. Anderson a kísérletei során ködkamra segítségével követte az elemi részecskék mozgását. A ködkamrában ugyanis a rajta áthaladó részecskék a repülőgépek kondenzcsíkjához hasonló nyomot hagynak. Anderson megállapította, hogy egyes részecskék nyoma mágneses tér hatására pontosan ugyanolyan mértékben görbül el, mint az elektroné, csak éppen azzal ellentétes irányban. Ezek csak olyan részecskék nyomai lehettek, amelyeknek a tömege azonos az elektronéval, azonban a töltése pozitív, ezért „pozitronnak” keresztelték el. Anderson tehát 1936-ban kapta meg felfedezéséért a Nobel-díjat, három évvel azután, hogy Dirac megkapta a saját díját. Felfedezése gyökeresen átalakította a fizikusoknak az elemi részecskék világáról alkotott képét. A kutatók régóta gyanították, hogy léteznie kell egy semleges elemi részecskének, a neutronnak, amelyet végül James Chadwick 1932-ben fedezett fel (amiért viszont 1935-ben kapott Nobel-díjat). Ezután meglehetősen elégedettek voltak a pozitív protonokból és semleges neutronokból álló, negatív elektronok által körülvett atom képével. A pozitronnak azonban nincs helye ebben a képben, ráadásul az az elképzelés, amely szerint pusztán energiából részecskék keletkezhetnek, alapvetően megváltoztatta az elemi részecskékről alkotott képet.

A Dirac-féle folyamat révén energiából elvben bármely részecske létrejöhet, de ez mindig együtt jár egy neki megfelelő antirészecske képződésével, vagyis „lyuk” keletkezésével a negatív energiájú tengerben. Bár a fizikusok napjainkban jobban szeretik a részecskék keletkezésének bonyolultabb leírásmódját, a szabályok nagyjából ugyanazok. Változatlan az a kulcsfontosságú előírás is, melynek értelmében ha valamely részecske saját antirészecskéjével találkozik, akkor „belehullanak a lyukba”, tehát mc2 energia felszabadulása közben eltűnnek, egy gammasugár-felvillanás kíséretében. 1932 előtt sok fizikus figyelt meg ködkamrával részecskenyomokat. A nyomok közül sokat bizonyára pozitronok hoztak létre, de Anderson kísérlete előtt mindig arra gondoltak, hogy az atommagba behulló elektronok nyomait látják, nem pedig onnan kirepülő pozitronokét. Az új részecske ötlete mindenesetre nem volt ínyére a fizikusoknak. Mostanra már megváltozott a helyzet, és Dirac szavaival élve „Az emberek a leghalványabb, akár elméleti vagy kísérleti bizonyíték hatására lélekszakadva rohannak bejelenteni új részecskék létezését.” (Directions in Physics, 18. oldal.) Ennek eredményeképpen az elemi részecskék állatkertjében ma már az 1920-as években ismert két részecskével szemben több mint kétszázat tartanak nyilván, amelyek mindegyike részecskegyorsítókban, nagy energiájú ütközések hatására jön létre, és amelyek legtöbbje felettébb instabil, azaz rövid időn belül más elemi részecskék záporává és sugárzássá „bomlik”. Ebben a népes állatkerti sokadalomban csaknem elvész az 1950-es évek közepén felfedezett antiproton és antineutron, amelyek mindazonáltal Dirac eredeti elképzelésének helyessége mellett szóló fontos bizonyítékot jelentenek.

Egész könyveket írtak már az elemi részecskék állatkertjéről, és sok fizikus szentelte karrierjét az elemi részecskék rendszertanának. Én azonban azt hiszem, éppen a lényeg hiányzik ebből a roppant bőségből. A helyzet ahhoz hasonló, mint a spektroszkópiában a kvantummechanika előtt, amikor a spektroszkópusok megmérték és katalogizálták a vonalak helyét, és azonosították a különböző színképtípusokat, de elképzelésük sem volt az általuk megfigyelt kapcsolatok mélyén rejlő összefüggésekről. Az ismert elemi részecskék özönének a hátterében is valamilyen mélyebb igazságnak kell rejtőznie. Ez az, amit Einstein az 1950-es években így fejezett ki életrajzírójának, Abraham Paisnak: „Nyilvánvalóan az idő még nem érett meg arra, hogy mindezek a részecskék végső soron az egységes térelmélet egyenletei megoldásaként jelenjenek meg.” Most, harminc év elteltével nagyon úgy néz ki, mintha Einsteinnek igaza lett volna. Az elemi részecskék teljes állatkertjét is magába foglaló, lehetséges, egységes térelmélet vázlatát az Epilógusban mutatjuk be. Ehelyütt elegendő arra utalni, hogy az 1940-es évek óta a részecskefizikában bekövetkezett robbanásszerű fejlődés gyökereit a kvantum-szakácskönyv első receptjeinél kell keresnünk, ott, ahol Dirac beírta a nevét a kvantumelmélet történetébe.
Az atommag belsejében

Az atomok viselkedésének magyarázata a kvantummechanika diadala volt. Ezt követően a fizikusok érdeklődése magától értetődően a magfizika felé fordult. Ám ezen a területen a számos gyakorlati siker (például a Three Mile Islandon működő atomreaktor vagy a hidrogénbomba) ellenére - szemben az atomok viselkedésével - még ma sincs pontos képünk arról, mitől is működik az atommag. Ez egyáltalán nem meglepő. Sugarát tekintve az atommag 100 000-szer kisebb magánál az atomnál; és minthogy a térfogat a sugár köbével arányos, ezért szemléletesebb arra gondolnunk, hogy az atom ezerbilliószor (1015) akkora, mint az atommag. Az atommag egyszerű tulajdonságait, például a töltését és a tömegét meg tudjuk mérni. A mérések eredménye alapján eljuthatunk az izotópok fogalmához, amelyek atomjai azonos számú protont, és ennek megfelelően ugyanannyi elektront tartalmaznak (és ennek következtében kémiai tulajdonságaik sem különböznek egymástól), az atommagban lévő neutronok száma és ennek következtében az atom tömege azonban különböző.

Minthogy az atommagba zsúfolódó összes protonnak pozitív töltése van, és ennek megfelelően mind taszítják egymást, valamilyen nagyon erős „ragasztóanyagnak” kell összetartania őket. Ezt az erőt, amely csak az atommag méretének megfelelő nagyon kicsiny távolságig fejti ki hatását, erős magerőnek nevezzük (létezik a gyenge magerő vagy más néven gyenge kölcsönhatás is, amely gyengébb ugyan az elektromos kölcsönhatásnál, bizonyos magreakciókban mégis fontos szerepet játszik). Emellett úgy tűnik, mintha a neutronnak is fontos szerepe lenne az atommag stabilitásában, a magfizikusoknak ugyanis egyszerűen a stabil atommagokban lévő protonok és neutronok megszámlálása alapján sikerült az atommag szerkezetéről is egy az atommag körül tartózkodó elektronok héjaihoz hasonló képet kialakítani. A természetben előforduló elemek atommagjai közül az uráné tartalmazza a legtöbb protont, szám szerint 92-t. Bár a fizikusoknak sikerült már 106 protont tartalmazó atommagokat is előállítani, ezek a magok instabilak (kivéve a 94-es atomszámú plutónium egyes izotópjait), ezért más atommagokra darabolódnak. Összesen mintegy 260 stabil atommag létezik, ám az ezekről eddig megszerzett ismereteink hiányosabbak és kevésbé kielégítőek, mint az atom leírására szolgáló Bohr-modell. Mindamellett vannak bizonyos nyilvánvalójelek, amelyek arra mutatnak, hogy az atommag belsejében is létezik valamiféle szerkezet.

A 2, 8, 20, 28, 50, 82 és 126 nukleont (neutront vagy protont) tartalmazó atommagok rendkívül stabilak, ezért az ezeknek megfelelő elemek gyakoribbak a természetben, mint az ezektől kissé eltérő számú nukleont tartalmazó magú atomok. Emiatt a felsorolt számokat „mágikus számoknak” is szokták nevezni. Az atommag szerkezetét azonban a protonok határozzák meg, és minden elemnek csupán korlátozott számú, a neutronok eltérő számának megfelelő izotópja létezik. A neutronok lehetséges száma általában valamivel nagyobb a protonok számánál, relatív túlsúlyuk a nehezebb elemek felé haladva lassan nő. Azok az atommagok, amelyekben a protonok és a neutronok száma egyaránt mágikus szám, különlegesen stabilak. Ennek alapján az elméleti fizikusok arra gondolnak, hogy a körülbelül 114 protont és 184 neutront tartalmazó szupernehéz elemeknek ugyancsak stabilaknak kellene lenniük - ám ezeket a nagy tömegű atommagokat mindeddig sem a természetben nem sikerült megtalálni, sem pedig részecskegyorsítókban nem tudták előállítani, hiába próbáltak a természetben előforduló elemek atommagjaihoz egyre több és több nukleont hozzátapasztani.

A legstabilabb atommag az 56-os rendszámú vasé. A könnyebb atommagok „szívesen” vesznek fel további nukleonokat, hogy vassá váljanak, ugyanakkor a nehezebb atommagok viszont „nagy előszeretettel” adnak le nukleonokat, hogy a legstabilabb állapot felé közelítsenek. A csillagok belsejében a legkönnyebb atommagok, a hidrogén és a hélium magjai reakciók sorozatán keresztül nehezebb atommagokká alakulnak, miközben a vas felé vezető úton létrehozzák például a szenet és az oxigént, és energiát szabadítanak fel. Amikor némely csillagok szupernóvaként felrobbannak, roppant mennyiségű gravitációs energia fordítódik magreakciók kiváltására, aminek köszönhetően a fúzió a vason túl is végbemehet, és létrejönnek a nehezebb elemek, mint például az urán és a plutónium.

Amikor a nehéz elemek visszafelé, a legstabilabb konfiguráció irányában mozognak, akkor alfa-részecskék formájában nukleonokat, valamint elektronokat, pozitronokat és magányos neutronokat löknek ki magukból, miközben az az energia szabadul fel, amelyik lényegében a réges-rég bekövetkezett szupernóvarobbanás elraktározódott energiája. Az alfa-részecske tulajdonképpen a hélium atommagja, amely két protonból és két neutronból áll. Egy ilyen részecske kidobódása az atommag tömegét négy egységgel, atomszámát pedig kettővel csökkenti. Mindez a kvantummechanika szabályaival és a Heisenberg által felfedezett határozatlansági relációval tökéletes összhangban történik.
[image: ]
7.1. ábra: Az atommag potenciálgödre. Az A részecskének a gödrön belül kell maradnia, hacsak nem tud elegendő energiára szert tenni ahhoz, hogy „a csúcsot átugorva" átjusson a B pontba, ahonnan „a lejtőn lefelé” elgurul. A kvantummechanikai határozatlanság lehetővé teszi, hogy egy részecske alkalomadtán úgy jusson el A-ból B-be (vagy B-ből A-ba), mintha a két pontot „alagút” kötné össze, akkor is, ha nem rendelkezik a hegy megmászásához szükséges energiával.


Az atommag belsejében az erős nukleáris kölcsönhatás (erős magerő) tartja össze a nukleonokat, ám a közvetlenül az atommag közelében, de azon kívül tartózkodó alfa-részecske erős elektromos taszítást érez. A két erő együttes hatására a fizikusok által „potenciálgödörnek” nevezett erőtér alakul ki. Képzeljük magunk elé egy tűzhányó keresztmetszetét, külső oldalán a hegyoldal szelíd lankáival, közében pedig a keskeny és mély kürtővel. A kráter peremén kívül a hegyoldalra tett labda a hegy külső oldalán legurul, ha viszont a peremen belülre helyezzük, akkor beesik a kürtő mélyébe. Az atommagban lévő nukleonok hasonló helyzetben vannak. A gödör belsejében, az atom szívében helyezkednek el, ha azonban valamilyen módon keresztüljutnak a „peremen” - akár csak a legcsekélyebb energiatöbblet révén is -, akkor „legurulnak a lejtőn”, vagyis az elektromos taszítóerő eltávolítja őket a magtól. A bökkenő azonban az, hogy a klasszikus mechanika szerint a nukleonok vagy nukleonok csoportja, például az alfa részecske nem rendelkezhet elegendő energiával ahhoz hogy kimásszék a potenciálgödörből és átjusson a kráterperemen - mert ha erre képes lenne, akkor már kezdettől fogva nem lett volna benne a potenciálgödörben. A helyzet kvantummechanikai képe azonban egészen mást mutat. Bár a potenciálgödör most is gátat jelent, az immár nem legyőzhetetlen, mert meghatározott - bár kicsiny - valószínűsége van annak, hogy az alfa részecske nem a magban, hanem a magon kívül tartózkodik. Ha ezt a határozatlansági relációval akarjuk kifejezni, akkor tudnunk, kell, hogy Heisenberg formuláinak egyike az energia és az idő között teremt kapcsolatot, azt állítva, hogy a részecske energiája a rövid. Δt időtartamon belül csak ΔE pontossággal határozható meg, ahol Δt • ΔE nagyobb, mint h. Ez azt jelenti, hogy a határozatlansági relációnak köszönhetően a részecske rövid időre energiát tud „kölcsönvenni” valahonnan, miáltal elég energiára tesz szert ahhoz, hogy átugorjon a potenciálgáton , még mielőtt kölcsönét törlesztenie kellene. Mire visszatér „megfelelő” energiaállapotába, már nem a falon belül van, hanem azon kívül találja magát, ahonnan tovaszáguld.

A helyzetet megvizsgálhatjuk a pozíció bizonytalanságával is. A részecske, amelyik közvetlenül a potenciálfal belső oldala mellett tartózkodik, egyidejűleg bizonyos valószínűséggel a falon kívül is van, hiszen helyzetét a kvantummechanika szabályai csak korlátozott pontossággal engedik meghatározni. Minél nagyobb a részecske energiája, annál könnyebben szökik meg, azonban nem kell akkora energiájának lennie, amennyi a potenciálgödörből való kijutáshoz a klasszikus elmélet követelményei szerint szükséges. A folyamat úgy játszódik le, mintha a részecske egy alagúton keresztül kibújna a gát alatt, ami tisztán kvantummechanikai jelenség. (Ugyanez a folyamat játszódik le, csak ellenkező irányban, amikor az atommagok egyesülnek egymással. Amikor például a csillagok belsejében uralkodó nyomás egymásnak présel két atommagot, azok csak akkor egyesülhetnek, ha kívülről befelé átjutnak egymás potenciálgátján. Az egyes magok energiája ebben a helyzetben a csillag belsejének a hőmérsékletétől függ. Az 1920-as években az asztrofizikusok számára fejtörést okozott, amikor megállapították, hogy a Nap belsejének általuk kiszámított hőmérséklete valamivel kevesebb, mint amennyinek lennie kellene - az atommagoknak a Nap belsejében nincs elég energiájuk ahhoz, hogy a klasszikus mechanika játékszabályai szerint legyőzzék egymás potenciálgátját és egyesüljenek. A probléma megoldása az, hogy a kelleténél valamivel kisebb energiájú atomok egy része a kvantummechanika szabályaival összhangban az alagúteffektus révén jut át a potenciálgáton. Egyebek között a kvantummechanika arra is magyarázatot ad, miért világít a Nap, holott a klasszikus mechanika szerint erre nem képes.) Ez a folyamat a radioaktív bomlás alapja; a maghasadás magyarázatához azonban az atommag egy másik modelljét kell segítségül hívnunk.

Feledkezzünk most el egy pillanatra a héjakba rendeződő nukleonokról, és tekintsük az atommagot folyadékcseppnek, Éppúgy, ahogyan egy vízcsepp önmagában rezegve képes az alakját változtatni, ugyanúgy az atommag bizonyos kollektív tulajdonságai is megmagyarázhatóak az atommag folytonosan változó alakjával. Egy nagy atommag esetében ezt a ki-be rezgést úgy képzelhetjük el, hogy alakja a gömb és a vaskos súlyzó között ingadozik. Ha egy ilyen maggal energiát közlünk, akkor rezgései oly erőteljessé válhatnak, hogy a mag kettészakad, két kisebb atommagra és számos apró, szétfröccsenő törmelékdarabra, nevezetesen alfa-és béta-részecskékre és neutronokra. Bizonyos atommagok esetében a szétszakadást egy gyorsan mozgó neutron magnak ütközése válthatja ki. Ha az ily módon széthasadó atommagok mindegyike a hasadás során elegendő neutront dob ki ahhoz, hogy azok legalább két további, szomszédos atommagot széthasítsanak, akkor láncreakció következik be. A 92 protont és 143 neutront tartalmazó urán-235 hasadása esetén két, különböző nagyságú mag keletkezik, amelyek rendszáma 34, illetve 58 körüli, de összegük mindig 92, a folyamat közben pedig szabad neutronok szóródnak szét. Minden egyes maghasadás során mintegy 200 MeV energia is felszabadul, ugyanakkor minden hasadás néhány további hasadást vált ki, feltéve, hogy az urántömb elegendően nagy ahhoz, hogy a keletkező neutronok ne tudjanak megszökni belőle, még mielőtt újabb uránmagokkal ütköznének. Ha az exponenciális ütemben növekvő folyamatot magára hagyjuk, akkor az atombomba robbanásakor bekövetkező eseménysorozat tanúi leszünk. Ha viszont a neutronokat elnyelő anyag alkalmazásával olyannyira lefékezzük a folyamatot, hogy az éppen csak állandó sebességgel működjék, akkor szabályozott, maghasadással működő atomreaktort készítettünk, amelyben a termelt energiával vizet forralhatunk és a gőzzel elektromos energiát fejleszthetünk. Az így hasznosított energia tehát ebben az esetben is egy valamikor régen, valahol a távolban felrobbant csillag elraktározott energiája.

A fúziós folyamatban ezzel szemben a csillagok, mint például a Nap energiatermelését tudjuk itt a Földön utánozni. Mindeddig azonban csak a fúziós sorozat első, a hidrogéntől a héliumig vezető lépését tudtuk lemásolni, de azt sem szabályozottan, csupán magára hagyva, exponenciálisan növekvő sebességgel kiteljesedve, hidrogénbomba formájában. A magfúzió trükkje a maghasadásénak éppen az ellenkezője. Ahelyett, hogy egy nagy atommagot kellene szétszakadásra bírni, itt két kis atommagot kell arra kényszerítenünk, hogy az elektrosztatikus taszítóerőt legyőzve olyan közel kerüljenek egymáshoz, amikor már a nagyon rövid hatótávolságú, erős magerő vonzó hatása felülkerekedik az elektromos taszításon és egymáshoz tapasztja a két magot. Amikor néhány atommagot már sikerült ily módon egyesíteni, akkor a reakció során felszabaduló és hevesen kifelé áramló hő szétfújja az egyesülés küszöbén álló további magokat, miáltal csírájában elfojtja az éppen meginduló folyamatot. (A fúziós reakciókból történő energianyerés egyik lehetséges módja az, amikor a hidrogén egyik, egy protont és egy neutront tartalmazó izotópját (a deutériumot) egyesítjük egy másik, egy protont és két neutront tartalmazó hidrogén izotóppal (a tríciummal). A folyamat eredményeképpen egy hélium atommag (két proton, két neutron), egy szabad neutron és 17,6 MeV energia keletkezik. A csillagok belsejében sokkal bonyolultabb folyamatok játszódnak le, a hidrogén és más, a csillagok belsejében kis mennyiségben ugyancsak jelen lévő elemek, például a szén, között lejátszódó magreakciókkal. A reakciósorozat nettó eredményeképpen négy protonból egy hélium mag keletkezik, miközben két elektron és 26,7 MeV energia felszabadul, a szén pedig változatlan formában visszakerül a körforgásba, hogy újabb reakciókat katalizálhasson. A földi laboratóriumokban azonban a trícium és a deutérium felhasználásával lejátszódó folyamatokat vizsgálják.) Abban reménykedünk, hogy a jövőben a magfúzió korlátlan bőségű energiaforrásként szolgálhat, ebbéli reményeink beteljesülése azonban attól függ, megtaláljuk-e a módját annak, miként lehet elegendően sok atommagot elegendően hosszú ideig egyhelyütt tartani ahhoz, hogy egyesülésükből hasznosítható mennyiségű energiát tudjunk kinyerni. Az is meglehetősen fontos természetesen, hogy találjunk olyan magreakciót, amelyben több energia keletkezik, mint amennyit a magok kezdeti összetartásához felhasználtunk. A hidrogénbombában elég egyszerű a helyzet - lényegében csak uránköpennyel vesszük körül a bomba középső részét, amelyben a fúziót létre akarjuk hozni, majd az uránban beindítjuk a láncreakciószerű maghasadást. Az uránhéjban beinduló robbanás elegendően nagy, befelé irányuló nyomást fejt ki ahhoz, hogy megfelelően nagyszámú hidrogénmag lépjen kapcsolatba egymással, és létrejöjjön a második, sokkal látványosabb, fúziós robbanás. Valamivel bonyolultabb berendezésekre lenne szükség azonban, ha a fúziós energiát polgári célokra, erőművekben szeretnénk hasznosítani. A kísérleti technológiákban erős mágneses teret használnak, amelynek olyan az alakja, mintha a benne lévő részecskék egy palack belsejébe lennének bezárva. Ezután lézerfény-impulzusokkal próbálják meg fizikailag egymás közelébe préselni az atommagokat. A lézereket természetesen a kvantum-szakácskönyv egy másik receptje alapján gyártják.
Lézerek és mézerek

Az új részecskék előállítását megadó receptek felfedezéséhez a kvantum-szakácsművészet olyan zseniális főszakácsára volt szükség, mint Dirac. Ennek ellenére az atommagban lejátszódó folyamatokról alkotott fogalmaink sokkal kevésbé teljesek, mint az atom Bohr-modellje. Ezért talán nem túl meglepő, hogy valamennyire a Bohr-modellnek is hasznát tudjuk venni. A közelmúlt természettudományos fejlődésének egyik legegzotikusabb és legizgalmasabb eredményét, a lézert bármely képzett kvantum-kukta is könnyűszerrel megértheti, feltéve, hogy hallott már a Bohr-modellről. A jelenség értelmezéséhez nincs szükség különösebb zsenialitásra. (A zsenialitásra ebben az esetben a megépítésükhöz szükséges technológia kidolgozásánál van szükség, ez azonban már más történet.) Így hát, elnézést kérve Heisenbergtől, Borntól, Jordantól, Diractól és Schrödingertől, hagyjuk most rövid időre figyelmen kívül a kvantummechanika finomságait, és térjünk vissza az atommag körül keringő elektronok elegáns modelljéhez. Emlékezzünk vissza arra, hogy amikor egy atom elnyel egy energiakvantumot, akkor az egyik elektronja e kép értelmében magasabb pályára ugrik. Amikor az így gerjesztett atomot magára hagyjuk, akkor az elektron előbb vagy utóbb visszaugrik az alapállapotába, miközben nagyon pontosan meghatározott energiamennyiséget sugároz ki egy meghatározott hullámhosszon. Ez a folyamatot, a fényelnyelés ellentétes párját, spontán emissziónak nevezzük.



Amikor Einstein 1916-ban ezeket a folyamatokat vizsgálta, és lefektette a kvantumelmélet statisztikus alapszabályait, amelyeket később oly irtóztatóaknak talált, akkor felismerte, hogy létezik egy másik lehetőség is. A gerjesztett atomot arra lehet késztetni, hogy bocsássa ki a felvett energiát és térjen vissza alapállapotába, ha az atomot szelíden oldalba löki egy arra haladó foton. Ezt a folyamatot stimulált (indukált) emissziónak nevezzük. A jelenség csak akkor következik be, ha az elhaladó foton hullámhossza véletlenül pontosan ugyanakkora, mint azé a sugárzásé, amelyet a szóban forgó atom ki szándékozik bocsátani. Hasonlóan a láncreakcióban közreműködő neutronok zuhatagához, elképzelhetjük a gerjesztett atomok sokaságát is. Elég egyetlen, megfelelő hullámhosszú foton érkezése ahhoz, hogy egy atomot sugárzásra késztessen. Az eredeti foton az újonnan kibocsátottal együtt újabb két atomot gerjeszt sugárzásra, ez a négy újabb négyet és így tovább. A folyamat eredményeképpen a sugárzás lavinaszerűen erősödik, méghozzá úgy, hogy minden fotonjának pontosan azonos a frekvenciája. Továbbá, minthogy a sugárzást külső hatás váltotta ki, a hullámok tökéletesen fázisban vannak tehát egymással - az összes hullám egyszerre mozog „fel” és „le”. Nagyon tiszta sugárnyaláb keletkezik tehát, amit koherens sugárzásnak nevezünk. Minthogy az ilyen sugárzás hullámhegyei és hullámvölgyei nem képesek kioltani egymást, az atomok által kibocsátott teljes energiamennyiség mindvégig jelen van a sugárnyalábban. A teljes energia arra a kicsiny területre továbbítható, ahová a nyaláb esik.

Ha az atomok vagy molekulák egy csoportját hővel gerjesztjük, akkor egy széles sávon belül a legkülönbözőbb energiaszinteket fogják betölteni, majd az őket tartalmazó edény tulajdonságaitól is függően az energiát különböző hullámhosszakon, teljesen rendszertelenül és összevissza sugározzák ki, ami sokkal kevésbé hatékonnyá teszi az energia szállítását. Léteznek azonban olyan trükkök, amelyek segítségével célzottan lehet az energiaszintek keskeny sávját feltölteni, majd kiváltani a gerjesztett atomok visszatérését az alapállapotukba. A kiváltó jel egy megfelelő frekvenciájú, gyenge sugárzás; az ennek hatására kijövő jel viszont nagy energiájú, pontosan azonos frekvenciájú, felerősített sugárnyaláb. A folyamat megvalósítását célzó technikai eljárásokat az 1940-es évek végén az Amerikai Egyesült Államokban és a Szovjetunióban egymástól függetlenül dolgozó kutatócsoportok végezték. Kísérleteikhez az elektromágneses spektrum rádiótartományába eső, 1 és 30 cm közötti hullámhosszú sugárzást, úgynevezett mikrohullámokat használtak. Az úttörő felfedezők munkájukért 1964-ben kaptak Nobel-díjat. Minthogy ebben a sávban a sugárzást mikrohullámúnak nevezzük, maga a folyamat pedig Einstein 1917-es elképzelésével összhangban a mikrohullámok erősítése a sugárzás stimulált (indukált) emissziójával, a folyamat elnevezésére a MASER betűszót vezették be. (A betűszó az angol elnevezésből ered - microwave amplification by stimulated emission of radiation ennek fonetikus átírásaként honosodott meg a magyar szaknyelvben a mézer kifejezés)

További tíz évnek kellett eltelnie, mire valakinek sikerült ugyanezt a trükköt a sugárzás optikai tartományában is végrehajtania, pontosabban 1957-ben többé-kevésbé egyidejűleg ketten is rájöttek ugyanarra az ötletre. Egyikük (és úgy tűnik, hogy talán ő lehetett az első) Gordon Gould volt, a Columbia Egyetem végzős hallgatója. A másik az a Charles Townes volt, aki a mézer előállításában is úttörő szerepet játszott és aki az 1964-es megosztott Nobel-díj egyik kitüntetettje volt. Az arra vonatkozó érvek, hogy pontosan ki, mikor és mit fedezett fel, sokkal inkább a szabadalmi jogokért vívott jogi csatározások tárgyát képezték, minthogy a lézerek, a mézerek optikai megfelelői (a fény erősítése... stb. kifejezésből) nagy üzletet jelentettek. Szerencsére nekünk nem kell belekeveredni ebbe a kérdésbe. Napjainkban a lézerek számos fajtája létezik, legegyszerűbb közülük az optikai úton pumpált szilárdtest lézer.

Ebben az elrendezésben valamilyen szilárd anyagból (például rubinból) készült rúd két végét tökéletesen sík felületűre polírozzák. A rudat körülveszik egy nagy erejű fényforrással, például gázkisülési csővel, amely képes hirtelen felvillanni és kialudni, ugyanakkor elegendően nagy energiájú villanásokat produkál ahhoz, hogy a fény energiája gerjeszteni tudja a rudat alkotó atomokat. Az egész berendezést alacsony hőmérsékleten tartják, hogy a rúd atomjainak termikus gerjesztése csak a lehető legkisebb mértékben zavarjon. A lámpa nagy erejű felvillanásaival késztetik az atomokat gerjesztett állapotba (pumpálás). Amikor kiváltják a lézerhatást, a rúdból a sík végén keresztül sok ezer watt energiájú, tiszta rubinfény-impulzus távozik.

A téma gyakorlati megvalósítását tekintve számos variáció létezik, többek között folyadéklézerek, fluoreszcens festéklézerek, gázlézerek és így tovább. Működésük lényege ugyanaz, az energiát rendezetlen formában tápláljuk be, a készülékből viszont koherens fény lép ki, nagy energiájú, tiszta fényimpulzus formájában. Egyes típusok, például a gázlézerek folyamatos, tiszta fénynyalábot bocsátanak ki, ami kutatási célokra elsőrangú, „borotvaéles” felületellenőrző kutatóeszközként használható, de emellett széles körű alkalmazásokra talált a különféle rock-koncerteken és a hirdetési iparban. Más típusok ezzel szemben rövid élettartamú, de roppant energiájú impulzusokat sugároznak ki, ezek fényével kemény anyagokba lyukakat lehet fúrni (és alkalmasint meg fogják találni katonai alkalmazási lehetőségeiket is). A lézeres vágóberendezéseket az élet legkülönbözőbb területein alkalmazzák, a ruhaipartól a mikrosebészetig. Lézersugarak segítségével az információ sokkal hatékonyabban továbbítható, mint rádióhullámokkal, mivel a másodpercenként átvihető információ mennyisége a jelet hordozó sugárzás frekvenciájával arányosan nő. Az áruházakban a termékeket jelölő vonalkódot (amilyen például könyvünk borítóján is megtalálható) lézersugaras letapogatóval olvassák le, az 1980-as évek elején piacra dobott videodiszkek és CD-k tartalmát a lejátszók ugyancsak lézerrel olvassák ki, a lézerek segítségével zseniális, háromdimenziós képek, úgynevezett hologramok állíthatók elő és így tovább. (A holográfiai módszer Gábor Dénes (1900-1979) Angliában élő magyar származású fizikus-elektromérnök találmánya (1948). Felfedezéséért és kifejlesztéséért 1971 -ben Nobel-díjat kapott)

A felsorolás szinte a végtelenségig folytatható, és akkor még nem is említettük a mézerek alkalmazását a rádiójelek erősítésében (például a távközlési műholdak esetében), a radarokban és más területeken. Ráadásul mindez nem is az igazi kvantumelmélet folyománya, hanem annak első változatából következik. Amikor tehát veszünk egy csomag pattogatott kukoricát, aminek az árát a pénztáros lézeres letapogatóval olvassa le, ha elmegyünk egy koncertre, ahol látványos fénybemutató kíséri a műsort, vagy műholdas kapcsolatnak köszönhetően a világ másik felén rendezett koncertet nézünk a tévében, esetleg ugyanannak az együttesnek a legújabb CD-jét hifi lejátszónkon hallgatjuk vagy egy hologram művészi értékében gyönyörködünk, akkor ezt mind Albert Einsteinnek és Niels Bohrnak köszönhetjük, akik több mint hatvan évvel ezelőtt lefektették a stimulált emisszió fizikai alapjait.
A nagyszerű mikro

A kvantummechanika minden kétséget kizáróan a szilárdtestfizika területén fejti ki a legáthatóbb befolyást mindennapi életünkre. Maga a „szilárdtest” elnevezés meglehetősen prózai, még ha hallották is, valószínűleg nem a kvantummechanika jutott róla az eszükbe. Ennek ellenére ez a fizikának az az ága, amelynek a tranzisztoros rádiót, a sétálómagnót, a digitális órát, a zsebszámológépet, a mikroszámítógépet és a programozható mosógépet köszönhetjük. A szilárdtestfizika nem azért tartozik a fizika elhanyagoltabb ágai közé, mert csak a beavatottak számára lenne érthető, hanem azért, mert oly hétköznapi dolgokkal foglalkozik, hogy amiatt ügyet sem vetünk rá. Márpedig a felsorolt eszközök egyike sem állna ma a rendelkezésre, ha nem tettünk volna szert megfelelő jártasságra a kvantum-szakácskönyv használatában.

Az előző bekezdésben említett eszközök mindegyikének működése a félvezetők tulajdonságain múlik. Ezek olyan szilárd anyagok, amelyek fizikai tulajdonságai - logikusan és a nevükkel összhangban - átmenetet képeznek a vezetők és a szigetelő jellemzői között. Anélkül, hogy belemerülnénk a részletekbe, annyit tudnunk kell, hogy a szigetelők olyan anyagok, amelyek nem vezetik az elektromos áramot, méghozzá azért nem, mert atomjaikban az elektronok - a kvantummechanika szabályaival összhangban - erősen kötődnek az atommagokhoz. A vezetőkben ezzel szemben úgy alakultak a dolgok, hogy minden atomnak van néhány, a maghoz csak nagyon lazán kötődő elektronja, amelyek az atom potenciálgödrének pereme közelébe eső energiaállapotokban tartózkodnak. Amikor az atomok szilárd testté kapcsolódnak össze egymással, a szomszédos atomok potenciálgödrei kölcsönhatásba lépnek egymással, ezért az elválasztó fal magassága valamicskét csökken. Ez pontosan elég ahhoz, hogy a legmagasabb energiaszinteket betöltő elektronok szabadon vándoroljanak egyik atommagtól a másikig, szerte az egész testben. Ettől kezdve immár nem kötődnek konkrétan egyik atommaghoz sem, ezért a fémben képesek az elektromos áram szállítására.

Végső soron a vezetés képessége a Fermi-Dirac-statisztikán múlik, amely megtiltja, hogy a lazán kötött elektronok aláhulljanak a potenciálgödör mélyebb energiaszintjeire, azok az egyes atommagokhoz szorosan kötődő energiaállapotok ugyanis mind, teljes egészében be vannak töltve az atom többi elektronjával. Ha megpróbálunk összenyomni egy fémet, azt tapasztaljuk, hogy ellenáll a nyomásnak: a fémek szilárdak. Méghozzá azért szilárdak, és azért képesek ellenállni a nyomásnak, mert a fermionokra vonatkozó, Pauli-féle kizárási elv következtében az elektronok nem préselhetők jobban egymás közelébe.

Az elektronok számára a szilárdtestekben rendelkezésre álló energiaszintek helye a kvantummechanikai hullámegyenletek segítségével számítható ki. A szorosan a maghoz kötődő elektronokra azt mondjuk, hogy a vegyértéksávban vannak, míg a magról magra szabadon vándorolni képes elektronok tartózkodási helyét vezetési sávnak nevezzük. Szigetelő anyagokban az összes elektron a vegyértéksávban található, a vezetőkben viszont néhány elektron felkerül a vezetési sávba. (Valójában van a vezetőknek még egy típusa, amelyben maga a vegyértéksáv nincs egészen tele, ezért az elektronok ezen belül is el tudnak mozdulni.) Félvezetőkben a vegyértéksáv tele van, ám az ezt a sávot a vezetési sávtól elválasztó energiakülönbség csak nagyon kicsiny, jellemzően 1 eV körüli. Ezért az elektronok könnyűszerrel átugorhatnak a vezetési sávba, így továbbítani tudják az elektromos áramot az anyagban. A vezetőkben fennálló helyzettel ellentétben azonban a félvezetőkben a magasabb energiasávba felugró elektron lyukat hagy maga mögött a vezetési sávban. Pontosan olyan ez, mint Dirac érvelése szerint az elektronok és pozitronok energiából való létrejötte. A negatív töltésű elektron hiánya a vegyértéksávban elektromos tulajdonságait illetően legalábbis úgy viselkedik, mintha egy pozitív töltésű részecske lenne jelen. A tipikus félvezetőkben eszerint néhány elektron van a vezetési sávban, és néhány pozitív töltésű lyuk a vegyértéksávban. Az elektronok és a lyukak egyaránt képesek az elektromos áram vezetésére. Teljesen mindegy, hogyan képzeljük el a folyamat részleteit, egyrészt gondolhatunk arra, hogy az elektronok egymás után visszahullanak a vegyértéksávba, lyukat hagyva maguk után, amelyekbe újabb elektronok ugranak fel és így tovább. Ugyanakkor a lyukakat valóságosan létező, pozitív töltést hordozó részecskékként is elképzelhetjük, amelyek az elektronokkal ellentétes irányban haladnak. Az elektromos áramot illetően a folyamat eredménye minden esetben ugyanaz lesz.

A természetes félvezetők is felettébb érdekesek, különösen az elektron-pozitron párok keletkezését illetően kínált analógia okán. Ezeknek az anyagoknak azonban nagyon nehéz szabályozni az elektromos tulajdonságaikat, márpedig éppen az irányíthatóság az a szempont, ami a mindennapi életünkben is oly fontossá teszi ezeket az anyagokat. Az irányíthatóságot mesterséges félvezetők létrehozásával lehet biztosítani, melyek egyik fajtáját a szabad elektronok, másik típusát a szabad „lyukak” jellemzik.

A trükköt ismét nagyon könnyű megérteni, jóllehet a gyakorlati megvalósítás már sokkal nehezebb. Egy germánium kristályban például minden atomnak négy elektronja van a legkülső elektronhéján (ez a kvantumszakácskönyv hirtelensültekkel foglakozó fejezete, a feladat elvégzéséhez a Bohr-modell is megteszi), amelyeket „megoszt” a szomszédos atomokkal, ezáltal hozza létre a kristály összetartásához szükséges kémiai kötést. Ha a germániumot néhány arzénatommal „szennyezzük”, akkor a kristályrács szerkezetét továbbra is a germánium atomok határozzák meg, az arzénatomoknak pedig ebbe a kész szerkezetbe kell a lehetőségek szerint belepréselniük magukat. Kémiai szempontból a germánium és az arzén közötti legfontosabb különbség az, hogy az arzénnak egy ötödik elektronja is van a legkülső héjon. Ezért az arzén atom számára a germánium kristályrácsába történő beépülésre a legkézenfekvőbb megoldás az lehet, ha megszabadul fölös elektronjától, négy kémiai kötést létesít és minden szempontból megpróbál úgy viselkedni, mintha ő maga is germánium atom lenne. Az arzénatomok által szolgáltatott fölös elektronok szabadon mozoghatnak a félvezetőben így létrejövő vezetési sávban, anélkül hogy létezésükkel egyidejűleg lyukak keletkeznének a vegyértéksávban. Az ilyen kristályt n-típusú félvezetőnek nevezzük.

A másik lehetőség az, hogy (eredeti példánknál maradva) a germániumot galliummal szennyezzük, amelynek viszont csak három, kémiai kötések létrehozására képes elektronja van. Ennek az eredménye az lesz, mintha minden egyes galliumatom hozzáadásával egy-egy lyukat hoznánk létre a vegyértéksávban, ahol a vegyértékelektronok lyukról lyukra ugrálva tudják az elektromos áramot vezetni, mintha pozitív töltések lennének jelen. Az ilyen kristályt p-típusú félvezetőnek nevezzük. A dolgok akkor kezdenek igazán izgalmassá válni, amikor két, különböző típusú félvezetőt érintkezésbe hozunk egymással. A határfelület egyik oldalán a pozitív, a másik oldalán a negatív töltések lesznek túlsúlyban. Emiatt elektromos potenciálkülönbség alakul ki, ami az egyik irányban elősegíti az elektronok mozgását, az ellenkező irányban viszont megakadályozza. Ilyenformán az összekapcsolt félvezető kristálypár, az úgynevezett dióda, hatékonyan képes gondoskodni arról, hogy az áram csakis az egyik irányban folyhasson. Kicsit bonyolultabb módon azonban az elektronok rávehetők, hogy az n-típusú félvezetőből átugorjanak a p-típusú félvezető egyik lyukjába, miközben parányi fényfelvillanás következik be. Az így működő, speciálisan erre a célra tervezett diódákat fényemittáló diódáknak vagy angol elnevezésük (light emitting diode) rövidítése alapján LED-nek nevezik. Ezeket használják egyes zsebszámológépek és órák kijelzőiben és sok egyéb helyen. Az ellentétes irányban működő dióda fényt nyel el és ennek hatására egy lyukból elektront lök át a szomszédos vezetési sávba. Ezt az eszközt fotodiódának nevezzük. Annak biztosítására használják, hogy az elektromos áram csak akkor folyjék, ha fény esik a félvezetőre. Fotodiódákat használnak például azokban az automatikus ajtónyitó szerkezetekben, amelyek akkor lépnek működésbe, amikor elhaladunk a fénysugár útjában. A félvezetők világa azonban nem csak a diódákból áll.

Ha három félvezetőt szendvicsszerűen illesztünk egymáshoz (pnp vagy npn), akkor a tranzisztornak nevezett eszközt kapjuk (a tranzisztor mindhárom rétege általában valamilyen elektromos áramkörhöz kapcsolódik, ezért önálló kivezetése van, így a rádiónkban lévő tranzisztort a félvezetőt magába foglaló fém vagy műanyag házból kinyúló, három, pókszerű lábáról ismerhetjük fel). Megfelelően szennyezett anyagokkal olyan elrendezés is létrehozható, amelyben az np határfelületen keresztülfolyó gyenge elektronáramlás a szendvics másik határfelületén jóval nagyobb intenzitású áramlást indít meg - a tranzisztor tehát erősítőként működik. Amint azzal az elektronika minden rajongója tisztában van, a dióda és az erősítő a hangrendszerek építéséhez használt legfontosabb alkatrészek. Mindamellett a tranzisztorok ma már a meglehetősen ósdi dolgok közé tartoznak, és a rádiónkban is csak akkor találunk háromlábú kis jószágokat, ha egy rég kiszuperált tranzisztorost belezünk ki.

Egészen az ötvenes évekig legfőbb szórakoztató eszközünk az öreg világvevő rádió volt, amelynek a belseje tele volt drótokkal és sejtelmesen parázsló vákuumcsövekkel, mely utóbbiak pontosan ugyanazokat a feladatokat látták el, mint ma a félvezető eszközök. Az 1950-es évek végére már kibontakozott a tranzisztorok forradalma, a nagy, izzó csöveket tranzisztorokkal helyettesítették, a huzalok helyét pedig a nyomtatott áramkörök vették át, amelyekre valóban rányomták az áramkört, és beleforrasztották a tranzisztorokat. Innen már csak egy kis lépés volt az integrált áramkör, ahol az összes áramkört, a félvezető erősítőket, a diódákat és minden egyéb szükséges alkatrészt egyetlen egységként készítettek el. Ez az egyszerűen beszerelhető eszköz alkotja a rádió, a kazettás magnó vagy bármely más, hasonló eszköz lelkét. Mindeközben hasonló forradalom következett be a számítógépiparban is.

A jó öreg, csöves rádiókhoz hasonlóan az első számítógépek is nagyok és ormótlanok voltak. Tele voltak elektroncsövekkel és sok kilométer vezetékkel. Húsz évvel ezelőtt, amikor a szilárdtestfizika első forradalma már gőzerővel haladt, az a számítógép, amelyik annyit tudott, mint egy mai, írógép nagyságú, asztali társa, még elfoglalta egy ház egész földszintjét, nem is beszélve a működéséhez elengedhetetlen, még nagyobb helyigényű légkondicionáló berendezésekről. Ugyanannak a forradalomnak köszönhetően lett a hőskor számítógépeiből néhány száz dollárért megvásárolható, asztali masina, mint ami nagyapa asztali világvevője helyett cigarettásdoboz méretű rádiót adott a kezünkbe; amely forradalomban a tranzisztor helyét a chip vette át.

Az élőlények agya és az elektronikus számítógépek legfőbb feladata egyaránt a kapcsolások végrehajtása. Agyunkban mintegy 10 000 millió kapcsoló létezik, idegsejtekből álló neuronok formájában. A számítógépek kapcsolói ezzel szemben tranzisztorokból és diódákból állnak. Egy számítógép, amely annyi kapcsolót tartalmazna, mint az emberi agy, 1950-ben még akkora lett volna, mint egész Manhattan; napjainkban viszont, mikrochipek összekapcsolásával elvben már össze lehetne állítani egy az emberi agyhoz hasonló számú kapcsolót tartalmazó gépet, ám a szerkezet huzalozása problematikus lenne, ezért még nem építettek ilyen gépet. A példa azonban jól érzékelteti, milyen parányiak a chipek, még a tranzisztorhoz képest is.

A napjainkban használt szokványos mikrochipek alapanyaga a szilícium - ami tulajdonképpen nem más, mint közönséges homok. Megfelelő ösztönzés hatására a szilícium képes vezetni az áramot, ha viszont ez az ösztönzés hiányzik, nem vezet. A hosszú, mintegy 10 cm vastag szilíciumkristályokat borotvapenge vékonyságú szeletekre vágják, majd minden szeletet kicsiny, négyzet alakú chipek százaira aprítanak. Ezek mindegyike csupán gyufafej nagyságú. Minden egyes ekkorka chipre rétegről rétegre haladva - mintha csak egy könyv lapjait írnánk tele - beleégetik a tranzisztorok, diódák és integrált áramkörök megfelelőiből álló, sűrűre összetömörített, bonyolult elektronikus áramköröket. Egy-egy ekkorka chip belsejében lényegében egy teljes számítógép rejtőzik, a korszerű mikroszámítógépek készítésével és működtetésével kapcsolatos minden további feladat kizárólag arra szorítkozik, hogy a chipbe bevigyük, illetve onnan kihozzuk a szükséges információt. Gyártásuk olyan olcsó (nem számítva természetesen megtervezésük és a gyártásukhoz szükséges berendezések elkészítésének roppant tetemes költségét), hogy a legegyszerűbb százával legyártani őket. Ezután minden darabot gondosan ellenőriznek, és a hibásakat egyszerűen eldobják. Ha valamely chipből csak egyetlen, egyedi példányt akarunk készíteni, akkor annak a költsége elérheti az egymillió dollárt, ha viszont ugyanebből tetszés szerinti további példányt akarunk legyártani, akkor az előállítás darabonkénti költsége mindössze néhány forint.

Jó néhány eszközzel találkozhatunk még a mindennapi életben, amelyek létrejöttét ugyancsak a kvantumok világának köszönhetjük. A kvantum-szakácskönyv ugyanezen fejezete alapján készülnek a digitális órák, a személyi számítógépek, de azok a bonyolult elektromos agyak is, amelyek az űrrepülőgépeket vezérlik a pályájukon (és amelyek néha megtiltják a repülést, függetlenül attól, mit mond az irányító ember), a hordozható tévékészülékeket, a személyi sztereó rendszereket és a nagy teljesítményű hifi-berendezéseket, amelyektől akár meg is süketülhetünk. Ugyanakkor azonban az ugyanezen technológiával készülő legkorszerűbb hallásjavító készülékekkel rögtön korrigálható is az így szerzett testi fogyatékosság. Nincsenek már messze a teljes mértékben hordozható (akár a zsebünkben is elférő) számítógépek, míg a minden szempontból intelligens gépek megvalósulása a valamivel távolabbi jövőben várható. A Marsra leszálló űrszondákat vagy a Voyager űrszondákat a Naprendszer külső részében irányító számítógépek a játéktermek automatáit vezérlő chipek elsőfokú unokatestvérei, melyek mindegyike a kvantummechanika alapvető szabályainak engedelmeskedő elektronok furcsa viselkedésének köszönheti létezését. Ugyanakkor viszont még a nagy teljesítményű mikroszámítógépek története sem meríti ki maradéktalanul a szilárdtestfizika beláthatatlan távlatait.
Szupravezetők

A félvezetőkhöz hasonlóan a szupravezetők elnevezése is abszolút logikus. A szupravezető ugyanis olyan anyag, amelyik bármilyen kimutatható ellenállás nélkül képes az elektromos áramot vezetni. Ez már olyasvalami, ami valószínűleg felettébb közel van az örökmozgóhoz, bár itt nem a semmiből lesz valami, hanem arra látunk ritka példát, amikor a természet nem rövidít meg, mert maradéktalanul mindent visszakapunk a fizikától, amit csak ráfordítottunk. A jelenség azzal magyarázható, hogy az elektronok párokat alkotnak egymással, és együtt mozognak. Jóllehet minden elektronnak feles spinje van, ezért a Fermi-Dirac-statisztikának engedelmeskedik, és érvényes rá a kizárási elv, az elektronpár viszont bizonyos körülmények között egyetlen részecskeként képes viselkedni, amelynek ennek megfelelően egész spinje van. Az egész spinű részecskéket viszont nem korlátozza a kizárási elv, ráadásul ugyanannak a Bose-Einstein-statisztikának engedelmeskednek, amelyek kvantummechanikai értelemben a fotonok viselkedését is leírják.

A szupravezetést 1911-ben Heike Kammerlingh-Onnes holland fizikus fedezte fel, amikor megállapította, hogy a higany az abszolút hőmérsékleti skálán 4,2 fok alatti hőmérsékleteken (4,2 kelvin, avagy körülbelül -269 Celsius-fok) teljes elektromos ellenállását elveszíti. Heike Kammerlingh-Onnes az alacsony hőmérsékletek fizikája területén végzett munkájáért 1913-ban megkapta a Nobel-díjat, ám azon belül a díjat másért kapta, nevezetesen a folyékony hélium előállításáért. A szupravezetés jelenségét csak 1957-ben sikerült kielégítően megmagyarázni, amikor John Bardeen, Leon Cooper és Robert Schrieffer olyan elmélettel állt elő, amelyre 1972-ben fizikai Nobel-díjat kaptak. (Bardeen neve már korábban, 1948-ban ismertté vált, amikor William Schockley és Walter Brattain társaságában olyan felfedezést tett, amelyre hárman megosztva 1956-ban Nobel-díjat kaptak. Ez az aprócska felfedezés a tranzisztor volt, miáltal Bardeen lett az első, aki kétszer kapta meg a fizikai Nobel-díjat.) A magyarázat arra vonatkozik, miként lépnek kölcsönhatásba az elektronpárok a kristályrácsot alkotó atomokkal. Az egyik elektron kölcsönhatásba lép a kristály atomjaival, aminek eredményeképpen megváltozik a kristály és a pár másik elektronja közötti kölcsönhatás. Ezért az elektronpár - annak ellenére, hogy normális körülmények között el kellene távolodniuk egymástól lazán összetartozó képződményt alkot, ami elegendő ahhoz, hogy a Fermi-Dirac-féle helyett a Bose-Einstein-statisztikának engedelmeskedjenek. Nem minden anyag képes arra, hogy szupravezetővé váljék. A kristályt alkotó atomok termikus rezgése következtében fellépő legcsekélyebb zavar még azokban az anyagokban is szétszakítja az elektronpárt, amelyek egyébként képesek ilyenek létrehozására. Ez az oka annak, hogy a jelenség csak nagyon alacsony, jellemzően 1 és 10 K közötti hőmérsékleten figyelhető meg. Egy bizonyos, anyagonként változó, de egy adott anyag esetében minden körülmények között ugyanakkora kritikus hőmérséklet alatti hőmérsékleteken az illető anyag szupravezetővé válik. Ennél magasabb hőmérsékleten viszont az elektronpárok felszakadnak, ezért az anyag normális elektromos tulajdonságokat mutat.

Az elméletet az a tény is alátámasztja, hogy a szobahőmérsékleten az áramot jól vezető anyagok nem a legjobb szupravezetők. A „normális” vezetőkben pontosan azért mozoghatnak szabadon az elektronok, mert nem állnak különösebben szoros kapcsolatban a kristályrács atomjaival, ezért nincs lehetőség arra, hogy az elektronok alacsony hőmérsékleten hatékonyan egymáshoz kapcsolódjanak, és ezáltal létrejöjjön a szupravezetés.
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7.2. ábra: Különös dolgok történnek a Josephson-átmeneteknél, ahol két szupravezetőt vékony szigetelő réteg választ el egymástól. Megfelelő körülmények közt az elektronok az alagút-effektus révén átjutnak a szigetelő falon
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7.3. ábra: Két Josephson-átmenet ábra szerinti elhelyezésével megvalósítható a fény kétréses kísérletének analógiája. Ezzel az elrendezéssel megfigyelhető az elektronok közötti interferencia, e „részecskék” hullámtermészetének egyik bizonyítéka



Sajnálatos, hogy a szupravezetőket roppant alacsony hőmérsékletre kell hűteni a jelenség létrejöttéhez, a kevésbé körülményesen üzemeltethető szupravezetők esetén ugyanis - könnyen elképzelhető - sokkal szélesebb lenne a potenciális felhasználók köre. A legkézenfekvőbb példák egyike az elektromos energia kábeleken keresztül, de veszteség nélkül történő továbbításának a lehetősége. A szupravezető anyagok azonban további trükkökre is képesek. A közönséges vezető anyagokba be tud hatolni a külső mágneses tér, a szupravezetők felületén azonban külső mágneses tér hatására elektromos áramok alakulnak ki, amelyek eltaszítják és eltérítik a mágneses teret, tökéletesen leárnyékolva a szupravezető anyag belsejét, megvédi azt a mágneses tér által okozott nem kívánatos interferenciáktól. Ugyanakkor az effajta árnyékolás nem túl praktikus, mert a védőernyőt néhány kelvinre le kell hűteni. Ha két szupravezetőt szigetelővel választunk el egymástól, akkor nem számíthatunk arra, hogy közöttük áram fog folyni. Ne feledkezzünk meg azonban arról, hogy az elektron a kvantummechanika ugyanazon szabályainak engedelmeskedik, amelyek lehetővé teszik, hogy a részecskék az alagúteffektus révén elhagyják az atommag erőterét. Ha az elválasztó határfelület elegendően vékony, akkor jelentőssé válik annak a valószínűsége, hogy az elektronpárok átjutnak a szigetelővel kitöltött résen, a létrejövő jelenség azonban tökéletesen ellentmond a józan ésszel tett bármilyen megfontolásunknak. Az ilyen (Josephson-átmeneteknek nevezett) csatlakozásokon keresztül akkor nem folyik elektromos áram, ha a határ két oldala között potenciálkülönbségvan, ha viszont nincs potenciálkülönbség, akkor folyik az áram. A kettős Josephson-átmenetben két, hangvilla alakúra kiképzett szupravezetőt kettős végükkel fordítunk egymás felé, és mindkét szárban csak vékony szigetelő réteggel választjuk el egymástól a szupravezetőket. Ezzel az eszközzel pontosan utánozhatjuk az elektronnal végrehajtott „kétréses” kísérletben az elektron kvantummechanikai viselkedését. Ez a kísérlet, amellyel a következő fejezetben részletesen foglalkozunk, a kvantumvilág legkülönlegesebb jelenségeihez vezető kiindulópont.

Nem csak az elektronok képesek egymással összekapcsolódva pszeudobozonokat létrehozni, amelyek alacsony hőmérsékleten ellentmondanak a hétköznapi világban megszokott fizikai törvényeknek. A héliumatomok alacsony hőmérsékleten végre tudják hajtani ugyanezt a trükköt, ami a hélium szupefolyékonyságnak nevezett tulajdonságának a fizikai alapja. Ha megkeverünk egy csésze kávét, majd magára hagyjuk, akkor a folyadék forgó áramlása fokozatosan lassul, majd megáll, mert a folyadékban a súrlódással rokon viszkózus erők hatnak. Próbáljuk ki ugyanezt 2,17 K-nél alacsonyabb hőmérsékletre lehűtött héliummal: azt tapasztaljuk, hogy a folyadék forgása soha nem áll meg. A folyékony hélium felkúszik az edény falán egészen annak pereméig, és míg más folyadékok számára nehézséget okoz a szűk csövekben történő áramlás, a folyékony hélium sokkal szívesebben áramlik a szűk csövekben, ahol korlátok közé van szorítva. Mindez a sok furcsaság a Bose-Einstein-statisztikával magyarázható, és bár a jelenségek létrejöttéhez szükséges alacsony hőmérséklet ebben az esetben is megnehezíti azok gyakorlati alkalmazását, az atomok ilyen alacsony hőmérsékletek melletti viselkedése, akárcsak az elektronok viselkedése szupravezetés esetén, lehetőséget nyújt arra, hogy működés közben figyeljük meg a kvantummechanikai folyamatokat. Ha kevéske szuperfolyékony héliumot töltünk egy kicsiny, mintegy 2 mm átmérőjű edénybe, és elkezdjük forgatni, akkor eleinte a hélium nyugalomban marad. Amikor a forgás sebessége nő, és az impulzusmomentum elér egy kritikus értéket, az egész hélium hirtelen forogni kezd, vagyis forgása hirtelen átlép az egyik kvantumállapotból egy másikba. A kvantummechanikai szabályok nem engednek meg köztes állapotot, azaz köztes forgási sebességet, ezért a héliumatomok egész gyülekezete, ami már szabad szemmel is látható mennyiség, jóval több tehát a kvantumvilág egyetlen atomjánál vagy részecskéjénél, egységesen a kvantummechanikai szabályok diktálta módon viselkedik. A szupravezetés, mint később látni fogjuk, nemcsak atomi, hanem emberi léptékű objektumokra is alkalmazható. Emlékezzünk csak vissza arra, hogy az egész kémiát a kvantummechanika szabályai alapján tudtuk megérteni. A kémia a molekulák tudománya, nem az egyedi atomoké vagy az szubatomi részecskéké. Végül a kémia tárgykörébe tartoznak a számunkra legfontosabb molekulák - az élővilágot felépítő molekulák, közülük is a legjelentősebb, a DNS. Jelenlegi felfogásunk szerint maga az élet is nagyon határozottan a kvantumelméletben gyökeredzik.
Maga az élet

Függetlenül a kvantumelméletnek az élet kémiája megértésében játszott tudományos jelentőségétől, a kvantumelmélet történetének néhány kiemelkedő személyisége és az élet molekulájaként számon tartott DNS kettős spirálja felfedezése között több szálon közvetlen kapcsolat áll fenn. A röntgensugarak kristályokon történő diffrakcióját leíró törvényeket Lawrence Bragg és apja, William fedezték fel, akik az I. világháborút megelőző években a Cavendish Laboratóriumban dolgoztak. Munkájukért közösen kaptak Nobel-díjat méghozzá Lawrence olyan fiatalon (1915-ben, amikor éppen tisztként szolgált Franciaországban), hogy (az I. világháború alatti, franciaországi katonai szolgálata ellenére) még megérhette kitüntetése 50. évfordulóját. Az idősebb Bragg fizikusi pályája kezdetén az alfa-, a béta- és a gamma-sugárzás tanulmányozása révén alapozta meg hírnevét, majd a XX. század első évtizedének utolsó éveiben kimutatta, hogy a gamma- és a röntgensugarak bizonyos vonatkozásban egyaránt részecskeként viselkednek. A röntgendiffrakció Bragg-törvénye viszont, ami a kulcsot jelenti a kristályok szerkezetének a megértéséhez, ennek ellenére a kristály atomjairól visszaverődő röntgensugárzás hullámtulajdonságain alapul. A kristályrácsról visszaverődő röntgensugárzás által létrehozott interferenciakép sajátosságai az atomok kristályon belüli, egymástól való távolságától és a röntgensugárzás hullámhosszától függnek. A módszert olyan tökélyre sikerült fejleszteni, hogy szakavatott kezekben az egyes atomok helyzete még a nagyon bonyolult szerkezetű kristályokon belül is pontosan megállapítható.

A Bragg-törvény felállítását eredményező felismerés 1912-ben nagyobbrészt Lawrence Bragg érdeme volt. Ő az 1930-as évek végére Cambridge-ben a fizika Cavendish Professzora lett (Rutherfordot követte ebben a székben, annak 1937-ban bekövetkezett halála után), miközben számos egyéb kutatás mellett továbbra is aktívan részt vett a röntgen-vizsgálatokban. Ebben az évtizedben kezdődött egy új tudományterület, a biofizika kialakulása. Az úttörő munkát J. D. Bernal végezte, aki röntgendiffrakciós módszerrel megállapította több, az élő szervezetekben előforduló molekula szerkezetét és összetételét. Munkássága nyomán vált lehetővé a számos életfunkcióban nélkülözhetetlen bonyolult fehérjemolekulák részletekbe menő vizsgálata. A II. világháború előtt Cambridge-ben megkezdett kutatások folyományaként két kutató, Max Perutz és John Kendrew 1962-ben megosztott kémiai Nobel-díjat kapott a hemoglobin (a vérünkben az oxigént szállító molekula) és a mioglobin (az izom egyik fehérjéje) molekulák szerkezetének meghatározásáért.

A népszerű mitológiában mégis két kutató kapcsolódott örökre össze a molekuláris biológia születésével, két „ifjútörök”, nevezetesen Francis Crick és James Watson, akik az 1950-es évek elején kifejlesztették a DNS kettős spirál modelljét, és akik felfedezésükért (egymással és Maurice Wilkins-szel megosztva), ugyancsak 1962-ben megkapták a „fiziológiai és orvostudományi” Nobel-díjat. Csodálatra méltó a Nobel-díj Bizottság rugalmassága, melynek köszönhetően ugyanabban az évben a „kémiai” és a „fiziológiai” díjat is egyazon szakterület, a biofizika különböző úttörőinek ítélték. Mindamellett, sajnálatra méltó, hogy a díj posztumusz odaítélésének tilalma nem tette lehetővé, hogy Crick, Watson és Wilkins megosztott elismerésében Wilkins munkatársa, Rosalind Franklin is részesüljön. Ő ugyanis nagyon sokat dolgozott a DNS szerkezetét feltáró, alapvető krisztallográfiai kutatásokban, azonban 1958-ban, 37 éves korában elhunyt. Franklin személye Watson: A kettős spirál című könyvének tűzokádó feministájaként került be a népszerű mitológiába. A könyv egyébként színes, egyéni hangvételű beszámoló az akkoriban Cambridge-ben folyó munkáról, azonban távolról sem tekinthető korrekt és hiteles ábrázolásnak, nemcsak kollégái, de még saját maga esetében sem.

A Watsont és Cricket a DNS szerkezetéhez elvezető kutatások a Cavendishben folytak, amely intézet még mindig Bragg irányítása alatt állt. Watson, aki fiatal, frissen doktorált amerikaiként jött Európába kutatni, könyvében leírja első találkozását Bragg-gel, amikor munkalehetőséget keresett a Cavendishben. Az ősz bajuszú, a hatvanas évei elején járó férfi Watsonban a tudományos kutatás múltjából ittragadt ősmaradvány benyomását keltette, aki minden kétséget kizáróan londoni klubokban ücsörögve tölti napjai legnagyobb részét. Watson azonban megkapta az állást, és ezután ő maga is meglepődött, milyen élénken érdeklődött Bragg a kutatás iránt, miközben felbecsülhetetlen értékű, noha nem mindig köszönettel fogadott segítséget nyújtott a DNS kérdésének megfejtése felé vezető úton. Francis Crick idősebb volt ugyan Watsonnál, mégis technikai értelemben még diák volt, aki a PhD disszertációján dolgozott. Tudományos karrierjét, mint oly sok más kortársáét, félbeszakította a II. világháború, bár az ő esetében ez talán nem is ártott. Eredetileg fizikusnak tanult, érdeklődése csak az 1940-es évek végén fordult a biológia irányába. Ez a fordulat nem kis mértékben egy Schrödinger által írott és 1944-ben megjelent könyvecskének volt köszönhető. A What is Life? (Mi az élet?) című könyv ma már a klasszikusok közé számít - jelenleg is kapható, érdemes megkeresni. Ebben a könyvben Schrödinger felveti, hogy az élet alapvető fontosságú molekuláit a fizikai törvények alapján lehetne megérteni. Ebben az értelemben a fontos molekulák közé tartoznak a gének, amelyek az élő szervezet felépítésére és működésére vonatkozó információt hordozzák. Amikor Schrödinger megírta a What is Life?-ot, úgy gondolták, hogy a gének, az élő szervezet sok más molekulájához hasonlóan fehérjékből állnak. Pontosan ugyanabban az időben azonban felfedezték, hogy az öröklődő jellegekre vonatkozó információt valójában egy sav jellegű molekula, az úgynevezett dezoxiribonukleinsav hordozza, amely a sejtmagban található. (A mag - nucleus - szót eredetileg a biológiában a sejt központi részének megjelölésére használták, ezt vette át a fizika az atommag megnevezésére.) Ez tehát a nevezetes DNS molekula, amelynek a szerkezetét Wilkins és Franklin röntgenadatainak felhasználásával Crick és Watson meghatározta.

A DNS szerkezetét és az életfolyamatokban játszott szerepét részletesen leírtam egy másik könyvemben. A DNS kulcsfontosságú jellemzője, hogy kettős szerkezetű molekula, amely két egymás köré tekeredő szálból áll. Az a sorrend, ahogyan a különböző, bázisoknak nevezett kémiai összetevők elhelyezkednek a DNS molekula fonala mentén, olyan információt hordoz, amelynek segítségével az élő sejt fel tudja építeni a szervezet működését ellátó, például a vérben oxigént szállító vagy az izmokat működtető fehérjemolekulákat. A DNS molekula részlegesen szálaira tud bomlani, szabaddá téve a bázisok bizonyos sorozatát, amelyek így tervrajzként szolgálnak más molekulák megépítéséhez. A molekula képes arra is, hogy teljes egészében széttekeredjék, és megkettőzze önmagát úgy hogy a szál mentén szabaddá váló bázisok sorozatának minden egyes eleméhez hozzákapcsolódik a kémiai értelemben vett párja, felépítve ezáltal a szál tükörképét és létrehozva az új, kettős spirált. Mindkét folyamat az élő sejt belsejében rendelkezésre álló kémiai kotyvalékot használja nyersanyagként, és mindkettő alapvető jelentőségű az élet szempontjából. Az ember ma már arra is képes, hogy kijavítsa a DNS-ben kódolt üzenetet, megváltoztatva az élet nagykönyvében kódolt információt - legalábbis néhány viszonylag egyszerű élő szervezet esetében.

Ez lényegében a géntechnológia alapja. A genetikai anyag - a DNS - kis darabkáit kémiai és biológiai módszerek együttes alkalmazásával létre tudjuk hozni, és bizonyos mikroorganizmusokat, például baktériumokat arra tudunk kényszeríteni, hogy vegyék fel az őket körülvevő kémiai levesből ezt a DNS-t és építsék be saját genetikai kódjukba. Ha egy meghatározott baktériumtörzzsel például ily módon azt az információt közöljük, miként kell előállítani az emberi inzulint, akkor ezek a mesterségesen létrehozott biológiai gyárak pontosan azt az anyagot fogják termelni, amire a cukorbetegeknek a normális életvitelhez szükségük van. Ma még távol vagyunk annak az álomnak a valóra váltásától, hogy az ember genetikai anyagának megváltoztatása útján ki tudjunk küszöbölni bizonyos betegségeket, például mindenek előtt a cukorbajt, ám nincs olyan elméleti kizáró ok, amely lehetetlenné tenné, hogy egyszer majd ezt is megvalósítsuk. Sokkal közelebbi lépés lehet azonban a génmérnökség lehetőségeinek felhasználásával olyan állat- és növényfajok előállítása, amelyek jobban megfelelnek az ember táplálékának és egyéb céljaira.

A részletek ebben az esetben is másutt találhatók. A lényeg azonban az, hogy már mindannyian hallottunk a géntechnológiáról és olvastunk a csodálatos távlatokról - és a veszélyekről - amelyeket az új módszerek a jövő számára rejtegetnek. Nagyon kevesen ébrednek azonban a tudatára annak, hogy az élő szervezeteket felépítő molekulák géntechnológiai beavatkozásokat lehetővé tevő mélységű ismerete a megfelelő kvantummechanikai ismereteinken múlik, amelyek nélkül még a röntgen-diffrakciós adatokat sem lennénk képesek értelmezni, nem is beszélve egyéb kérdésekről. Annak megértéséhez, hogyan kell megépíteni vagy átépíteni a géneket, tudnunk kell, hogyan és miért kapcsolódnak egymáshoz egy meghatározott elrendeződésben az atomok, egymástól bizonyos távolságban és megszabott erősségű kémiai kötésekkel. Mindezek az ismeretek a kvantumfizika adományai a kémia és a molekuláris biológia számára.

Ez utóbbi kérdést szeretném egy kicsit talán a kelleténél is bővebben kifejteni, köszönhetően a University College of Wales egyik munkatársának. 1983 márciusában a New Scientist egy összefoglaló cikkében mellesleg megjegyeztem, hogy „a kvantumelmélet nélkül nem lenne gén-technológia, nem lennének félvezetőkön alapuló számítógépek, nem lennének atomerőművek (és atombomba)”. Erre föl az egyik olvasó az említett akadémiai intézetből panaszos levelet írt a lapnak, miszerint torkig van azzal, hogy már a vízcsapból is a legújabb természettudományos közhely, a géntechnológia folyik, és hogy John Gribbin nem ragadtathatná magát ilyen felháborító kijelentésre. Vajon milyen - akárcsak laza - összefüggés is lehetne a kvantumelmélet és a genetika között? Remélem, ma már nyilvánvaló a kapcsolat. Egyrészt örömömre szolgál rámutatnom arra a tényre, hogy Crick közvetlenül Schrödinger hatására fordult a biofizika irányába. Másrészt, a DNS kettős spirál szerkezetének felfedezése formálisan Lawrence Bragg, ha néha kelletlenül is fogadott vezetésével történt. Mélyebb szinten természetesen az úttörők, nevezetesen Bragg és Schrödinger, valamint az őket követő generáció fizikusai, úgy mint Kendrew, Perutz, Wilkins és Franklin azért érdeklődtek a biológiai problémák iránt, mert ezek a kérdések, amint arra Schrödinger rámutatott, egyszerűen másfajta fizikát jelentenek, ahol nagyszámú, komplex molekulát alkotó atommal kell foglalkozni.

Szó sincs róla, hogy megváltozott volna a véleményem a New Scientist-ben elejtett megjegyzésemet illetően, sőt éppen hogy megerősíteném, amit akkor leírtam. Ha megkérnénk egy intelligens és művelt, de a természet-tudományokban járatlan embert, foglalja össze, melyek a természettudomány legjelentősebb hatásai a mindennapi életünkre, és jósolja meg a tudományos haladás közeljövőben várható áldásait és átkait, akkor a felsorolás minden bizonnyal tartalmazni fogja a számítástechnikát (automatizálás, munkanélküliség, szórakozás, robotok), az atomenergiát (a bomba, cirkáló rakéták, atomerőművek, Thre Mile Island), a géntechnológiát (új gyógyszerek, klónozás, az ember által létrehozott betegségek fenyegetése, megnövelt terméshozamok) és a lézereket (holográfia, halálsugarak, mikrosebészet, távközlés). A megkérdezettek nagy többsége valószínűleg hallott már a relativitáselméletről, amely azonban semmiféle szerepet nem játszik mindennapi életükben; ám minden bizonnyal nagyon kevesen közülük ébrednek annak tudatára, hogy a felsorolt tételek szinte mindegyike valahol a kvantummechanikában gyökerezik, tehát abban a tudományágban, amelyről ők talán még soha nem hallottak, de amelyből egészen bizonyosan egyetlen kukkot sem értenek.

Ezek az emberek nincsenek egyedül. Mert mindezek a technikai vívmányok annak a kvantum-szakácskönyvnek köszönhetők, amelyik olyan szabályokon alapul, amelyek látszólag működnek, de valójában senki sem érti, miért. Az elmúlt hat évtizedben elért eredmények ellenére kétséges, létezik-e egyáltalán valaki, aki érti, mién működnek a kvantumreceptek. Könyvünk hátralévő részét néhány mélyebb rejtély bemutatásának szenteljük, amelyeket oly gyakran egyszerűen a szőnyeg alá söpörnek, emellett alaposabban szemügyre veszünk néhány lehetőséget és látszólagos ellentmondást.

...és azon túl

Jobb megvitatni egy kérdést anélkül, hogy eldöntenénk, mint eldönteni, anélkül, hogy megvitatnánk

Joseph Joubert (1754-1824)
8. Valószínűség és bizonytalanság

Heisenberg határozatlansági relációját manapság a kvantumelmélet egyik központi elemének, sőt talán a központi elemének tekintjük. Heisenberg kollégái nem ismerték fel azonnal az összefüggés korszakalkotó jelentőségét, ezért csaknem tíz évbe telt, mire kivívta ezt a megbecsült helyet. Az 1930-as évek óta azonban talán kicsit túlságosan is nagyra értékeljük.

A fogalom Schrödinger 1926 szeptemberében történt koppenhágai látogatása során született meg, amidőn megtette Bohrnak az „átkozott kvantumugrásokra” vonatkozó, híres megjegyzését. Heisenberg rájött, hogy a fogalmak közötti eltérés jelentette azt a legfőbb okot, ami miatt úgy tűnt, mintha Bohr és Schrödinger homlokegyenest ellenkező nézeteket vallanának. Az olyan közönséges fogalmak, mint a „hely” vagy a „sebesség” (vagy a később bevezetett „spin”) egyszerűen egészen más jelentést hordoznak a mikrofizika világában, mint a hétköznapi életben. De hát egyáltalán mi a jelentése ezeknek a fogalmaknak, és miképpen kapcsolható mégis össze a két világ? Heisenberg visszatért a kvantum-mechanika

pq - qp = h/i

alapegyenletéhez, és kimutatta, hogy a hely és az impulzus bizonytalansága (Δp, illetve Δq) szorzatának mindig nagyobbnak kell lennie h-nál. Ugyanez a határozatlansági szabály érvényes bármely, konjugált változóknak nevezett párra, vagyis az olyan változókra, amelyek szorzatának a dimenziója megegyezik a hatás egységével, amint az a h esetében is belátható. A hatás dimenziója energia x idő, és valóban, a másik fontos konjugáltváltozó-pár éppen az energia (E) és az idő (t). Heisenberg szerint tehát a mindennapi élet klasszikus fogalmai a mikrovilágban is érvényesek, ám ott csak a határozatlansági reláció által megszabott, korlátozott értelemben alkalmazhatók. Minél pontosabban ismerjük valamely részecske helyét, annál kevésbé pontosan tudhatjuk meg az impulzusát és viszont.
A bizonytalanság jelentése

Ezek az ijesztő következtetések 1927-ben a Zeitschrift für Physikben láttak napvilágot. A kvantummechanika újszerű egyenleteit jól ismerő elméleti fizikusok, mint például Dirac vagy Bohr, azonnal felismerték a jelentőségét, sok kísérleti fizikus ezzel szemben úgy érezte, mintha Heisenberg állítása megkérdőjelezné az ügyességüket. Úgy értették Heisenberg szavait, mintha azt jelentenék, hogy a kísérleti berendezéseik nem elég jók ahhoz, hogy egyszerre mérjék meg a helyet és az impulzust. Ezért aztán megpróbáltak olyan kísérleteket végrehajtani, amelyekkel megcáfolhatták volna Heisenberg állítását. Ez azonban hiábavaló ábránd volt, hiszen egyáltalán nem erről volt szó.

Ez a téveszme még napjainkban is gyakorta felbukkan, részben amiatt, ahogyan a határozatlansági relációt tanítják. Heisenberg az érvelései során mindig egy elektron megfigyelésének a példáját használta. A dolgokat akkor látjuk, ha rájuk nézünk, miközben a tárgyakról fotonok verődnek vissza, amelyek azután a szemünkbe jutnak. A fotonok nem különösebben zavarnak meg például egy házat vagy egy ahhoz hasonló méretű tárgyat, ezért nem kell attól tartanunk, hogy a ház esetleg megváltozik pusztán attól, hogy rápillantunk. Az elektron esetében azonban egészen más a helyzet. Először is, az elektron parányi mérete miatt csak elegendően rövid hullámhosszú elektromágneses sugárzás „fényében” figyelhetjük meg (természetesen megfelelő kísérleti berendezés segítségével). Az e feltételnek megfelelő gamma-sugárzás nagyon nagy energiájú, ezért az elektronról visszaverődő és a kísérleti eszközünkbe érkező gamma-fotonok drasztikusan megváltoztatják az elektron helyét és impulzusát. Ha például az elektron eredetileg egy atomon belül helyezkedik el, akkor pusztán a gammasugár-mikroszkóppal történő megfigyelés ténye kilökheti az elektront az atomból.

Mindez általános képet ad arról, miért nem lehet egyidejűleg pontosan megmérni az elektron helyét és impulzusát. A határozatlansági reláció azonban azt állítja, hogy egyáltalán nem létezik olyan, az elektronhoz hasonló objektum, amelynek egyidejűleg pontosan meghatározott helye és impulzusa lenne.

Ennek a kijelentésnek messzire ható következményei vannak. Amint Heisenberg a Zeitschriftben megjelent cikke végén megfogalmazta: „Elvileg lehetetlen, hogy a jelent minden részletében megismerjük.” Ez az a pont, ahol a kvantumelmélet kiszabadul a klasszikus elképzelések determináltságából. Newton számára magától értetődő volt, hogy a jövő minden apró részletét előre tudjuk jelezni, feltéve hogy a Világegyetemet alkotó minden egyes részecske helyét és impulzusát ismerjük. Napjaink fizikusa számára az efféle tökéletes pontosságú előrejelzés fogalma teljességgel értelmezhetetlen, hiszen még egyetlenegy részecske helyét és sebességét sem ismerhetjük pontosan. Ugyanez a végkövetkeztetés adódik az egyenlet összes különböző változatából, a hullámmechanikából, a Heisenberg-Born-Jordan-féle mátrixokból és Dirac q számaiból, jóllehet mindezek közül a hétköznapi világgal való bármely fizikai összehasonlítást gondosan elkerülő Dirac-féle megközelítés tűnik a legmegfelelőbbnek. Valójában Dirac már Heisenberget megelőzően nagyon közel jutott a határozatlansági relációhoz. A Proceedings of the Royal Society című folyóiratban 1926 decemberében megjelent cikkében kimutatta, hogy a kvantumelmélet keretein belül lehetetlenség bármely olyan kérdésre választ adni, amely egyidejűleg q és p számértékére vonatkozik, bár „arra számíthatunk, hogy azokra a kérdésekre viszont válaszolni tudunk, amelyekben csak q-hoz vagy csak p-hez rendelünk hozzá adott számértéket”.

A filozófusok csak az 1930-as években figyeltek fel ezen gondolatoknak az oksági viszonyokat - mely szerint bármely eseményt valamely másik, meghatározott esemény okoz - és a jövő előrejelzésének rejtélyét illető következményeire. Időközben azonban a kvantummechanika néhány befolyásos egyénisége éppen a határozatlansági relációból kiindulva kezdte tanítani a kvantumelméletet, jóllehet eredetileg a határozatlansági relációt vezették le a kvantummechanika alapegyenleteiből. Ebben a folyamatban valószínűleg Wolfgang Pauli volt a legbefolyásosabb személyiség. Pauli egy lexikonban tekintélyes cikket írt a kvantum-elméletről, amely a határozatlansági reláció ismertetésével kezdődött. Ez arra késztette kollégáját, Herman Weylt, hogy Theory of Groups and Quantum Mechanics című kézikönyvében hasonlóképpen járjon el. Ez a könyv először 1928-ban németül jelent meg, majd 1931-ben a Methuen kiadó gondozásában angolul is napvilágot látott. Ez a könyv és Pauli cikke együtt az alapvető ismertető munkák egész generációjának adta meg az alaphangját. Az ezeken a szövegeken nevelkedett egyetemi hallgatók közül néhányan maguk is professzorok lettek, így továbbadták a következő generációknak ezt a tanítási módszert. Ennek következtében még napjaink egyetemi hallgatói közül is többen jutnak el a határozatlansági reláción keresztül a kvantumelméletig, mint megfordítva. (Ehelyütt azonban meg kell említenünk egy pompás egybeesést. A kvantummechanika ezen megközelítési módjánál a legfontosabb tényezők a határozatlansági reláció p és q mennyiségei. Márpedig ki ne ismerné a közkeletű szólást, mely szerint „vigyázz a p-idre és a q-idra”, ami annyit jelent, hogy „légy óvatos”. A kifejezés valószínűleg egy gyermekek számára íródott, az ábécé elsajátítását megkönnyítő mondókából került át a köznyelvbe, de az is lehetséges, hogy a kézi szedést gyakorló nyomdásztanulók így figyelmeztették egymást, ha rosszfelé állt valamelyik betű farka [Brewer’s Dictionary of Phrase and Fable, Cassell, London, 1981). Mindenesetre ma ez a szólás akár a kvantumelmélet mottójául is választható. Legjobb tudomásom szerint azonban pusztán a véletlen műve, hogy a kvantummechanika egyenleteiben pontosan ez a két betű szerepel.)

Mindez a fizikatörténet sajátos balesetének tekinthető. Végső soron a kvantumelmélet alapegyenletei elvezetnek a határozatlansági relációhoz, ám ha az utóbbiból indulunk ki, akkor nincs mód arra, hogy eljussunk az alapvető kvantumegyenletekig. Még ennél is rosszabb, hogy az egyenletek ismerete nélkül a határozatlanság bevezetésére egyetlen lehetőség van, éspedig a gamma-mikroszkóppal megfigyelt elektron esetén és az ehhez hasonló példákon keresztül. Mindez azonban könnyen azt a látszatot kelti a hallgatóságban, hogy a határozatlanság valamiképpen a korlátozott kísérleti lehetőségekkel függ össze, nem pedig a Világegyetem természetére vonatkozó alapvető igazságot fejez ki. Meg kell tanulnunk valamit, azután kicsit visszatáncolunk, hogy megismerjünk valami mást, majd ismét előrefelé haladunk, hogy rájöjjünk, mi is volt tulajdonképpen az, amit először megtanultunk. A természettudomány nem mindig logikus, akárcsak az azt tanító tanárok. Ennek eredményeképpen összezavarodott hallgatók generációi nőnek fel, akikben téves elképzelések élnek a határozatlansági elvet illetően - olyan téveszmék, amelyekkel mi már nem tudunk azonosulni, hiszen mi a megfelelő sorrendben ismerkedtünk meg a jelenségekkel. Ha azonban nem figyelünk eléggé a természettudomány bonyolultságára, és azonnal bele akarjuk vetni magunkat a kvantumok világának legbizarrabb mélységeibe, akkor egyáltalán nem hiábavaló, ha az ismeretlen világ felderítését a sajátos természetét érzékeltető, meghökkentő példával kezdjük. Ami könyvünk hátralévő részét illeti, abban talán éppen a határozatlansági reláció lesz a legkevésbé különös dolog, amivel találkozni fognak.
A koppenhágai értelmezés

A határozatlansági elvnek van egy nagyon fontos tulajdonsága, amely általában nem kap jelentőségének megfelelő hangsúlyt. Arról van szó, hogy az elv nem ugyanúgy működik az időben előrefelé, mint az időben visszafelé. A fizikában nagyon kevés dolog „törődik” az idő irányával, mégis a Világegyetemnek, amelyben élünk, egyik legnagyobb talánya, hogy az időnek jól érzékelhetően meghatározott iránya van, melynek révén különbséget tudunk tenni a múlt és a jövő között. A határozatlansági reláció azt állítja, hogy nem ismerhetjük egyidejűleg a helyet és az impulzust, ennélfogva nem tudjuk előre jelezni a jövőt - a jövő tehát eredendően kiszámíthatatlan és bizonytalan. Ezzel szemben a kvantummechanika adta lehetőségeken belül könnyűszerrel összeállíthatunk egy olyan kísérletet, amelynek eredményéből az időben visszafelé pontosan kiszámíthatjuk, hol volt valamely adott, múltbeli pillanatban az elektron, és mekkora volt az impulzusa. A jövő eredendően bizonytalan - nem tudjuk pontosan, merre tartunk; a múlt azonban egyértelműen meghatározott - tehát pontosan tudjuk, honnan jövünk. Heisenberg nyomán ezt a következőképpen is megfogalmazhatjuk: „Elvileg képesek vagyunk arra, hogy a múltat minden részletében megismerjük.” Ez tökéletes összhangban van az ismert múltból az ismeretlen jövő felé haladó idő természetére vonatkozó hétköznapi tapasztalatainkkal, ugyanakkor a kvantumvilág egyik legalapvetőbb jellegzetessége. Mindez kapcsolatban állhat az időnek a Világegyetem nagyléptékű jelenségeinek megfigyelése során érzékelhető irányával; az elv meglehetősen bizarr következményeit a későbbiekben részletesebben is megtárgyaljuk.

Miközben a filozófusok lassanként kezdtek megbirkózni a határozatlansági reláció izgalmas következményeivel, Bohr számára ezek olyanok voltak, mint a fénykévék, amelyek megvilágítják az általa immár jó ideje keresett fogalmakat. A komplementaritás gondolata értelmében a kvantumvilág megértéséhez a hullám és a részecske képre egyaránt szükség van (bár mondjuk egy elektron valójában sem nem hullám, sem pedig nem részecske). Ez a gondolat öltött matematikai formában testet a határozatlansági reláció képében, amely azt állítja, hogy a hely és az impulzus mindegyike nem ismerhető meg pontosan, mert a két mennyiség a valóság egymást kiegészítő, és bizonyos értelemben egymást kölcsönösen kizáró leírását adja. Bohr 1925 júliusa és 1927 szeptembere között szinte semmit nem publikált a kvantumelmélet területén, ezt követően viszont előadást tartott az olaszországi Comóban, ahol a nagyközönség számára bemutatta a komplementaritás elvét és azt, amit ma „koppenhágai értelmezésként” ismerünk. Rámutatott arra, hogy miközben a klasszikus fizikában egymással kölcsönható részecskék rendszerét képzelünk magunk elé, amely óraműként működik, függetlenül attól, hogy megfigyeljük-e a rendszert vagy sem; addig a kvantumfizikában a megfigyelő oly mértékben kölcsönhatásba lép a megfigyelt rendszerrel, hogy azt a továbbiakban nem tekinthetjük önálló létezőnek. Ha úgy döntünk, hogy pontosan meg akarjuk állapítani a részecske helyét, akkor ezáltal arra kényszerítjük, hogy megnövelje impulzusa bizonytalanságát, és megfordítva. Ha a hullámtulajdonságok mérésére alkalmas kísérletet választunk, akkor figyelmen kívül hagyjuk a részecsketulajdonságokat, nem létezik ugyanis olyan kísérlet, amely a hullám- és a részecskejellemzőket is egyidejűleg megfigyelhetővé tenné, és így tovább. A klasszikus fizikában pontosan meg tudjuk adni a részecske téridőben elfoglalt helyét, és ugyanilyen pontosan meg tudjuk jósolni jövőbeni viselkedését; a kvantumfizikában ezzel szemben nem tehetjük meg ugyanezt. Ilyen értelemben még a relativitáselméletet is a „klasszikus” elméletek közé kell sorolnunk.

Hosszú időbe telt, mire ezek a gondolatok kiforrottak és jelentőségük beivódott a köztudatba. Manapság a koppenhágai értelmezés legfőbb jellegzetességei sokkal könnyebben elmagyarázhatok és megérthetők ha arra gondolunk, mi történik, amikor egy természettudós kísérleti úton megfigyel valamely jelenséget. Először is el kell fogadnunk azt a tényt, hogy egy objektum megfigyelésének ténye megváltoztatja annak állapotát, ily módon mi, megfigyelők nagyon is valóságos értelemben részei vagyunk magának a kísérletnek. Nem létezik az óramű, amely szüntelenül ketyeg, függetlenül attól, hogy figyeljük vagy sem. Másodszor, semmi mást nem ismerünk, kizárólag a kísérletek eredményeit. Megfigyelhetünk például egy atomot, és megállapíthatjuk, hogy valamelyik elektronja az A állapotban tartózkodik. Amikor újra megfigyeljük az atomot, akkor a B állapotban látunk egy elektront. Arra gondolhatunk, hogy az elektron az A állapotból átugrott a B állapotba, talán éppen azért, mert megfigyeltük az atomot. Valójában teljes bizonyossággal még azt sem jelenthetjük ki, hogy ugyanazt az elektront figyeltük meg, arra vonatkozóan pedig végképp semmiféle kijelentést nem tudunk tenni, hogy mit csinált az elektron, mialatt nem figyeltük meg. Kísérleteink eredményéből vagy a kvantummechanika egyenleteiből semmi egyebet nem tudhatunk meg, csupán azt, mennyi annak a valószínűsége, hogy ha ismét megnézzük az atomot, akkor az elektront az A állapotban találjuk, a következő vizsgálatkor pedig a B állapotban. Az égvilágon semmit sem mondhatunk arról, mi történik, amikor nem figyelünk oda, és miként jut el a rendszer az A állapotból a B állapotba, ha egyáltalán bekövetkezik ez az átmenet. Az „átkozott kvantumugrás”, amely olyannyira zavarta Schrödingert, pusztán a mi értelmezésünk arra vonatkozóan, miért kapunk különböző eredményeket ugyanazon kísérlet elvégzésekor, ez az értelmezés azonban hibás. A dolgokat néha az A állapotban, máskor viszont a B állapotban találjuk. Az arra vonatkozó kérdések viszont, hogy mi történik a kettő között vagy miként jut el a rendszer az egyik állapotból a másikba, teljességgel értelmetlenek.

Ez tehát a kvantumvilág valóban alapvető jellegzetessége. Már az is érdekes, hogy az elektronról megszerezhető ismereteink elé a fizika akkor állít korlátokat, amikor megfigyeljük az elektront. Az a felismerés viszont egyenesen hajmeresztő, miszerint még csak elképzelésünk sem lehet arról, mit csinál az elektron, amikor nem nézünk rá.

Az 1930-as években Eddington a mindmáig egyik legjobb fizikai példát hozta fel a helyzet érzékeltetésére The Philosophy of Physical Science című könyvében. Hangsúlyozta, hogy mindazt, amit a kísérletekből „megtanulunk”, nagymértékben árnyalják a várakozásaink. Eddington példája éppen az egyszerűsége folytán zavarba ejtő, egyúttal kihúzza a talajt az efféle felfogás alól. Tételezzük fel, mondja Eddington, hogy egy szobrászművész állítása szerint egy márványtömbben embrefej-forma „rejtőzik”. Képtelenség, válaszoljuk. A művész azonban csupán egy vésővel és kalapáccsal lefaragja a márványtömb fölösleges részeit, és már is előtűnik az elrejtett alakzat. Vajon ilyen módon „fedezte fel” Rutherford az atommagot? „A felfedezés nem hatol az atommagról megszerzett ismereteinket jelképező hullámok mögé”, tartja Eddington, hiszen soha senki nem látott még atommagot. Csupán a kísérletek eredményeit látjuk, amelyeket az atommag fogalmával értelmezünk. Senki nem találta meg a pozitront, mindaddig, amíg Dirac meg nem jósolta a létezését; ma viszont a fizikusok azt állítják, hogy több úgynevezett alapvető elemi részecskét ismernek, mint ahány kémiai elemet tartalmaz a periódusos rendszer. Az 1930-as években egy másik új részecske, a neutrínó létezésére vonatkozó jóslat hozta lázba a fizikusokat. A neutrínó feltételezésére bizonyos radioaktív bomlásokban a spin-kölcsönhatások finom részleteinek magyarázatához volt szükség. „Nem különösebben nyűgöz le a neutrínó-elmélet”, mondta Eddington, „nem is hiszek a neutrínóban”. De vajon „merném-e azt kijelenteni, hogy a kísérleti fizikusokban nincs meg a kellő leleményesség ahhoz, hogy létrehozzák a neutrínót?”

Azóta természetesen „felfedezték” a neutrínót, méghozzá három különböző változatban (no meg a megfelelő antiváltozatokban), emellett további típusok létezését is megjósolták. Vajon szó szerint vehetjük-e Eddington kétségeit? Lehetséges, hogy az atommag, a pozitron és a neutrínó nem is léteztek, mindaddig, amíg a kísérleti fizikusok meg nem találták a megfelelő vésőt, amellyel azután feltárták milyenségüket? Az efféle spekulációk már-már az épelméjűség határát súrolják, nem is beszélve a valóságról alkotott fogalmunkról. A kvantumvilágban azonban ezek nagyon is fontos és érdekes kérdések. Ha pontosan követjük a kvantum-szakácskönyv előírásait, végrehajthatunk egy olyan kísérletet, amelyben a műszerek mutatóinak állását bizonyos fajta elemi részecske létezése bizonyítékaként értelmezhetjük. Csaknem minden esetben, amikor ugyanezt a receptet követjük, a műszerek mutatói ugyanezeket az értékeket fogják jelezni. A mérési eredmények részecskék létezésével történő értelmezése azonban csak a tudatunkban van jelen, így előfordulhat, hogy nem több szisztematikus érzékcsalódásnál. Az egyenletek semmit sem árulnak el arról, mit csinálnak a részecskék, amikor nem figyelünk rájuk, márpedig Rutherford előtt soha senki nem nézett meg egy atommagot és Dirac előtt soha senki még csak el sem képzelte a pozitron létezését. Ha nem tudjuk megmondani, mit csinál egy részecske, amikor nem nézünk rá, akkor még csak abban sem lehetünk bizonyosak, hogy létezik-e egyáltalán ilyenkor, így jószerével akár azt is kijelenthetjük, hogy a XX. századot megelőzően sem atommagok, sem pedig pozitronok nem léteztek, hiszen 1900 előtt senki nem látott efféle képződményeket. A kvantumok világában azt kapjuk, amit látunk, semmi sem valóságos. A legtöbb, amiben reménykedhetünk, az érzékcsalódások egymással összhangban álló rendszere. Sajnos néhány egyszerű kísérlet következményeképpen még ezen minimális reményeinkben is csalatkoznunk kellett. Emlékezzünk csak vissza a fény hullámtermészetét „bizonyító” kétréses kísérletre! Hogyan is lehetne ennek az eredményét a foton fogalmával megmagyarázni?

Kísérlet két lyukkal

Az elmúlt két évtizedben a kvantummechanika legkiválóbb és legismertebb oktatója Richard Feynman volt, a Kaliforniai Műszaki Egyetemen. Az 1960-as évek elején megjelent, háromkötetes Feynman Lectures on Physics című munkája olyan zsinórmértéket jelent, amelyhez azóta minden egyetemi tankönyvet viszonyítani illik. A témáról számos népszerűsítő előadást is tartott, emlékezetes például a BBC televízió által 1965-ben sugárzott sorozata, amely könyv formájában The Character of Physical Law címmel jelent meg. Feynman elméleti fizikusként az 1940-es években járt alkotóereje teljében, amikor részt vállalt az elektrodinamika kvantált változata, az úgynevezett kvantum-elektrodinamika egyenleteinek felállításában. Munkásságáért 1965-ben kapta meg a Nobel-díjat. Feynman különleges helyet foglal el a kvantumelmélet történetében, mert a fizikusok első olyan generációjába tartozik, akik már úgy nőttek fel, hogy előttük már mások lerakták a kvantummechanika alapjait és kidolgozták az alapvető szabályokat. Heisenberg és Dirac változó környezetben volt kénytelen dolgozni, ahol az új elgondolások nem mindig a helyes sorrendben követték egymást és a fogalmak közötti logikai kapcsolat sem volt mindig nyilvánvaló (amint például a spin esetében láttuk). Ezzel szemben Feynman generációja számára - első ízben a fizika történetében - az összeillesztendő kép elemei már mind rendelkezésre álltak, sőt, elrendeződésük körvonalai is kezdtek kirajzolódni, ha nem is első pillantásra, de némi gondolkodás és szellemi erőfeszítés után mindenképpen. Fontos megjegyezni, hogy míg Pauli és követői - talán többé-kevésbé a pillanat hevében - úgy érezték, hogy a kvantum-elmélet tárgyalásához és tanításához a határozatlansági reláció jelenti a kiinduló pontot, addig Feynman és mások, akik a közelmúltban úgy oktatták a kvantummechanikát, hogy eközben a korábbi generációknak köszönhetően már maguk előtt látták a rendszer egész logikáját, eltérő kiindulópontot választottak. Feynman a kvantummechanikáról szóló első fejezet elején leszögezi, hogy a kvantumelmélet legfontosabb eleme a kétréses kísérlet. Miért? Azért, mert ez a jelenség az, „amelyet semmiféle klasszikus módon nem lehet - abszolúte lehetetlen - megmagyarázni, s amely ugyanakkor magában rejti a kvantummechanika lényegét is. Valójában ez a jelenség tartalmazza az egyetlen rejtélyt. ... S miközben erről beszélünk, nagyjából már megismertetjük az olvasót az egész kvantummechanika alapvető sajátosságaival.”
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8.1. ábra: Egyetlen résen áthaladó elektronnyaláb által létrehozott eloszlás. A legtöbb „részecskét” a réssel egy vonalban észleljük


Könyvem eddigi fejezeteiben a XX. század első harmada nagy fizikusainak nyomdokain járva megpróbáltam a kvantumelmélet gondolatait a hétköznapi élet fogalmaival érzékeltetni. Most, amikor a legtitokzatosabb rejtéllyel foglalkozunk, itt az ideje, hogy elfordítsuk tekintetünket a hétköznapi tapasztalatoktól, méghozzá oly távolra, amennyire csak lehetséges, és a való világot a kvantummechanika fogalmaival magyarázzuk meg. Nem léteznek olyan tapasztalatok, amelyeket átmenthetnénk a mindennapi tapasztalataink világából a kvantumok birodalmába, a kvantumvilág viselkedése semmilyen jól ismert dologhoz nem hasonlítható. Senki sem tudja, miért úgy viselkedik a kvantumvilág, ahogyan viselkedik, mindössze annyit tudunk, hogy úgy viselkedik, ahogyan. Csupán két szalmaszálba kapaszkodhatunk. Az első az, hogy mind a „részecskék” (elektronok), mind pedig a „hullámok” (fotonok) ugyanúgy viselkednek - a játékszabályok tehát következetesek. Második szalmaszálunk Feynman azon megállapítása lehet, mely szerint csak egyetlen rejtély létezik. Ha megegyezésre tudunk jutni a kétréses kísérlet ügyében, akkor az már több mint fél győzelem, minthogy „a kvantummechanikában előálló bármely más helyzet, mint kiderül, megmagyarázható a következőképpen: »Emlékeznek a két réssel végrehajtott kísérletre? Nos, itt is ugyanarról van szó.«”



A kísérlet a következőképpen működik. Képzeljünk el valamilyen ernyőt - esetleg egy falat - két kicsiny lyukkal. A lyukak akár hosszú, keskeny rések is lehetnek, mint Young híres fényinterferencia-kísérletében, de kicsiny, kör alakú lyukak is megfelelnek a célnak. A fal egyik oldalán egy másik fal helyezkedik el, amely valamilyen detektort tartalmaz. Ha fénnyel végezzük a kísérletet, akkor detektorként bármilyen fehér felület megteszi, amelyen látjuk a világos és sötét sávok váltakozását, de fényképezőlemezt is használhatunk, amelyet azután tetszés szerinti időpontban előhívhatunk és megvizsgálhatunk. Ha elektronokkal dolgozunk, akkor az ernyőt elektrondetektorok rendszerével kell beborítani, de elképzelhetünk egy mozgatható detektort is, amelyet a fal felületén tetszés szerint mozgatva meghatározható, hogy hány elektron érkezik a fal adott pontjába. A részletek lényegtelenek, csak az a fontos, hogy valamiképpen észlelni tudjuk, mi történik az ernyőn. A két lyukat tartalmazó fal másik oldalán helyezkedik el a fény-, foton- vagy bármilyen más forrás. Ez lehet egészen egyszerűen egy közönséges lámpa, de lehet ahhoz hasonló elektronágyú, amilyen a tévékészülékünk képernyőjére képet rajzol. A részletek ebben az esetben sem fontosak. Mi történik, ha a forrásból kiinduló valamik áthaladnak a két résen és elérik az ernyőt? Milyen mintázatot érzékel a detektorunk?

Első lépésként még ne közelítsük meg a fotonok és az elektronok kvantumvilágát, hanem nézzük meg, mi történik valamilyen hétköznapi. esetben. Könnyen megfigyelhető például, hogyan hajolnak el a lyukakon áthaladó hullámok, ha az egész kísérleti elrendezést egy vízzel töltött tartályba merítjük. Ebben az esetben a forrás egy olyan szerkezet, amely föl-le mozogva szabályos hullámokat kelt. A lyukakon áthaladó hullámok szétterjednek és a detektoron a két különböző lyukon keresztül érkező hullámok interferenciája következtében hullámhegyek és hullámvölgyek szabályos mintázatát hozzák létre. Ha lezárjuk a falban lévő egyik lyukat, akkor a hullámok ernyőn megjelenő képe egyszerű, szabályos változást mutat. A hullámok a lyukhoz legközelebb eső részen a legnagyobbak, mert ezeknek kell a legrövidebb utat megtenniük a tartályban. A detektor két széle felé haladva a hullámok amplitúdója fokozatosan csökken. Ugyanilyen mintázat jön létre az ernyőn, ha az eddig eltakart lyukat kinyitjuk és a másikat zárjuk el. A hullám intenzitása, vagyis a hullám által szállított energia mennyisége a hullámok magasságának, az úgynevezett amplitúdónak a négyzetével arányos (H2), és külön-külön mind a két lyuk esetében hasonló eloszlást mutat. Amikor azonban mindkét lyuk nyitva van, a mintázat sokkal bonyolultabb.
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8.2. ábra: A két nyitott rés közül az egyiken áthaladó elektronnak vagy fotonnak a józan eszünk szerint ugyanúgy kellene viselkednie, mintha csak egyetlen egy rés lenne a falon
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8.3. ábra: Elektronok és fotonok esetében azonban azt tapasztaljuk, hogy két nyitott rés esetén a mintázat nem a rések által egyenként létrehozott két minta összege


Az intenzitás ilyenkor is a két lyuk vonalában a legnagyobb, a csúcs két oldalán azonban az intenzitás hirtelen lecsökken, mert itt a kétfelől érkező hullámok éppen kioltják egymást. Az ernyő széle felé haladva a hullámhegyek és a hullámvölgyek váltakozva követik egymást. Matematikailag ezt úgy fogalmazhatjuk meg, hogy a két hullám együttes intenzitása nem a két hullám intenzitásának összege lesz (vagyis nem az amplitúdók négyzetének az összege), hanem a két amplitúdó összegének a négyzete. Ha két hullám amplitúdóját mondjuk H-val, illetve J-vel jelöljük, akkor az eredő I intenzitása nem H2+J2 lesz, hanem

I = (H+J)2,

amely a négyzetre emelést elvégezve a következőképpen írható fel:

I = H2+J2+2HJ.

Ebben a kifejezésben az utolsó tag jeleníti meg a két hullám interferenciáját. Figyelembe véve, hogy H és J értéke pozitív és negatív egyaránt lehet, a kifejezés pontosan számot ad a maximumok és minimumok az interferenciaképben megfigyelhető szabályos váltakozásáról.

Ha ugyanezt a kísérletet a mindennapi életben előforduló, nagy méretű részecskékkel végezzük el (Feynman meglehetősen bizarr kísérleti elrendezésében géppuskával lövöldözünk a falra, amelyen a két lyuk található, a lövedékeket pedig a detektorként elhelyezett, homokkal teli vödrök fogják fel), akkor semmiféle „interferencia-tagot” nem kapunk. Ha elég sok lövedékünk átjut a falon, meg tudjuk számolni az egyes vödrökben felfogott lövedékeket. Ha csak egy rés van nyitva, akkor lövedékek eloszlása az „ernyő” mentén nagyon hasonló lesz ahhoz, amit az egyetlen nyitott résen áthaladó vízhullámok esetében tapasztaltunk. Ha azonban mindkét rés nyitva van, akkor az egyes vödrökbe jutó lövedékek száma pontosan az egyes lyukakon egymástól teljesen függetlenül átjutó lövedékek számának az összege lesz. A legtöbb lövedék pontosan az egyes lyukak mögött csapódik be, majd ettől a helytől távolodva a lövedékek száma folyamatosan csökken, nyoma sincs az interferenciára jellemző további csúcsoknak és völgyeknek. Ebben az esetben, ha minden egyes lövedéket egységnyi energiának tekintünk, az együttes intenzitáseloszlás az

I = I1 + I2

formulával írható le, ahol I1 a hullámos példában H2-nek, I2 pedig J2-nek felel meg. interferencia-tag nem lép fel.
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8.4. ábra: Úgy tűnik, mintha a „valószínűségi hullámok" elhatároznák, merre mennek a nyaláb egyes „részecskéi", és így a valószínűségi hullámok ugyanolyan interferenciaképet hoznak létre, mint a vízhullámok (lásd 1.3. ábra)



Bizonyára már sejtik, mi következik ezután. Képzeljük most el, hogy ugyanezt a kísérletet fénnyel és elektronokkal is végrehajtjuk. Valójában a kétréses kísérletet fénysugarakkal pontosan ugyanilyen formában már számtalanszor végrehajtották, eredményül mindannyiszor ugyanolyan interferencia-mintázatot kaptak, amilyent a vízhullámokkal elvégzett kísérletben. Elektronokkal eddig még nem hajtották végre ilyen formában a kísérletet, mert nehézséget okoz a megfelelően kicsiny kísérleti berendezés létrehozása, ám sok ezzel egyenértékű kísérletet végeztek, amelyekben az elektronnyalábok kristályokba rendezett atomokról szóródnak. Az egyszerűség kedvéért azonban a továbbiakban kitartunk a képzeletbeli kétréses kísérlet mellett, és ennek a fogalmaira próbálom lefordítani a másfajta elektronkísérletek egyértelmű eredményeit. A fényhez hasonlóan az elektronok is diffrakciós mintát hoznak létre.
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8.5. ábra: A hullámjellegű viselkedés szabályait kell alkalmaznunk, ha meg akarjuk állapítani, milyen valószínűséggel tartózkodik az elektron A-ban vagy B-ben. Mégis, amikor ránézünk A-ra vagy B-re, akkor vagy látunk ott egy elektront - egy részecskét -, vagy nem. Nem hullámot látunk. Nem tudjuk megmondani mit is csinál „valójában” az elektron, a kísérleti berendezésen való áthaladása közben


De vajon milyent? Nem éppen arról a részecske-hullám kettősségről van itt szó, amelyről korábban már megtanultuk, hogy együtt kell vele élnünk? Igen ám, de eddig úgy tudtuk, hogy csak a kvantum-szakácskönyv céljaira kell ezzel a kettősséggel együtt élnünk, ezért nem néztük meg alaposabban az ügy következményeit. Most ennek is elérkezett az ideje. A Schrödinger-féle Ψ hullámfüggvény, a hullámegyenlet változója valamilyen kapcsolatban kell, hogy álljon az elektronnal (vagy bármilyen más részecskével, amelynek a viselkedését éppen a Schrödinger-egyenlettel írjuk le). Ha Ψ hullám, akkor nem lepődünk meg azon, hogy elhajlik és interferenciaképet hoz létre. Innen már egy egyszerű lépéssel kimutatható, hogy Ψ a hullám amplitúdójaként, Ψ2 pedig intenzitásaként viselkedik. Az elektronnal végzett kétréses kísérlet esetében a diffrakciós kép pontosan megegyezik azzal, amit Ψ2 esetén kaptunk. Ha a nyaláb sok elektronból áll, akkor ez a tény egyszerűen értelmezhető: nevezetesen Ψ2 adja meg annak a valószínűségét, hogy az elektront egy adott helyen találjuk. Elektronok ezrei száguldanak át a két lyukon, és az, hogy hová érkeznek, a Ψ hullámfüggvény statisztikus értelmezése alapján pontosan megjósolható - ez volt Born legjelentősebb hozzájárulása a kvantum-szakácskönyvhöz. De vajon mi történik az egyes elektronokkal?

Könnyen megérthetjük, hogy valamely hullám - például egy vízhullám - a falba vágott mindkét lyukon át tud haladni, hiszen a hullám kiterjedt dolog. Az elektron azonban részecskének tűnik, bár kétségtelenül vannak hullámszerű tulajdonságai. Magától értetődően feltételezzük, hogy az egyes elektronoknak egészen bizonyosan vagy az egyik, vagy a másik lyukon kell átmenniük. Kísérletünkben megpróbálhatjuk letakarni az egyik lyukat, vagy legalábbis ennek megfelelően módosítani a kísérletet. Ha ezt megtesszük, akkor az ernyőn az egyetlen réssel végrehajtott kísérletből már jól ismert eloszlási kép jelenik meg. Ha azonban egyidejűleg mindkét rést kinyitjuk, akkor nem a két, külön-külön nyitott rés által létrehozott kép összegét kapjuk (ellentétben azzal, ahogyan az a lövedékek esetében történt), hanem a hullámokra jellemző interferenciaképet. Ráadásul akkor is ugyanezt az eredményt kapjuk, ha olyannyira lelassítjuk az elektronágyút, hogy egyszerre csak egyetlen egy elektron tartózkodjék a rendszerben. Arra gondolhatnánk, hogy egy elektron csak egy lyukon tud átmenni, majd megérkezik a detektorra. Ezután eresztjük csak be a rendszerbe a következő elektront, és így tovább. Ha türelmesen várunk addig, amíg elegendő számú elektron haladt már át a kísérleti berendezésen, akkor a képernyőn kirajzolódik a hullámokra jellemző diffrakciós minta. Elektronok és fotonok esetében akár azt is megtehetjük, hogy ezer különböző laboratóriumban pontosan ugyanazzal a kísérleti berendezéssel elvégezzük ugyanezt a kísérletet, de úgy, hogy minden egyes esetben csupán egyetlen részecskét engedünk keresztül a rendszeren. Ha ezután összegezzük az ezer kísérlet eredményét, akkor ismét pontosan ugyanazt a diffrakcióval értelmezhető eloszlási mintát kapjuk, mintha ezer elektront engedtünk volna át egyetlen kísérleti eszközön. Ha egyetlen elektron vagy foton halad tehát csak át a rendszeren, a falba vágott lyukon keresztül, az akkor is a statisztikus törvényeknek engedelmeskedik, ami viszont csak akkor helyénvaló, ha a részecske „tudja”, hogy a másik lyuk nyitva van-e, vagy zárva. Ez a kvantumok világának legtitokzatosabb rejtélye.

Megpróbálhatunk csalni - például hirtelen becsukjuk vagy kinyitjuk valamelyik rést, miközben az elektron a rendszerben tartózkodik. Ez sem működik azonban - az ernyőn kialakuló mintázat mindig annak megfelelő, amilyen állapotban a lyukak abban a pillanatban voltak, amikor az elektron keresztülhaladt. Megpróbálhatunk „bekukucskálni” a berendezésbe, hogy megfigyeljük, valójában melyik lyukon is megy át az elektron. Ha az ennek megfelelő kísérletet végrehajtjuk, az eredmény még bizarrabb. Képzeljünk el egy olyan kísérleti elrendezést, amely feljegyzi, melyik lyukon halad át az elektron, azonban nem akadályozza a részecskét az ernyő felé vezető útjában. Ebben az esetben az elektronok közönséges, önérzetes, hétköznapi részecskékként viselkednek. Egy adott elektron mindig vagy az egyik lyuknál látunk, vagy a másiknál, de soha nem a kettőnél egyszerre. És ebben az esetben a képernyőn kirajzolódó mintázat pontosan ugyanolyan lesz, mint a lövedékek esetében, vagyis nyoma sincs az interferenciának. Az elektronok tehát nemcsak azt tudják, hogy mindkét rés nyitva van-e, vagy csak az egyik, hanem azt is, hogy meglessük-e őket, és ennek megfelelően alakítják viselkedésüket. Nincs ennél nyilvánvalóbb példa a megfigyelő és a kísérlet kölcsönhatására. Ha megpróbáljuk megfigyelni a kiterjedt elektronhullámot, akkor a hullám összeomlik egy jól körülhatárolható részecskévé, ha viszont nem figyelünk rá, akkor kiterjedt marad. A Born-féle valószínűségekkel ezt úgy fejezhetjük ki, hogy mérésünk kényszerítő ereje hatására az elektronnak a cselekvések rendelkezésre álló halmazából egy meghatározottat kell választania. Az elektron bizonyos valószínűséggel az egyik, ugyanekkora valószínűséggel pedig a másik lyukon halad át, miközben a valószínűségek interferenciája a képernyőn létrehozza a diffrakciós mintát. Ha azonban menet közben észleljük az elektront, akkor egyszerre csak egy helyen lehet, ami megváltoztatja a jövőbeli viselkedését kifejező valószínűségi mintázatot - ezen adott elektron esetében tehát már nyilvánvalóvá válik, melyik lyukon ment át. Ha viszont senki nem figyel oda, akkor maga a természet nem tudja, pontosan melyik résen megy keresztül az elektron.
Összeomló hullámok

Azt kapjuk, amit látunk. A kísérlet során végzett megfigyelés csak a kísérlet összefüggésében érvényes, és nem használható meg nem figyelt dolgok hiányzó részleteinek kitöltésére. A kétréses kísérlet tehát - úgy látjuk - tájékoztat arról, hogy hullámokkal dolgozunk, és hasonlóképen, pusztán a detektor képernyőjén létrejövő mintázat alapján ki tudjuk találni, hogy a berendezésben két rés van, nem pedig egy. Minden, ami az eredmény szempontjából számít, úgymint a berendezés, az elektronok és a megfigyelő, a kísérlet részei. Nem tudjuk megmondani, hogy melyik lyukon ment át az elektron, anélkül hogy ne néznénk meg, amint áthalad (de ez már egy másik kísérlet). Egy elektron kilép az elektronágyúból, majd nemsokára eléri a detektort. Úgy tűnik, eközben információt szerez az egész kísérleti elrendezésről, beleértve a megfigyelőt is. Feynman 1965-ben ezt a következőképen magyarázta el a BBC tévénézőinek. Ha olyan kísérleti eszköz áll a rendelkezésünkre, amelyik meg tudja mondani, melyik lyukon ment keresztül az elektron, akkor bizonyosak lehetünk benne, hogy vagy az egyik lyukon ment át, vagy a másikon. Ha viszont a berendezésünk nem alkalmas ennek megállapítására, akkor csak annyit mondhatunk, hogy az elektron átment valamelyik lyukon a kettő közül. „Hibát követünk el, ha arra következtetünk, hogy az elektron az egyik vagy a másik lyukon haladt át, anélkül, hogy ezt láttuk volna”, jelentette ki. A „holisztikus” szó olyan tévesen használt varázsigévé vált, hogy kétségeim vannak, egyáltalán használjam-e. Mindamellett, a kvantumvilág tulajdonságainak leírására nem találok ennél alkalmasabb szót. A kvantumvilág ugyanis valóban holisztikus, a részek ugyanis valamilyen értelemben kapcsolatban állnak az egésszel. Ám ebben az esetben az egész nem csupán a teljes kísérleti berendezést jelenti. Úgy tűnik, hogy a világ az összes lehetőséget a lehető legvégső határig nyitva hagyja. A kvantumvilág hagyományos koppenhágai értelmezésével kapcsolatban az a legkülönösebb, hogy a rendszer megfigyelésének a végrehajtása készteti a rendszert arra, hogy a rendelkezésére álló lehetőségek közül valamelyiket kiválassza, amely azután valóságossá válik.

A kétréses kísérlet legegyszerűbb változatában a valószínűségek interferenciája a következőképpen értelmezhető. Az elektronágyút elhagyó részecske eltűnik, és kísértet-elektronok sokasága lép a helyére, amelyek mindegyike különböző utat jár be a detektor képernyőig. A kísértetek interferálnak egymással, és amikor a képernyőre nézünk, még akkor is megtaláljuk ennek az interferenciának a nyomait, ha egyszerre csak egyetlen, valóságos elektronnal dolgozunk. A kísértet-elektronoknak ez a rendszere azonban csak azt írja le, mi történik akkor, amikor nem figyeljük a rendszert. Ha megfigyeljük, akkor a kísértetek egyetlen egy kivételével eltűnnek, az az egy viszont valóságos elektronként testet ölt. Schrödinger hullámegyenletének fogalmai szerint a „kísértetek” mindegyike egy-egy hullámnak, vagy inkább hullámcsomagnak felel meg, amely hullámokat Born a valószínűség mértékeként értelmezte. A potenciális elektronok rendszeréből az egyik kísértetet megtestesítő megfigyelés a hullámmechanika terminológiájával élve annak felel meg, amikor a valószínűségi hullámok rendszeréből a valóságos elektront leíró, egyetlen hullámcsomag kivételével az összes többi eltűnik. Ezt nevezzük a „hullámfüggvény összeomlásának”, és bármily bizarrnak is tűnik, mégis ez a koppenhágai értelmezés lelke, ami viszont a kvantumszakácskönyv alapját képezi. Kétlem azonban, hogy az a sok fizikus, villamosmérnök és más szakember, aki örömmel használja a kvantumszakácskönyv receptjeit, tudatában lenne annak, hogy a lézerek és számítógépek tervezésében vagy a genetikai anyag tanulmányozásában oly megbízhatónak mutatkozó szabályok explicit módon attól a feltevéstől függnek, mely szerint kíséret-részecskék miriádjai folyamatosan interferálnak egymással, és csak akkor egyesülnek valóságos részecskévé, amikor a megfigyelés idején a hullámfüggvény összeomlik. Ami még ennél is rosszabb, mihelyt abbahagyjuk az elektron figyelését, az azon nyomban kísértet-részecskék új sokaságára szakad, melyek mindegyike saját valószínűségi pályáján nyomul előre a kvantumvilágban. Semmi sem valóságos, csak amit látunk, és mihelyt nem nézünk oda, ismét megszűnik valóságos lenni.

Talán a kvantum-szakácskönyvet oly nagy örömmel használó szakembereket a matematikai egyenletek barátságos szerkezete tölti el jóleső érzéssel. Feynman nagyon egyszerűen magyarázza az alapvető receptet. A kvantummechanikában egy „esemény” nem más, mint a kezdeti és a végső állapotok rendszere, sem több, sem kevesebb. A berendezés egyik oldalán az elektron kilép az elektronágyúból, majd a lyuk másik oldalán az elektron megérkezik egy meghatározott detektorba. Ez egy esemény. Valamely esemény valószínűségét annak a számnak a négyzete adja meg, amelyik lényegében Schrödinger Ψ hullámfüggvényének az értéke. Ha az esemény egynél többféleképpen is bekövetkezhet (például a kísérletben mindkét lyuk egyidejűleg nyitva van), akkor minden egyes lehetséges esemény valószínűségét (annak a valószínűségét, hogy az elektron egy meghatározott detektorba érkezik) a Ψ-k összegének a négyzete adja meg, és ilyenkor interferencia jön létre. Ha viszont elvégzünk valamilyen megfigyelést, mert meg akarjuk tudni, melyik lehetőség valósul meg ténylegesen (megnézzük, melyik lyukon megy át az elektron), akkor a valószínűségek eloszlása éppen a Ψ-k négyzetének összege lesz, vagyis az interferenciát leíró tag eltűnik - a hullámfüggvény összeomlik.

A fizika lehetetlen, a matematika viszont tiszta és egyszerű, egyenleteit a fizikusok jól ismerik. Amíg nem kérdezzük meg valamiről, mit jelent, addig nincs probléma. Kérdezzük azonban csak meg, miért olyan a világ amilyen, és akkor Feynman is azt kénytelen válaszolni: „Fogalmam sincs róla.” Ha ragaszkodunk ahhoz, hogy valamilyen fizikai képet alkossunk a végbemenő jelenségekről, akkor azt vesszük észre, hogy minden fizikai kép szertefoszlik egy kísértetvilágban, ahol a részecskék csak akkor tűnnek valóságosnak, amikor nézzük őket, és ahol még az olyan egyszerű tulajdonságok, mint a hely és az impulzus is csak a megfigyelés által előidézett képződmények. Aligha csodálkozhatunk azon, hogy számos tekintélyes fizikus, többek között Einstein, évtizedeket töltött azzal, hogy megpróbálják valahogy elkerülni a kvantummechanikának ezt az értelmezését. Próbálkozásaik, amelyeket a következő fejezetben röviden bemutatunk, sorra kudarcot vallottak. A koppenhágai értelmezés megcáfolására tett minden újabb próbálkozás kudarca tovább erősítette a valószínűségek kísértetvilágáról alkotott képet, kijelölve a kvantummechanikán túlra vezető utat és kialakítva a holisztikus Világegyetem új képét. Az új kép alapját a komplementaritás fogalmának végső kifejezése jelenti, mielőtt azonban szemügyre vennénk a következményeket, még egy keserű pirulát kell lenyelnünk.
Komplementaritási szabályok

Az általános relativitáselméletet és a kvantummechanikát általában a XX. századi elméleti természettudomány kettős diadalának tekintik. Napjaink fizikusai számára e két elmélet egyetlen, nagyszabású teóriává történő egyesítése jelenti a Szent Grált. Ez irányú erőfeszítéseiknek köszönhetően, amint a későbbiekben látni fogjuk, mélyen bepillanthatunk a Világegyetem természetének titkaiba. Úgy tűnik azonban, hogy ezen erőfeszítések figyelmen kívül hagyják azt a tényt, miszerint szigorúan véve, a világról alkotott ez a két kép összeegyeztethetetlen.

Bohr már 1927-ben, a később koppenhágai értelmezésként ismertté vált gondolatai első nyilvános bemutatásakor felhívta a figyelmet a világ kétféle leírása közötti ellentétre. Az egyik a puszta téridő rendszerében, abszolút okságot feltételezve ábrázolja a világot. A másik viszont a kvantummechanikai kép, ahol az észlelő kölcsönhatásba lép a megfigyelt rendszerrel és része annak. A téridőben a koordináták pozíciót jelentenek; az okság működése pedig annak pontos ismeretétől függ, milyen mozgást végeznek a testek, azaz lényegében az impulzusuk ismeretétől. A klasszikus elméletek feltételezik, hogy mindkettőt egyidejűleg ismerjük; a kvantummechanika viszont kimutatja, hogy a téridőbeli koordináták pontos ismeretének ára van, és ezt az árat az impulzus tudásának bizonytalansága, és ennélfogva az okság gyengülése jelenti. Az általános relativitás ebben az értelemben klasszikus elmélet, így a Világegyetem alapvető leírása szempontjából nem tekinthető egyenértékűnek a kvantummechanikával. Ha a két elmélet között ellentmondást találunk, akkor a kvantumelméletet kell a világunk legjobb leírásának tekinteni.

De egyáltalán mi az a világ, amelyben élünk? Bohr felvetette, hogy az egyetlen „világ” elképzelése félrevezető lehet, ezért a kétréses kísérlet másfajta értelmezésére tett javaslatot. Természetesen még ebben az egyszerű kísérletben is az elektron vagy a foton sok olyan lehetséges útvonal közül választhat, amelyek bármelyike mindkét lyukon áthalad. Az egyszerűség kedvéért azonban tételezzük fel, hogy mindössze két lehetőség áll rendelkezésre, nevezetesen a részecske vagy az A, vagy pedig a B résen halad át. Bohr véleménye szerint minden egyes lehetőséget egy-egy önálló világként képzelhetünk el. Az egyik világban az A résen megy keresztül a részecske, a másik világban a B résen. A valóságos világ, vagyis az, amelyet érzékelünk, azonban e két világ egyikével sem azonos. A mi világunk a részecske által bejárható két útvonalnak megfelelő két lehetséges világ keveréke, ahol mindkét világ kölcsönhatásban áll a másikkal. Ha megnézzük, melyik lyukon megy át a részecske, akkor viszont már csak egy világ létezik, mert a másik lehetőséget kizártuk, ezért nem lép fel interferencia. Bohr tehát nemcsak kísértet-elektronokat varázsol elő a kvantummechanika egyenleteiből, hanem kísértet-valóságokat, kísértet-világokat, amelyek csak akkor léteznek, ha nem nézzük őket. Képzeljük el a bemutatott egyszerű kísérletnek azt a változatát, amikor nemcsak a két rés által összefogott két világ létezik, hanem a kísértet-valóságok miriádjai, amint az egész Világegyetem összes kvantummechanikai rendszere miriádnyi lehetséges útvonal és állapot közül választhat. Képzeljük el minden lehetséges részecske összes lehetséges hullámfüggvényét és a Dirac-féle q-számok minden lehetséges értékét. Vessük ezt össze azzal a rejtéllyel, mely szerint az A lyukon áthaladó elektron tudja, hogy a B lyuk nyitva van vagy zárva, és hogy elvben ismernie kell az egész világ kvantumállapotát. Ezek után talán már érthető, miért támadta oly hevesen a koppenhágai értelmezést néhány olyan szakértő, aki tisztában volt annak mélyenszántó következményeivel. Ugyanakkor viszont más szakemberek, akiket ugyan szintén zavartak ezek a következmények, az értelmezést lenyűgözőnek találták, és bár kevésbé indulatosan, de a mélyenszántó következményektől nem zavartatva, elégedett örömmel használták továbbra is a kvantum-szakácskönyvet, az összeomló hullámfüggvényeket és minden egyebet, hogy átalakítsák azt a világot, amelyben élünk.

9. Paradoxonok és lehetőségek

A koppenhágai értelmezés ellen indított minden egyes támadás tovább erősítette annak pozícióit. Amikor Einsteinhez hasonló kaliberű gondolkodók próbálnak hibát találni egy elméletben, ám az elmélet védelmezői minden támadást sikerrel hárítanak, akkor az elmélet a győzelemre készen, diadalmasan megerősödve kerül ki a támadások kereszttüzéből. A koppenhágai értelmezés természetesen „helyes”, legalábbis a fogalomnak abban az értelmében, hogy az elmélet működik. A kvantummechanika bármely, ennél jobb értelmezésének tartalmaznia kell a koppenhágai értelmezést, mint olyan munkahipotézist, amely lehetővé teszi - legalábbis statisztikai értelemben - a kísérletek eredményének előrejelzését, miközben segítségével a mérnökök működő lézerrendszereket, számítógépeket és más hasonló berendezéseket tervezhetnek. Semmi értelme sem lenne ehelyütt sorra venni mindazokat az alapozó munkákat, amelyek a koppenhágai értelmezéssel szemben felhozott ellenvélemények cáfolatát jelentik, mert ezt a munkát sok más szerző kiválóan elvégezte. Egyetlen kivételt talán mégis érdemes tenni: emlékeztetünk Heisenberg megjegyzésére, amelyet még 1958-ban, Physics and Philosophy című könyvében tett. Heisenberg hangsúlyozta, hogy az ellenvélemények mindegyike „feláldozni kényszerült a kvantummechanika lényegi szimmetriáját (például a hullámok és részecskék vagy a hely és a sebesség szimmetriáját). Ezért joggal feltételezhetjük, hogy a koppenhágai értelmezés nem kerülhető ki, ha feltételezzük, hogy ezek a szimmetriatulajdonságok... a természet alapvető sajátosságai; márpedig eddig minden kísérlet ez utóbbi nézetet látszik alátámasztani” (128. oldal).

Létezik azonban a koppenhágai értelmezésnek egy tökéletesített változata (tehát nem cáfolata vagy ellenjavaslata), amely továbbra is tartalmazza az alapvető szimmetriákat. A kvantum-valóságnak ezzel a legjobban eladható képével majd a ll. fejezetben ismerkedünk meg részletesen. Ugyanakkor viszont aligha meglepő, hogy Heisenberg erről nem tesz említést az 1958-ban megjelent könyvében, hiszen az új szemléletmódot éppen csak akkorra dolgozta ki szerzője, egy doktorandusz hallgató az Amerikai Egyesült Államokban. Mielőtt azonban ezzel megismerkednénk, helyénvaló lenne nyomon követni az elmélet és a kísérlet összefonódásának azon útját, amely 1982-re minden kétséget kizáróan bebizonyította, hogy a koppenhágai értelmezés nyújtotta leírás pontos és hű képet ad a kvantummechanika világának valóságáról. A történet Einsteinnel kezdődik, majd jó ötven év elteltével Párizs egyik fizikai laboratóriumában ér véget, mint a természettudomány történetének egyik legnagyszerűbb eseménysora.
Óra a dobozban

Bohr és Einstein híres vitája a kvantumelmélet értelmezéséről 1927-ben, az ötödik Solvay-kongresszuson kezdődött és egészen Einstein 1955-ben bekövetkezett haláláig tartott. Einstein ugyanerről Bornnal is levelezett, ennek hangulatából ízelítőt kaphatunk a The Born-Einstein Letters című összeállításból. A vita középpontjában a koppenhágai értelmezés előrejelzéseinek ellenőrzésére kigondolt, képzeletbeli kísérletek sorozata állt. Ezek tehát nem valóságos, laboratóriumban végrehajtott kísérletek, hanem úgynevezett „gondolatkísérletek” voltak. A játék lényege az volt, hogy Einstein megpróbált kitalálni egy olyan kísérletet, amellyel egyidejűleg meg lehetett volna mérni két, komplementer fizikai mennyiség pontos értékét, mondjuk egy részecske helyét és tömegét vagy pontos energiáját egy pontos időben és így tovább. Bohr és Born ezután megpróbálták bebizonyítani, hogy Einstein gondolatkísérletét egész egyszerűen nem lehet olyan módon kivitelezni, hogy az kihúzza az elmélet lába alól a talajt. A „dobozba zárt óra” példáján keresztül bemutatjuk, miként működött ez a játék.
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9.1. ábra: Az „óra a dobozban"  kísérlet. A kísérlet végrehajtásához szükséges tartozékok (súlyok, rugók, és így tovább) mindig lehetetlenné teszik a határozatlanság kiküszöbölését az energia és az idő egyidejű mérése során (részletesen lásd a szövegben)

Képzeljünk el egy dobozt, tételezte fel Einstein, amelynek egyik oldalán redőnyzár-szerkezettel fedett nyílás található. A redőnyt a dobozban található óra vezérli, így az meghatározott pillanatokban kinyitható, majd újra bezárható. Állítsuk be a szerkezetet úgy, hogy az óra egy előre nagyon pontosan meghatározott időpontban kinyitja a redőnyt, de csak annyi időre, amíg egyetlen egy foton kijut a doboz belsejéből a külvilágba, ezután a redőnyt ismét bezárja. Mérjük meg a doboz súlyát, várjuk meg, amíg a foton kiszökik, majd mérjük meg ismét a doboz súlyát. Minthogy a tömeg egyenértékű az energiával, a két súly különbsége elárulja, mennyi energiát vitt magával a foton. Így tehát - elvben legalábbis - meg tudjuk állapítani a foton pontos energiáját és a pontos időpontot, amikor keresztülhaladt a lyukon, márpedig ez ellentmond a határozatlansági elvnek.

Bohr, amint az efféle vitákban mindig történt, ezúttal is annak köszönhetően diadalmaskodott, hogy szemügyre vette a kísérlet végrehajtásának gyakorlati részleteit. Meg kell mérni a doboz súlyát, ezért például valamely gravitációs mezőben fel kell lógatni egy rugóra. Mielőtt a foton megszökik a rendszerből, az elképzelt kísérletvezető pontosan feljegyzi egy a szilárdan a dobozhoz rögzített mutató állását egy skálához viszonyítva. Miután a foton megszökött, a kísérlet végrehajtója például súlyokat aggathat a dobozra, hogy helyreállítsa a mutató korábbi állását. Ám ennek a feladatnak a végrehajtása is a határozatlansági relációnak engedelmeskedik. A mutató állását csakis a Heisenberg-féle határozatlansági reláció által megszabott pontossági korlátok tudomásul vételével lehet feljegyezni, de ennek megfelelő bizonytalansága van a doboz impulzusának is. Minél pontosabban mérjük meg a doboz súlyát, annál bizonytalanabbul tudjuk csak megállapítani a minden szempontból éppily fontos impulzusát. Megpróbálhatjuk ugyan helyreállítani a kezdeti egyensúlyi helyzetet, úgy hogy a dobozra akasztott kis súllyal eredeti hosszúságúra való megnyúlásra késztetjük a rugót, majd a hozzáadott tömeg nagyságából következtetünk a foton energiájára. Ezt az eljárást azonban soha nem hajthatjuk végre elég pontosan ahhoz, hogy a bizonytalanságot - amit ebben az esetben a ΔE  Δt  >  h összefüggés fejez ki - a Heisenberg-féle összefüggés által meghatározottnál kisebbre szorítsuk.

A most leírt és az Einstein-Bohr-vitában szereplő további gondolatkísérletek részletei Abraham Pais: Subtle is the Lord... című könyvében találhatók meg. Pais szerint nincs semmi különös abban, hogy Bohr ragaszkodott a képzeletbeli kísérletek aprólékosan részletes leírásához -ebben az esetben például a mérleget a helyére rögzítő csavarokról, a tömeg mérését és egyúttal a doboz elmozdulását lehetővé tevő rugóról, a dobozra akasztandó kicsiny, korrekciós súlyról és az egyéb részletekről van szó. Minden kísérlet eredményét a klasszikus fizika nyelvén, vagyis a hétköznapi fizikai valóság fogalmaival kell ugyanis értelmeznünk. Megtehetjük ugyan, hogy a dobozt mereven a helyére erősítjük, így ebben az esetben a helyét illetően semmiféle bizonytalansággal nem kell számolnunk, ám ekkor nem tudjuk pontosan megmérni tömegének megváltozását. A kvantummechanikai bizonytalanság dilemmája azért bukkan fel, mert a kvantummechanikai gondolatokat a hétköznapi jelenségek nyelvén akarjuk kifejezni. Ez az, amiért Bohr mindig is hangsúlyozta a kísérletet felépítő szegecsek és csavarok fontosságát.
Az EPR paradoxon

Einstein elfogadta Bohr bírálatát erre és a többi gondolatkísérletre vonatkozóan. Az 1930-as évek elejére azonban a kvantummechanika szabályainak újfajta, ám ugyancsak képzeletbeli ellenőrzését gondolta ki. Az új megközelítés alapjául az a gondolat szolgált, mely szerint egy adott részecskére vonatkozó, kísérleti úton megszerzett információk felhasználásával kellene egy másik részecske tulajdonságait, nevezetesen például a pozícióját és az impulzusát levezetni. A vitának erre a változatára Einstein élete végéig nem sikerült megoldást találni, azóta azonban sikeres kísérleteket hajtottak végre, méghozzá nem gondolatkísérleteket, hanem valóságos, laboratóriumi méréseket. Ebben az esetben is Bohr álláspontja diadalmaskodott és Einstein veszített.

Az 1930-as évek elején Einstein magánélete zűrzavarossá vált. A náci uralom rémének fenyegetése miatt kénytelen volt elhagyni Németországot. Végül, 1935-ben Princetonban telepedett le. 1936 decemberében hosszú betegség után meghalt második felesége, Elsa. Mindezen hányattatások közepette Einstein mindvégig folytatta a kvantumelmélet értelmezéséről folytatott vitát, amelyben Bohr érveinek súlya alatt újabb és újabb vereségeket kellett elszenvednie, mindamellett, a lelke mélyén soha nem fogadta el meggyőződéssel a koppenhágai értelmezést. Képtelen volt magáévá tenni az elmélet eredendő bizonytalanságát és a szigorú oksági kapcsolat hiányát. Nem hitte, hogy ez lehet az utolsó szó a valóságos világ hű leírásában. Max Jammer The Philosophy of Quantum Mechanics című könyvében kimerítő részletességgel írta le azokat a merész fordulatokat és csavarokat, amelyek abban az időben e kérdésekkel kapcsolatban Einstein fejében megfordultak. Sok szál futott össze 1934-35-ben, amikor Einstein Princetonban Boris Podolskyval és Nathan Rosennel együtt azon a cikken dolgozott, amely később „EPR paradoxonként” vált ismertté, bár valójában a cikkben szó sincs semmiféle paradoxonról.

A gondolatmenet lényege az, hogy Einstein és munkatársai szerint a koppenhágai értelmezés szükségszerűen nem teljes - vagyis valójában létezik valamiféle óraszerkezet a dolgok mélyén, amely az egész Világegyetemet működteti, és amely kvantummechanikai szinten a statisztikus változások révén csupán a határozatlanság és előre jelezhetetlenség látszatát kelti.

Képzeljünk el két részecskét, mondta Einstein, Podolsky és Rosen, amelyek egymás mellett elrepülve kölcsönhatásba lépnek egymással, de mindaddig semmi mással nem lépnek kölcsönhatásba, ameddig a kísérletező el nem határozza, hogy megfigyeli őket. Mindkét részecskének saját impulzusa van, és mindkettő a tér egy-egy meghatározott pontjában tartózkodik. Még a kvantummechanika keretein belül is lehetőségünk van arra, hogy pontosan megmérjük a két részecske együttes impulzusát, vagyis impulzusaik összegét, valamint a közöttük lévő távolságot, abban a pillanatban, amikor legközelebb vannak egymáshoz. Amikor - jóval később -úgy döntünk, hogy megmérjük az egyik részecske impulzusát, akkor ebből automatikusan ismertté válik számunkra a másik részecske impulzusa is, hiszen a két részecskéből álló rendszer összimpulzusának változatlannak kell maradnia. Hasonlóképpen megmérhettük volna az első részecske pontos helyét, és ebből következtethettünk volna a második részecske helyére. Nos, az eddigiekben mindig valami egészen másról volt szó, hiszen azzal érveltünk, hogy az A részecske impulzusának megmérése meggátolja ugyanezen részecske helyének pontos ismeretét, illetve hasonlóképpen, ha pontosan megmérjük az A részecske helyét, akkor ez olyan hatással van ugyanezen részecske impulzusára, hogy az ismeretlen marad a számunkra. Einstein és munkatársai szerint itt azonban m ár nem erről volt szó, hiszen érvelésük szerint a B részecske állapota attól függ, hogy a két mérés közül melyiket hajtjuk végre az A részecskén. Honnan „tudhatná” a B részecske, hogy helyének vagy impulzusának kell-e pontosan meghatározottnak lennie? Úgy tűnt, mintha a kvantumok világában az itt tartózkodó részecskén végrehajtott mérés hatással lenne amott tartózkodó társára, megsértve az okság elvét, az „információ továbbítása” a téren keresztül ugyanis pillanatszerűen történik, a „távolhatásnak” nevezett folyamat révén.

Ha tehát elfogadjuk a koppenhágai értelmezést, hangzik az EPR cikk végkövetkeztetése, akkor az „a valóságot (azaz a másik rendszer helyének és impulzusának a valóságát) attól a mérési folyamattól teszi függővé, amelyet az első rendszeren hajtunk végre, jóllehet ez semmilyen módon nem zavarhatja meg a második rendszert. Ezt várhatóan a valóság egyetlen ésszerű definíciója sem engedheti meg."  Ez az a pont, ahol a csoport véleménye eltért kollégáik többségének álláspontjától és az egész koppenhágai iskoláétól. Senki sem vitatta az érvelés logikus voltát, azonban nem értettek egyet abban, mi lehet a valóság „ésszerű” definíciója. Bohr és munkatársai együtt tudtak élni azzal a valósággal, amelyben a második részecske helyének és impulzusának nincs objektív jelentése, mindaddig, amíg meg nem mérjük, függetlenül attól, mi történik eközben az első részecskével. Választani kellett tehát az objektív valóság világa és a kvantumvilág között, efelől senkinek nem volt kétsége. Einstein mindenesetre törpe kisebbségben maradt, amikor úgy döntött, hogy a rendelkezésre álló két lehetőség közül az objektív valósághoz ragaszkodik, és elveti a koppenhágai értelmezést.

Einstein azonban tisztességes ember volt, aki mindig készen állt arra, hogy elfogadja a szilárd kísérleti bizonyítékokat. Ha megérhette volna azt a közelmúltban végrehajtott kísérletet, amely lényegében az EPR-jelenséget mutatta ki, bizonyára belátta volna, hogy tévedett. Az objektív valóságnak nincs semmiféle helye a Világegyetem alapvető leírásában, ugyanakkor viszont a távolhatás és az okság hiánya (az akauzalitás) szerepet játszik. Ennek a kísérleti igazolása olyan fontos esemény, hogy megérdemel egy önálló fejezetet. Előbb azonban, a teljesség kedvéért néhány pillantást kell vetnünk a kvantummechanikai szabályok mélyén rejtőző, néhány további paradox lehetőségre - például az időben visszafelé haladó részecskékre és végül, Schrödinger nevezetes, félig halott macskájára.
Időutazás



A fizikusok általában nagyon egyszerű megoldást választanak, ha egy részecske térbeli és időbeli mozgását egy papírlapon vagy a táblán akarják ábrázolni. A felettébb egyszerű ötlet értelmében az idő múlását a lapon alulról fölfelé (függőlegesen) ábrázolják, míg a térbeli elmozdulást vízszintesen. Ezáltal a három térbeli dimenziót eggyé nyomják össze, ennek fejében viszont olyan mintázatok alakulnak ki, amelyek jól ismertek mindazok számára, akik már dolgoztak grafikonokkal. Ebben a grafikonban az y-tengely az időnek, az x-tengely pedig a térnek felel meg. 
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9.2. ábra: Valamely részecske térbeli és időbeli mozgását az úgynevezett „világvonalával” ábrázolhatjuk
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9.3. ábra: A térben és időben mozgó elektron kibocsát egy fotont (gammasugárzást), ettől bizonyos szögben visszalökődik


Ezek a téridő diagramok kezdetben a relativitáselméletben jelentek meg a modern fizika felbecsülhetetlen értékű segédeszközeiként, ahol Einstein egyenleteinek sok különlegességét geometriai fogalmakkal ábrázolták, amelyekkel néha sokkal könnyebb volt dolgozni, és amelyeket minden esetben könnyebb volt megérteni. 
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9.4. ábra: Egy elektron élettörténetének két, fotonnal történt kölcsönhatást tartalmazó részlete
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9.5. ábra: Bal oldalon a gamma-sugárzás elektron-pozitron párt hoz létre. A pozitron később egy másik elektronnal találkozva annihilálódik, így újabb foton jön létre. Jobboldalt egyetlen elektron mozog a téridőbeli cikcakkos pályán, miközben kölcsönhatásba lép két fotonnal, amint az a 9.4. ábrán is látható volt. Ez az elektron viszont életútja egy részében az időben visszafelé mozog. A két ábrázolásmód matematikailag egyenértékű

A diagramokat az 1940-es években Richard Feynman kezdte a részecskefizikában is használni, ahol azóta általában Feynman-gráfoknak vagy Feynman-diagramoknak nevezik őket. A részecskék kvantumvilágában a tér és az idő helyett a diagramok tengelyein az impulzus és az energia is ábrázolható, ami sokkal praktikusabb, ha a részecskék közötti ütközések leírásával foglalkozunk. Mindamellett a most következő példákban a legegyszerűbb, téridő ábrázolásmódot mutatom be.

Egy elektron pályája a Feynman-diagramon egyenes vonal. Az egyhelyben álló, semerre sem mozgó elektront függőlegesen felfelé haladó vonal ábrázolja, minthogy az elektron csak az időben mozog, a térben nem. Az idő múlásával a helyét csak lassan változtató elektron pályája kis szöget zár be a függőleges iránnyal, míg a nagy sebességgel száguldó elektron képe nagyobb szöget zár be a térben álló részecske „világvonalával”. A térbeli mozgás tetszés szerinti irányú lehet, tehát a diagramon akár jobbra, akár balra végbemehet, sőt, a vonal akár cikkcakkos is lehet, annak megfelelően, amint a különféle, más részecskékkel való ütközések eltérítik az elektront eredeti mozgási irányától. A hétköznapi világban vagy a relativitáselmélet egyszerű téridő diagramjai körében nem számíthatunk arra, hogy a világvonalak időbeli iránya megfordul és a vonalak a lap alja felé haladnak, ez ugyanis az időben visszafelé lejátszódó mozgásnak felelne meg.

Kitartva az előző példánkban szereplő elektronok mellett, egy egyszerű Feynman-diagramon bemutathatjuk, amint egy a téridőben mozgó elektron összeütközik egy fotonnal, aminek hatására megváltozik mozgásának iránya, majd kibocsát egy fotont, miközben a visszalökődés ismét megváltoztatja mozgásállapotát. A fotonok kritikus jelentőségűek a részecskék viselkedésének ebben a leírásmódjában, mert a fotonok közvetítik az elektromos erőket. Amikor két elektron egymás közelébe ér, az azonos töltések között fellépő elektromos taszító erő hatására szétrepülnek és eltávolodnak egymástól. Egy ilyen találkozó Feynman-gráfján két elektron egymás felé tartó világvonalát látjuk. Egy ponton egy foton hagyja el az egyik elektront (amely eközben visszalökődik), majd ezt a fotont a másik elektron elnyeli (és ennek hatására a másik irányba lökődik). (Mindez természetesen a valóság jelentős mértékű leegyszerűsítése. Tulajdonképpen azt kell elképzelnünk, hogy az elektron-pár kölcsönhatása közben számos fotont cserél egymással. Hasonlóképpen, amikor a következőkben arra hivatkozom, hogy „egy foton” pozitron-elektron párt hoz létre, akkor a valóságban ugyancsak egynél több fotonról van szó, valószínűleg a gamma-sugárzás két, egymással összeütköző fotonjáról vagy valamilyen még bonyolultabb helyzetről.) A fotonok az elektromos tér hordozói. Ennél azonban többre is képesek. Dirac kimutatta, hogy egy elegendően nagy energiájú foton létrehozhat a vákuumból egy elektront és egy pozitront, miközben energiájából lesz az elektron és a proton tömege. A pozitron (ami tulajdonképpen egy negatív energiájú elektron „lyuk”) csak rövid életű lesz, mivel hamarosan össze kell találkoznia egy másik elektronnal. Ekkor ez a részecskepár energia kisugárzása kíséretében annihilálódik. Ezt a sugárzást - ismét csak az egyszerűség kedvért - egyetlen fotonként ábrázolhatjuk.

Ezt a kölcsönhatást is nagyon egyszerűen lerajzolhatjuk a Feynman-diagram segítségével. A térben és az időben haladó foton spontán módon létrehoz egy elektron-pozitron párt. Az elektron megy tovább a maga útján, a pozitron viszont találkozik egy másik elektronnal, és eltűnik, miközben a helyszínről egy újabb foton távozik.
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9.6. ábra: Általában a részecske-antirészecske párok annihilációja olyan erejű szórási eseményként is leírható, amelynek hatására a részecske az időben visszafelé kezd mozogni
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9.7. ábra: Richard Feynman kimutatta, hogy az összes, két töréspontot tartalmazó téridő diagram matematikailag egyenértékű


Ám Feynman 1949-ben tett, megrázó erejű felfedezése értelmében az időben előrefelé mozgó pozitron téridőbeli képe matematikailag pontosan megegyezik a Feyn-man-gráf ugyanazon világvonala mentén, de az időben visszafelé mozgó elektron matematikai leírásával. Ezen kívül, minthogy a fotonok egyben saját maguk antirészecskéi is, az időben előrefelé és az időben visszafelé mozgó fotonok ábrázolása között semmi különbség nincs. Bármely gyakorlati feladat esetében a diagramon a fotonok képéről elhagyhatjuk a mozgás irányát jelző nyilakat, a pozitronok képén a nyíl irányát megfordítva elektronok képévé alakíthatjuk azokat. Ebben az esetben viszont ugyanaz a Feynman-gráf teljesen más történetet mesél el. A térben és időben haladó elektron nagy energiájú fotonnal találkozik, elnyeli azt, aminek hatására az időben visszafelé szóródik, és mindaddig így mozog, amíg ki nem bocsát egy nagy energiájú fotont. Az utóbbi folyamat hatására fellépő visszalökődés következtében folytatja tovább, az időben előrefelé az útját. Három különböző részecske, két elektron és egy pozitron bonyolult tánca helyett ebben a leírásmódban csupán egyetlen részecskéről beszélünk, mégpedig egy elektronról, amely zegzugos útvonalat bejárva halad a térben és az időben, miközben itt és amott fotonokkal ütközik.

A diagramok puszta geometriai sajátosságait tekintve elég nyilvánvaló a hasonlóság az alábbi két eset között. Az egyikben az elektron elnyel egy kis energiájú fotont, enyhén megváltoztatja mozgásának irányát, majd ugyanezt a fotont kibocsátva mozgása ismét kis változást szenved. A másik eset az, amelyet az előző példában tárgyaltunk, amikor az elektron a nagy energiájú fotonnal való kölcsönhatás következtében oly hevesen szóródik, hogy élete egy szakaszában az időben visszafelé halad. Mindkét esetben cikcakkos vonal jelenik meg a diagramon, három egyenes szakasszal és két törésponttal. A különbség mindössze annyi, hogy a második esetben a töréspontok sokkal élesebbek, mint az elsőben. John Wheelernek támadt elsőként az az ötlete, hogy a két cikcakkos vonal ugyanazt az eseményt ábrázolhatja, ám Feynman volt az, aki be is bizonyította a két eset tökéletes matematikai azonosságát.

Rengeteg mindent kell most egyszerre felfognunk, még annál is többet, mint amennyi első pillantásra látszik. Haladjunk tehát lassan, lépésről lépésre.

Mindenek előtt, az imént odavetettem azt a megjegyzést, miszerint a foton saját maga antirészecskéje, ezért a fotonokat ábrázoló vonalakról elhagyhatjuk az irányt jelölő nyílhegyeket. Az időben előrefelé haladó foton semmiben sem különbözik az időben visszafelé haladó antifotontól, az antifoton viszont azonos a fotonnal, ezért az időben előre mozgó foton ugyanaz, mint az időben visszafelé mozgó foton. Furcsán hangzik ez az önök számára? Nem csodálom. Minden mástól függetlenül, ez például azt is jelenti, hogy amikor azt látjuk, hogy egy gerjesztett állapotban lévő atom energiát bocsát ki, és ezáltal visszahull alapállapotába, akkor ezt a folyamatot teljes joggal úgy is leírhatjuk, mintha az időben visszafelé haladó elektromágneses energia érte volna el az atomot, és az váltotta volna ki a megfigyelt átmenetet. Kicsit furcsa ezt így elképzelni, mert ebben a fizikai folyamatban nem a térben egyenes vonalban haladó fotont szoktunk elképzelni, hanem az elektromágneses energiának az atomból kiinduló, és a tér minden irányában, gömbszimmetrikusan szétterjedő héjait, amely azután menet közben torzul és szóródik. Ha ezt a képet megpróbáljuk megfordítani, olyan világot kapunk, amelyben a Világegyetemnek egy tökéletesen gömbszimmetrikus hullámfrontot kell keltenie - amelynek ráadásul éppen az általunk kiválasztott atom van a középpontjában -, és amely a legkülönfélébb szóródási folyamatok ellenére és egyéb hányattatások nyomán is pontosan a kiszemelt atomunk felé tart.

Nem szeretnék túlságosan belemélyedni ebbe a gondolatmenetbe, mert ezzel eltávolodnánk a kvantummechanikától, és sokkal inkább a kozmológia vizeire eveznénk. Mindennek azonban mélyreható következményei vannak az időre vonatkozó felfogásunkat illetően, és arra vonatkozóan, hogy miért érzékeljük mindig egyazon irányban múlni az időt. Nagyon leegyszerűsítve a helyzetet, azt mondhatjuk, hogy az egyik atom által most kibocsátott sugárzást valamikor később más atomok elnyelik. Ez csak azért lehetséges, mert a más atomok többsége alapállapotban van, ami viszont azt jelenti, hogy a Világegyetem jövője hideg. Az az aszimmetria, amelyet az idő irányaként érzékelünk, nem más, mint a Világegyetem forró és hideg korszakai közötti aszimmetria. Könnyebb megteremteni a fotonok elnyeléséhez szükséges hideg jövő feltételeit abban az esetben, ha a Világegyetem tágul, mert a tágulás önmagában hűlést eredményez, mi pedig táguló Világegyetemben élünk. Amint tehát látjuk, az idő természete szoros és bensőséges kapcsolatban van a táguló Világegyetem természetével.
Einstein ideje

De vajon mit „lát” maga a foton az idő irányaként? A relativitáselméletből tudjuk, hogy a mozgó órák lassabban járnak, méghozzá annál lassabban, minél közelebb van a sebességük a fénysebességhez. Tulajdonképpen a fénysebességet elérve az idő - akárcsak az óránk - megállna. A foton természetesen a fény sebességével száguld, ami azt jelenti, hogy a foton számára az időnek nincs értelme. A távoli csillagot elhagyó és a Földre érkező foton esetleg sok ezer éven keresztül úton van, legalábbis ha földi óráinkkal mérjük az időt. Mindez azonban a foton számára semennyi időt nem vesz igénybe. A kozmikus háttérsugárzás fotonjai a mi fogalmaink szerint 15 milliárd éve, vagyis a Világegyetem kezdeteként ismert Ősrobbanás óta úton vannak, ennek ellenére a foton számára az Ősrobbanás és a mi mai korunk egy és ugyanaz az időpont. A Feynman-gráfon nemcsak azért nem jelöli nyíl a foton irányát, mert a foton egyben saját maga antirészecskéje is, hanem azért sem, mert az időbeli mozgás fogalmának a foton szempontjából nincs értelme. Egyébként éppen ez az a tény, aminek következtében a foton saját maga antirészecskéje.
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9.8. ábra: Ha minden részecske pályája valahogy rögzítve lenne a téridőben, akkor is érzékelhetnénk mozgást és kölcsönhatásokat, feltéve, hogy a világ általunk érzékelt része a mostani helyzettől (jobb szélső rajz) folyamatosan időben előrefelé, az oldal teteje irányába csúszik. Lehetséges, hogy a részecskék tánca csupán illúzió, amelyet az idő múlásának érzékelése kelt bennünk?


Úgy tűnik, mintha azok a misztikusok és tudománynépszerűsítők, akik megpróbálnak egyenlőségjelet tenni a keleti filozófia és a modern fizika közé, megfeledkeznek erről az állításról, amely mindent elárul nekünk a Világegyetemről. A múltat, a jelent és a jövőt az elektromágneses sugárzás egyszerre mindent „látó” hálója kapcsolja össze minden mással. Természetesen fotonok keletkezhetnek és elpusztulhatnak, így ez a háló nem teljes. A valóságot azonban az a téridőbeli foton-útvonal jelenti, amely a szememet összeköti, mondjuk, a Sarkcsillaggal. Nem létezik semmiféle valóságos, időbeli mozgás, amelynek során létrejön a csillagtól a szememig húzódó útvonal, ezt csupán mi, a mi látásmódunkkal érzékeljük ilyen formában. A másik, ezzel egyenértékűen érvényes nézőpont értelmében ez az útvonal egy örökké létező alakzat, amely körül a Világegyetem változik, és a Világegyetem ezen változásai közepette az egyik esemény éppen az, amikor a szemem, illetve a Sarkcsillag véletlenül éppen ennek az örökké létező útvonalnak a két végén helyezkedik el.

Mi a helyzet a más részecskék Feynman-gráfon látható képével? Ezek vajon mennyire valóságosak? Lényegében a fentiekhez hasonló kijelentéseket tehetünk ezekre vonatkozóan is. Képzeljünk el egy a teljes teret és időt ábrázoló Feynman-diagramot, amely minden létező részecske útvonalát feltünteti. Képzeljük el ezután, hogy ezt a diagramot egy keskeny résen keresztül szemléljük, aminek következtében csak az idő korlátozott szeletét láthatjuk be, viszont ezt a rést mozgassuk egyenletes sebességgel felfelé, az ábra függőleges tengelye mentén. A résen keresztül az egymással kölcsönható részecskék bonyolult tánca tűnik a szemünk elé, részecske-antirészecske párok keletkeznek és annihilálódnak, meg ennél sokkal bonyolultabb események is lejátszódnak a szüntelenül változó képen. Ugyanakkor mi semmi mást nem csinálunk, mint végigpásztázunk egy a térben és időben rögzített állapotot. Csak az érzékelésünk változik, nem pedig a dolgok mélyén fekvő valóság. Minthogy az egyenletesen mozgó kémlelőnyílásunkhoz vagyunk rögzítve, az időben előrefelé mozgó pozitront fogunk látni ott, ahol ugyanilyen joggal egy időben visszafelé mozgó elektront is láthatnánk, hiszen a két értelmezés egyformán valóságos. John Wheeler ennél is tovább ment, amikor rámutatott, hogy akár az is elképzelhető, hogy a Világegyetem összes elektronja, kölcsönhatásban állva egymással, rendkívül bonyolult, cikcakkos útvonalat hoz létre a téridőben, előre és hátra. Részben ez volt az a szikra, amely Feynmannak meghatározó jelentőségű munkája elvégzéséhez a kiinduló ötletet adta: „Egyetlen elektron ingázik ide-oda, ide-oda, ide-oda az idő szövőszékén, miközben létrehozza azt a bonyolult mintázatú szövetet, amely talán a világ minden elektronját és pozitronját tartalmazza.” E kép értelmében a Világegyetem minden egyes elektronja, bárhol is tartózkodjék, egyszerűen ugyanannak az egyetlen világvonalnak - az egyetlen „valóságosan” létező elektron világvonalának - a különböző szakasza.

Ez az elképzelés azonban nem működik a mi Világegyetemünkben. Ahhoz, hogy működjék, ugyanannyi időben visszafelé tartó szakaszt kellene látnunk, ahány időben előretartó szakaszt érzékelünk, vagyis ugyanannyi pozitront kellene látnunk, mint ahány elektront. A rögzített és állandó valóság képe, amelyben a változást csak a mi folyamatosan változó nézőpontunk kelti, valószínűleg a nagyon egyszerű szinten sem működik - máskülönben hogyan lenne összeegyeztethető a határozatlansági relációval? (Feynman valóban sokkal messzebbre ment, mint amennyire én azt ebben az egyszerű leírásban érzékeltetni tudtam. Kidolgozta a világvonalak kezelésének valószínűségeket is tartalmazó módszerét, létrehozva ezzel a kvantummechanika teljesen új változatát. Erről később Freeman Dyson kimutatta, hogy eredményeit tekintve tökéletesen ekvivalens az elmélet eredeti változatával, ám azóta sokkal hatékonyabb matematikai eszköznek bizonyult. További részletekre még visszatérünk.) Ezek az elképzelések együttesen azonban sokkal jobb kapaszkodót nyújtanak az idő természetének megértéséhez, mint hétköznapi tapasztalataink összessége. Hétköznapi világunkban az idő múlása statisztikus jellegű, amit jobbára a Világegyetem forró állapotból hideg állapotba történő tágulása okoz. Ám a relativitáselmélet egyenletei még ezen a szinten is megengedik az időutazást, ami a téridő-diagramok segítségével nagyon könnyen megérthető.

A térbeli mozgás bármely irányban és visszafelé is történhet. Az időbeli mozgás ezzel szemben a hétköznapi életben mindig azonos irányban megy végbe, bármi is látszik történni a részecskék világában. Nehéz elképzelni a téridő négy dimenzióját, amelyek mindegyike merőleges az összes többire, ezért az egyszerűség kedvéért elhagyhatunk egy (térbeli) dimenziót. Képzeljük el, mit jelentene ez a szigorú szabály, ha az általunk használt három dimenzió valamelyikére alkalmaznánk. Olyan ez, mintha föl-le és előre-hátra tetszés szerint mozoghatnánk, ám az oldalirányú mozgásunk korlátozva lenne, és mondjuk mindig csak balra mehetnénk. Jobbra tilos lenne lépni. Ha ezt egy gyerekjátékban alapvető játékszabályként írjuk elő, majd azt a feladatot adjuk a gyerekeknek, hogy érjék el a játéktér jobb oldalán (tehát az „időben visszafelé”) elhelyezett jutalmat, akkor a gyerekek hamarosan megtalálják a célhoz elvezető megoldást. Egyszerűen meg kell fordulni, miáltal a jobb és a bal felcserélődik, és így balra lépdelve elérhető a cél. Másik lehetőség az, hogy lefekszünk a földre. Ekkor a cél a fejünkhöz viszonyítva a „fölfelé” irányban lesz. „Fölfelé” lépegetve elvesszük az ajándékot, majd „lefelé” mozogva elérjük kiinduló helyzetünket, végül elfoglaljuk az arra járókhoz képest megszokott testhelyzetünket. (A módszert egymástól függetlenül néhány gyereken és felnőttön is kipróbáltam. A gyerekek mintegy fele rájött a trükkre, a felnőttek közül azonban csak néhányan. Azok, akik nem jöttek rá, csalásra panaszkodtak. Ugyanakkor tény, hogy Einstein egyenletei értelmében maga a természet sohasem folyamodna efféle csaláshoz.) Az időutazás relativitáselmélet által megengedett technikája a leírthoz nagyon hasonló. A téridő egy lokális tartományában úgy kell módosítani a téridő szerkezetét, hogy az időtengely iránya arrafelé mutasson, mint a háborítatlan szerkezetű térrészekben valamelyik térbeli dimenzió tengelye. Egy másik térbeli dimenzió átveszi az idő szerepét, és így a teret és az időt felcserélve a szerkezetünk máris alkalmas az időutazásra, oda-vissza, tetszés szerinti irányban.

Frank Tipler amerikai matematikus számításokkal igazolta, hogy elméletileg lehetséges egy efféle trükk. A nagyon erős gravitációs terek torzítani tudják a téridő szerkezetét. Tipler képzeletbeli időgépe egy nagyon nagy tömegű henger, amelyik annyi anyagot tartalmaz, mint a Napunk, de olyan sűrűre összepréselve, mint az atommag anyaga. Így a henger 100 km hosszú és 10 km sugarú lenne. Ennek kellene ezredmásodpercenként kétszer megfordulnia a tengelye körül, hogy maga körül magával sodorja a téridő szövetét. A henger felülete a fénysebesség felével száguldana körbe. Valószínűleg még a legmegszállottabb feltalálók sem vállalkoznának arra, hogy egy efféle szerkezetet a fáskamrában összebarkácsoljanak, a helyzet mégis az, hogy a fizika általunk ismert törvényei megengedik egy ilyen berendezés megépítését. Sőt még létezik is a Világegyetemben egy olyan objektum, amelynek akkora a tömege, mint a Napé, anyaga olyan sűrű, mint az atommag és 1,5 ezredmásodpercenként megfordul a tengelye körül, tehát csak háromszor forog lassabban Tipler időgépénél. Ez az 1982-ben fölfedezett, úgynevezett „milliszekundumos” vagy „ezredmásodperces” pulzár. Felettébb valószínűtlen, hogy ez az égitest henger alakú lenne - a roppant sebességű forgás minden bizonnyal inkább palacsinta alakúvá lapítja. Akárhogy is, az biztos, hogy a téridő szerkezetének nagyon különös módon kell torzulnia a környezetében. Jóllehet a „valódi” időutazás nem lehetetlen, ám rendkívül nehéz és nagyon, nagyon valószínűtlen. Egy hatalmas éknek a keskeny éle azonban kvantummechanikai szinten valamivel elfogadhatóbbá teheti az időutazást. A kvantumelmélet és a relativitáselmélet egyaránt megengedi az időutazás ilyen vagy olyan fajtáját. Márpedig amit ez a két elmélet megenged, azt akkor is komolyan kell venni, ha az elképzelés felettébb paradoxnak tűnik. Valójában az időutazás szerves része annak a számos furcsaságot tartalmazó részecskevilágnak, ahol még a semmiért is kaphatunk valamit, feltéve, hogy elég gyorsak vagyunk.
Valami a semmiért

1935-ben Hideki Yukawa, aki akkor az Osakai Egyetem 28 éves fizikatanára volt, magyarázattal állt elő arra vonatkozóan, miért képesek a neutronok és a protonok az atommagban együtt maradni, jóllehet a pozitív töltések között ható elektromos taszítóerőnek szét kellene repítenie a magot alkotó részecskéket. Nyilvánvalóan léteznie kell valamilyen más, nagyobb erőnek, amely a megfelelő körülmények közt felülkerekedik az elektrosztatikus taszítás fölött. Az elektromos erőt a foton közvetíti, ezért Yukawa érvelése szerint a feltételezett erős magerőt is valamilyen részecskének kell közvetítenie. Végül a részecske „mezon” néven vált ismertté, mert a kvantummechanika szabályait az atommagra alkalmazva nyilvánvaló módon tömegének valahol az elektroné és a protoné között kell lennie (és ezt a köztes állapotot fejezi ki az elnevezés). A fotonhoz hasonlóan a mezon is a bozonok közé tartozik, spinje azonban nem nulla, hanem egy. A fotonokkal ellentétben roppant rövid élettartamúak, ezért az atommagon kívül csak rendkívül különleges körülmények közt figyelhetők meg. Az idő múlásával a mezonok egész családját sikerült fölfedezni, ha nem is egész pontosan a Yukawa által előre jelzett tulajdonságokkal, ám a jóslathoz elegendően közel ahhoz, hogy bebizonyosodjék Yukawa elképzelésének helyessége. Eszerint tehát az atommagot alkotó részecskék mezonok kicserélődése révén állnak kölcsönhatásban egymással, ezek a részecskék közvetítik az erős magerőt, vagy más néven az erős (nukleáris) kölcsönhatást, hasonlóképpen ahhoz, amint a fotonok az elektromos erő közvetítői. Felfedezéséért Yukawa 1949-ben megérdemelten kapta meg a fizikai Nobel-díjat.
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9.9. ábra: A Feynman-gráfon két részecske kölcsönhatása egy harmadik részecske kicserélődése révén megy végbe. A rajzon látható esetben két elektronról lehet szó, amelyek fotont cserélve eltaszítják egymást


A fizikusok mai világképét tekintve mérföldkőnek számított annak bebizonyítása, hogy a magerőket, akárcsak az elektromos kölcsönhatást tisztán a részecskék közötti kölcsönhatás formájában képzelhetjük el. Ma már minden erőt ilyen kölcsönhatások formájában képzelünk el.

De vajon honnan erednek a kölcsönhatásokat közvetítő részecskék? Nos, egyszerűen a semmiből, tehát a határozatlansági elvvel összhangban valamit kapunk a semmiért.

A határozatlansági reláció a komplementer fizikai mennyiségekre vonatkozik, úgymint az időre és az energiára, valamit a helyre és az impulzusra. Minél kisebb a bizonytalanság egy részecskefizikai szinten végbemenő esemény energiáját illetően, annál nagyobb a határozatlanság az esemény bekövetkeztének időpontját illetően, és viszont. Az elektron nem képes elszigetelten létezni, mert a határozatlansági reláció terhére energiát tud kölcsönözni, amit egy foton létrehozására használ fel. A bökkenő csupán az, hogy mihelyt létrejött a foton, azt az elektronnak máris el kell nyelnie, még mielőtt a világ egésze szempontjából „feltűnne” az energia-megmaradás törvényének megsértése. Emiatt a foton csupán a másodperc parányi töredékéig, kevesebb, mint 10-15 másodpercig létezik, de ilyen fotonok szakadatlanul bukkannak fel és tűnnek el az elektron közvetlen környezetében. Olyan ez, mintha minden egyes elektront „virtuális” fotonok felhője venne körül, amelyeknek csak egy aprócska, kívülről jövő energialökésre van szükségük ahhoz, hogy valóságosakká váljanak és elszabaduljanak. A gerjesztett állapotból alacsonyabb energiaállapotba átugró elektron megadja ezt a többletenergiát virtuális fotonjai egyikének, így az szabadon elrepülhet. Az energiát elnyelő foton ezzel szemben csapdába ejt egy szabad fotont. Ugyanilyen folyamat biztosítja az atommag alkotórészeit összetartó kötőanyagot.
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9.10. ábra: A „távolhatás” régi elképzelését (balra) a kölcsönhatást hordozó részecskék képe váltotta fel
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9.11. ábra: Ugyanazon részecskefizikai kölcsönhatásnak a két különböző ábrázolásmódja - mindössze a bejövő neutrínót cseréltük fel kilépő antineutrínóra. A folyamat egyébként a béta-bomlás, melynek során a neutron protonná, elektronná és neutrínóvá alakul át


Durván azt is mondhatjuk, hogy mivel a tömeg és az energia felcserélhetők, ezért valamely erő hatótávolsága fordítottan arányos az illető erőt közvetítő részecske tömegével, vagy egynél több részecske esetén a legkönnyebb részecske tömegével. Minthogy a fotonoknak nincs tömegük, az elektromágneses kölcsönhatás hatótávolsága elméletileg végtelen, jóllehet az erő nagysága egy töltött részecskétől véges távolságban már infinitezimálisan kicsinnyé válik. Yukawa hipotetikus mezonjainak - az erős magerő hatását figyelembe véve - oly kicsiny hatótávolságúaknak kell lenniük, hogy tömegüknek 200-300-szor nagyobbnak kell lennie az elektronénál. A részecskefizikai fogalmak szerint tehát a mezonok nagy tömegű részecskék. Az erős nukleáris kölcsönhatásban részt vevő egyes mezonokat 1946-ban a kozmikus sugárzásban sikerült felfedezni, ezeket pi mezonoknak vagy pionoknak nevezték el. Az elektromos töltés nélküli, azaz semleges pion tömege 264-szerese az elektronénak, míg a pozitív és a negatív pion tömege egyaránt 273 elektrontömeg. Ez hozzávetőlegesen a proton tömegének egy heted része. Az atommagban két protont tehát a pionok folyamatos kicserélődése tart össze. Noha a pion tömege számottevő a protonéhoz képest, ennek ellenére maguk a protonok nem veszítenek tömegükből. Ez csak azért lehetséges, mert a protonok ki tudják használni a határozatlansági reláció nyújtotta előnyöket. Létrejön egy pion, eljut egy másik protonig, ahol máris eltűnik. Mindez a határozatlansági reláció nyújtotta szemvillanásnyi idő alatt játszódik le, amíg a Világegyetem éppen „nem figyel oda”. A protonok és a neutronok - a nukleonok - csak akkor tudnak mezonokat cserélni, ha nagyon közel vannak egymáshoz, lényegében csak akkor, ha „összeérnek”, hogy ezúttal mégiscsak egy a hétköznapi világból vett, és egyáltalán nem ideillő kifejezéssel éljünk. Máskülönben a virtuális pionok képtelenek a határozatlansági reláció által biztosított rövidke idő alatt áthidalni a két részecske közötti távolságot. A modell tehát nagyon pontosan megmagyarázza, miért nem hat az erős magerő az atommagon kívül lévő nukleonokra, miközben roppant erővel tartja helyükön a magban lévő nukleonokat. (Valójában Yukawa fordított irányú okoskodás alapján végezte a számításait. Ismerte a magerő hatótávolságát, aminek alapján korlátot tudott felállítani a nukleonok közötti kölcsönhatás határozatlansági reláció által megengedett időtartamára. Ez viszont lehetővé tette a kölcsönhatást közvetítő (hordozó) részecske energiájának, azaz tömegének hozzávetőleges megbecslését.)



A proton tehát még inkább saját aktivitási felhőjének középpontját alkotja, mint az elektron. A térben (és időben) haladó szabad proton folyamatosan bocsát ki és nyel el virtuális fotonokat és mezonokat. Van azonban ennek a jelenségnek még egy lehetséges ábrázolásmódja. Képzeljünk el egyetlen protont, amint kibocsát egyetlen egy piont, majd el is nyeli. Egyszerű, nem? De nézzük most ezt a jelenséget más szemmel. Adott kezdetben egy proton, azután egy proton és egy pion, majd végül ismét csak egy proton. Minthogy a protonok megkülönböztethetetlenek egymástól, nyugodtan kijelenthetjük, hogy az első proton eltűnt, a tömegével egyenértékű energiát a határozatlansági reláció terhére kölcsönvett némi többlettel együtt arra használta, hogy létrehozzon egy új protont és egy piont. Nem sokkal ezután a két részecske összeütközik és megsemmisül, miáltal a folyamatban létrejön egy harmadik proton és helyreáll a Világegyetem energiaegyensúlya. De miért kellene itt megállnunk?
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9.12. ábra: Az alapvető erők mindegyike leírható részecskék kicserélődésével. Az ábrázolt példákban két nagy tömegű részecske (M) egy graviton (G) kicserélésével, illetve két kvark egy gluon kicserélésével lép egymással kölcsönhatásba
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9.13. ábra: Mint mindig, az idő irányát ezen a diagramon is önkényesen választhatjuk meg. Az A esetben a lapon felfelé mozgó neutron és proton egy mezon kicserélésével kölcsönhatásba lép egymással. A B esetben egy neutron és egy antineutron balról jobbra mozog, találkoznak, és mezont létrehozva annihilálódnak. A mezon viszont elbomlik, és proton-antiproton párt hoz létre. Az ilyen „keresztreakciók” jól szemléltetik, miként válik megkülönböztethetetlenné az erő és a részecske fogalma


[image: ]


9.14. ábra: Két proton egy pion kicserélődése révén taszítja egymást


Miért ne tudna az eredeti foton saját energiája és a kölcsönvett többlet terhére egy neutront és egy pozitív töltésű piont létrehozni? Nos, meg tudja tenni. És miért ne tudná a proton ezt a pozitív töltésű piont egy neutronnal kicserélni úgy, hogy a neutron protonná, a proton pedig neutronná váljék? Ez is lehetséges, akárcsak a folyamat fordítottja, amelyben a neutron protonná és negatív töltésű pionná „alakul át”.

Immár kezdenek a dolgok bonyolulttá válni, ám semmi okunk sincs arra, hogy itt megálljunk. Egy önálló pion hasonlóképpen át tud alakulni rövid időre neutronná és antiprotonná, mielőtt visszatérne normális állapotába. Ugyanez megtörténhet egy virtuális pionnal is, amely egy proton vagy egy neutron Feynman-mintázatának a része. Egy, az életét nyugodtan élő proton hirtelen virtuális részecskék nyüzsgő sokaságává robbanhat szét, mely részecskék mindegyike kölcsönhatásban áll az összes többivel; majd nemsokára önmagába roskad. Minden egyes részecske a Fritjof Capra által „kozmikus táncnak” nevezett folyamatban résztvevő más részecskék kombinációjának tekinthető. A történetnek azonban még mindig nincs vége. Eddig még sohasem kaptunk valamit a semmiért, bár előfordult, hogy a kevésért cserébe sokat kaptunk. Most azonban menjünk tovább, egészen a végső lehetőségekig.
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9.15. ábra: Két elektron kölcsönhatása egy foton kicserélődésével


[image: ]
9.16. ábra: Egy töltött pion segítségével a neutron protonná alakul, miközben kölcsönhatásba lép egy protonnal, amelyik viszont neutronná alakul



Ha elegendően rövid ideig eredendő bizonytalanság állhat fenn a valamely részecske rendelkezésére álló energiát illetően, akkor azt is mondhatjuk, hogy létezik egy eredendő bizonytalanság arra nézve, hogy valamely részecske egy elegendően rövid időszakban létezik-e vagy sem. Így akár azt sem lehet megakadályozni, hogy egy egész köteg részecske jelenjék meg a semmiből, majd egymással rekombinálódva eltűnjenek, még mielőtt a Világegyetem egésze észrevenné a rendbontást. Ennek egyetlen feltétele, hogy a folyamatnak bizonyos alapvető szabályoknak engedelmeskednie kell, például az elektromos töltésnek meg kell maradnia, vagy a részecskék és antirészecskék számának egyensúlyban kell lennie. Egy elektron és egy pozitron is megjelenhet a puszta semmiből, feltéve, hogy elég gyorsan eltűnnek; de ugyanezt egy proton és egy antiproton is megteheti. Szigorú értelemben az elektronok csak foton segítségével, a protonok pedig csak mezon segítségével képesek erre a trükkre, hogy létrejöjjön a megkívánt „szóródás”. Egy nem létező foton létrehozhat egy pozitron-elektron párt, amely azután annihilálódva létrehozza az eredetileg őket keltő fotont - emlékeztetünk ugyanis arra, hogy a foton szempontjából nincs különbség a múlt és a jövő között.

Másrészt viszont az is elképzelhető, hogy egy elektron az idő egy örvényében saját farkába harap. Először megjelenik, pontosabban előugrik a vákuumból, akárcsak a nyuszi a bűvész kalapjából, azután befut egy rövidke utat az időben előrefelé, ekkor észreveszi, hogy tévedés történt, rájön saját létezésének nem valóságos voltára, ezért visszafordul és visszatér oda, ahonnan jött: az időben visszafelé elérkezik kiinduló helyére. Ott azután ismét irányt vált, így a hurok továbbra is fennáll, legalábbis akkor, ha ebben a hurok mindkét „végén” segít egy foton-kölcsönhatás - azaz egy nagy energiájú szórási esemény.
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9.17. ábra: A proton „virtuális” piont tud létrehozni, feltéve, hogy az rövid időn belül elnyelődik
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9.18. ábra: A két proton között fellépő és pionok kicserélődése útján megvalósuló taszítás sokkal bonyolultabb, mint ahogy az a 9.14. ábrán látszott



A részecskék viselkedésére vonatkozó legjobb elméleteink szerint a vákuum saját virtuális részecskéinek fortyogó tömege, még abban az esetben is, ha „valóságos” részecskék egyáltalán nincsenek jelen. És ez nem csupán az egyenletekkel való öncélú játszadozást jelent, ugyanis ha nem engednénk meg ezeket a vákuum-fluktuációkat, akkor egyszerűen nem tudnánk helyes választ adni a részecskék egymáson történő szóródásával kapcsolatos problémákra. Pedig ez komoly bizonyítékot jelent amellett, hogy az elmélet - amely, emlékezzünk csak vissza, közvetlenül a határozatlansági reláción alapul - helyes. A virtuális részecskék és a vákuumfluktuációk éppoly valóságosak, mint a kvantumelmélet többi része -mondjuk a részecske-hullám kettősség, a határozatlansági reláció vagy a távolhatás. Végül is egy ilyen világban aligha tisztességes a Schrödinger macskájával kapcsolatos rejtélyt paradoxonnak titulálni.
Schrödinger macskája

A híres-nevezetes macskaparadoxon először 1935-ben jelent meg nyomtatásban (Naturwissenschaften, 23. kötet, 812 oldal), tehát ugyanabban az évben, amikor az EPR cikk. Schrödinger ötletét Einstein úgy ítélte meg, mint a „legügyesebb módszer” annak kimutatására, hogy az anyag hullámelméleti képe nem adja vissza a valóságot a maga teljességében. Az EPR cikk érveivel együtt a macskaparadoxon még napjaink kvantumelméletében is vita tárgyát képezi. Az EPR cikkben foglalt érveléssel ellentétben a macskaparadoxonra mind a mai napig nem sikerült mindenki számára kielégítő megoldást találni.
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9.19. ábra: A neutron rövid időre protonná és töltött pionná alakulhat, feltéve, hogy a két részecske gyorsan újra egyesül
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9.20. ábra: A pion viszont hasonlóan rövid időre virtuális neutron/antiproton párt hozhat létre



Mindamellett a gondolatkísérlet fogalmi háttere roppant egyszerű. Schrödinger ötlete alapján képzeljünk el egy dobozt, amelyben egy radioaktív forrás, egy a radioaktív bomlásból származó részecskék kimutatására szolgáló detektor (például egy Geiger-Müller-számláló), egy valamilyen mérget, például ciánt tartalmazó üvegfiola és egy élő macska található. A dobozban lévő berendezést úgy alakítjuk ki, hogy a detektor pontosan annyi ideig legyen bekapcsolva, mialatt éppen 50 százalék valószínűséggel következik be a radioaktív anyag egyetlen atomjának az elbomlása, így a detektor pontosan ekkora valószínűséggel detektálja a bomlásból származó részecske jelenlétét.  Ha a detektor észleli a bomlási esemény bekövetkeztét, akkor egy szerkezet széttöri az üvegfiolát, és a macska elpusztul. Ha nem következik be radioaktív bomlás, a macska életben marad. A kísérlet eredményéről semmilyen módon nem szerezhetünk tudomást mindaddig, amíg a dobozt kinyitva bele nem nézünk. Minthogy a radioaktív bomlás tökéletesen véletlenszerűen bekövetkező jelenség, ezért a kísérlet végkimenetele kizárólag statisztikus értelemben jósolható meg. A szigorú értelemben vett koppenhágai értelmezés szerint a helyzet hasonló az elektronnal elvégzett kétréses kísérlet esetéhez, ahol azonos valószínűséggel megy át az elektron a két lyuk valamelyikén és a két egymást kiegészítő lehetőség az állapotok szuperpozícióját hozza létre. A macskával végrehajtott mostani kísérletünk esetében az egyenlő valószínűséggel bekövetkező, illetve be nem következő radioaktív bomlás hozza létre az állapotok szuperpozícióját. Az egész kísérletre, macskástul és mindenestül érvényes az a szabály, melynek értelmében a szuperpozíció csak akkor válik „valósággá”, amikor megfigyeljük a kísérlet eredményét, mert a hullámfüggvény csak a megfigyelés pillanatában, annak hatására omlik össze a két lehetséges állapot egyikébe. Amíg nem nézünk bele a dobozba, addig ott egy olyan radioaktív mintának kell lennie, amelyik el is bomlott és nem is, egy olyan méreggel töltött üvegfiolának, amelyik sem nem tört el, sem nem maradt ép, és végül egy olyan macskának, amelyik él is és el is pusztult, de ugyanakkor amelyik sem nem él, sem el nem pusztult.

Egészen más elképzelni egy elemi részecskét, mondjuk egy elektront, amelyik sem itt nincs, sem ott, hanem az állapotok valamiféle szuperpozíciójában leledzik, ám sokkal nehezebb ugyanezt, vagy valami hasonló, felfüggesztett létezést elképzelni egy jól ismert tárgy vagy élőlény, például egy macska esetében. Schrödinger annak alátámasztására fundálta ki ezt a gondolatkísérletet, hogy valamilyen hiba van a szigorúan vett koppenhágai értelmezésben, hiszen a macska nyilvánvalóan nem lehet egyidejűleg élő is és holt is. De vajon mennyivel „nyilvánvalóbb” ez, mint az a „tény”, hogy az elektron nem lehet egyidejűleg hullám is és részecske is? A józan észt már próbára tettük, alkalmas-e iránytűként a kvantumok világában - és bebizonyosodtak alapvető hiányosságai. Az egyetlen dolog, amiben bizonyosak lehetünk a kvantumvilágot illetően az, hogy nem szabad hinnünk a józan eszünknek, csakis annak higgyünk, amit közvetlenül látunk vagy műszereinkkel minden kétséget kizáróan detektálunk. Nem tudjuk, mi történik a doboz belsejében, mindaddig, amíg meg nem nézzük.

A dobozba zárt macskára vonatkozó érvek ötven éve napirenden vannak. Az egyik iskola képviselői úgy vélik, hogy semmiféle probléma nincs, mert a macska tökéletesen alkalmas arra, hogy önmaga eldöntse, él-e, avagy elpusztult. Ennek folytán a macska tudata elegendő a hullámfüggvény összeomlásának kiváltásához. Ebben az esetben azonban hol kell a határt meghúznunk? Vajon egy hangya is tisztában lenne azzal, mi történik? Netalán egy baktérium is? Minthogy ez az egész csak egy gondolatkísérlet, gondolatban továbbmehetünk a másik irányban is, és elképzelhetjük, hogy a macska helyét egy arra önként vállalkozó személy foglalja el a doboz belsejében (az önkéntest néha „Wigner barátjaként” is szokták emlegetni, mert a fizikus Wigner Jenő, aki véletlenül éppen Dirac sógora volt, sokat gondolkozott a ‘macska a dobozban’ kísérlet különféle változatain). 
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9.21. ábra: Számos különféle részecske részvételével lezajló, bonyolult kölcsönhatás Feynman-féle (téridő) diagramja. A folyamatot buborékkamrával készített felvételen sikerült megtalálni, részleteit Fritjof Capra írta le, The Tao of Physics című munkájában
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9.22. ábra: Egyetlen proton akár a virtuális kölcsönhatások efféle hálózatának is a részese lehet. A rajzot K. Ford The World of Elementary Particles című munkájából (Blaisdell, New York, 1963) vettük át. Ilyen kölcsönhatások folyamatosan történnek. Egyetlen részecske sem olyan magányos, mint amilyennek első pillanatban látszik



A dobozban ülő ember nyilvánvalóan szakavatott megfigyelő, aki rendelkezik a hullámfüggvény összeomlasztásának kvantummechanikai képességével. Amikor felnyitjuk a dobozt, abban a reményben, hogy életben találjuk őt, akkor egészen bizonyosak lehetünk abban, hogy semmiféle misztikus eseményről nem fog beszámolni, csupán arról, hogy a rendelkezésre álló idő alatt nem következett be a radioaktív bomlás. Mégis mi, akik a dobozon kívül tartózkodunk, csak akkor járunk el helyesen, ha a doboz belsejének fizikai helyzetét mindaddig az állapotok szuperpozíciójaként írjuk le, amíg bele nem nézünk a dobozba.

A gondolati lánc a végtelenségig folytatható. Képzeljük el, hogy a kísérlet tényét előre bejelentjük az izgatottan várakozó közvéleménynek, ám a sajtó nyilvánosságának zavaró hatását elkerülendő, a kísérletet zárt ajtók mögött hajtjuk végre. Mi ugyan odabent már kinyitottuk a doboz lezárt ajtaját, és vagy örömmel üdvözöltük barátunkat, vagy kihúztuk élettelen testét, ám az odakint tolongó riporterek erről még mit sem tudnak. Számukra az egész épület, amelyben a laboratóriumunk található, csak az állapotok szuperpozíciójával írható le. És így tovább, tetszés szerint akár a végtelenségig folytatva a sort.

Tételezzük azonban most fel, hogy Wigner barátja helyét egy számítógép foglalja el. A számítógép pontosan feljegyez minden, a radioaktív bomlásra vagy éppen annak hiányára vonatkozó információt. De vajon képes-e egy számítógép arra, hogy kiváltsa a hullámfüggvény összeomlását (legalábbis a doboz belsejében)? Miért ne? Egy másik álláspont szerint ugyanis egyáltalán nem az számít, hogy az ember - vagy akár bármilyen más, élő teremtmény - tudatában legyen a kísérlet eredményének, hanem kizárólag az a tény, hogy az esemény kimenetele kvantummechanikai szinten rögzítődött, vagy valamiféle hatást fejtett ki a makrovilágra. A radioaktív atom lehet az állapotok szuperpozíciójában, de abban a pillanatban, amikor a Geiger-Müller-számláló elkezdi a bomlástermékeket „keresni”, akkor az atom arra kényszerül, hogy az egyik vagy a másik meghatározott állapotot válassza, tehát vagy az elbomlott vagy az el nem bomlott állapotot.
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9.24. ábra: Hasonló módon a proton képes a saját farkába harapni



9.23. ábra: Egy proton, egy antineutron és egy pion a vákuum fluktuációjaként ténylegesen a semmiből is megjelenhet, bárcsak rövid időre, azután annihilálódnak (A). Ugyanez a folyamat időbeli hurokként is ábrázolható, ahol a pionnal összekapcsolt proton és neutron egymást kergeti az idő egy örvénye körül (B). Mindkét leírásmód egyformán helytálló

Az EPR gondolatmenettel ellentétben tehát, a dobozba zárt macskával végrehajtott gondolatkísérlet kétségtelenül tartalmaz bizonyos paradox felhangokat. Lehetetlen összeegyeztetni a szigorú koppenhágai értelmezéssel, anélkül hogy elfogadnánk az élve holt macska „valóságosságát”. Ennek hatására vette Wigner Jenő és John Wheeler fontolóra annak a lehetőségét, hogy az ok és okozat végtelen láncolata miatt esetleg az egész Világegyetem annak a ténynek köszönheti „valóságos” létezését, hogy értelmes lények megfigyelik. A kvantumelméletből eredő összes lehetőség közül mégis a legparadoxabb a Schrödinger macskájával végrehajtott kísérlet egyik közvetlen leszármazottja. Ez a lehetőség az, ami a Wheeler által késleltetett választásnak nevezett kísérletből bújik elő.
A részt vevő Világegyetem

Wheeler négy évtized leforgása alatt sok különféle publikációjában sok ezer szót írt le a kvantumelmélet jelentéséről. (Wheeler 1911-ben született, tehát éppen a legjobbkor ahhoz, hogy a lehető legnagyobb hatással legyenek rá az 1920-as évek felfedezései. A későbbi generációk tagjai kivétel nélkül túlságosan késznek mutatkoztak a kvantumelméletet készen kapott, örök igazságként elfogadni és az elfogadott játékszabályok gyűjteményeként előszeretettel használták a kvantum-szakácskönyvet. Az idősebb generációhoz tartozók ezzel szemben megkönnyebbültek, mert sikerült egy konzisztens elméletet találni, ugyanakkor korukból adódó természetes jelenségként kevésbé vállalkoztak úttörő szerepre. Kétségtelenül Wheeler és Feynman generációja volt az, amelynek a legtöbb lelki gyötrelmet okozta az, hogy ennek az egésznek valamilyen jelentést találjanak. Természetesen Einsteinnel együtt, ám ő, mint mindenben, ebben is kivételt képezett.) Felfogását talán a „résztvevő Világegyetem” fogalma világítja meg legtisztábban. Ezt a Some Strangeness in the Proportion című, Einstein születésének 100. évfordulója alkalmából tartott szimpózium anyagát összefoglaló (Harry Woolf által szerkesztett) kötetbe írott dolgozatában fejti ki. Ebben a munkájában (a kötet 22. fejezetében) felidéz egy történetet, amikor egyszer társaságban húszkérdéses barkochbát játszottak. Amikor ő volt soron, és neki kellett kimenni a szobából, miközben a társaság többi tagja kitalálta, mire „gondoljanak”, feltűnt neki, hogy „hihetetlenül hosszú” ideig nem mehetett vissza a társaságba. Ez csalhatatlan jele volt annak, hogy játékostársai vagy valamilyen egyedülállóan nehéz feladványra gondoltak, vagy pedig valamilyen beugratásra készültek. Visszatérése után azonnal észrevette, hogy az olyasféle bevezető kérdésekre, mint „Állat?”, „Zöld színű?” a játékostársak azonnal rávágták a választ, a játék előrehaladtával azonban a feleletekre egyre hosszabb időt kellett várnia. Ezt különösnek találta, hiszen a játékszabály értelmében csak „igen” vagy „nem” lehetett a válasz. Miért kell a kérdezettnek ilyen hosszú ideig gondolkoznia ezen az egyszerű válaszon? Végül, amikor már csak az utolsó kérdést tehette fel, Wheeler rákérdezett: „Ez egy felhő?” Az „igen” válasz után a társaság tagjaiból kirobbant a nevetés, neki pedig elárulták a titkot.

Ahelyett, hogy egy konkrét feladványt találtak volna ki, titkos összeesküvést szőttek. Eszerint minden kérdezettnek igaz választ kellett adnia arra a valóságos objektumra vonatkozóan, amire ő éppen akkor gondolt, de ennek összhangban kellett lennie az összes addig elhangzott válasszal. Amint a játék előrehaladt, a feladat legalább olyan nehézzé vált a válaszadók, mint a kérdező számára.

De mi köze ennek a történetnek a kvantumelmélethez? A rajtunk kívül létező világot akkor is valóságos létezőnek tekintjük, amikor éppen nem figyelünk rá. Hasonlóképpen, Wheeler is úgy gondolta, hogy valóságosan létezik az a válasz, amire neki rá kell jönnie. Az azonban nem létezett. Csak a kérdéseire kapott válaszok voltak a valóságosak, ugyanúgy, ahogy a kvantumvilágról sem tudunk semmi mást, csak az elvégzett kísérleteink eredményeit. A felhő mint megfejtés, bizonyos értelemben a kérdések feltevése folyamatának eredményeképpen teremtődött meg, valahogy úgy, amint az elektron is csak az általunk végzett megfigyelésének köszönheti létezését. A történet jól rávilágít a kvantumelmélet alapvető axiómájára, melynek értelmében egyetlen elemi jelenség sem jelenség addig, amíg nem észleljük. Az észlelés folyamata viszont furcsa játékokat űzhet a valóságról alkotott hétköznapi fogalmunkkal.

Mindezt előrebocsátva Wheeler előhozakodott egy másik gondolatkísérlettel, a kétréses kísérlet egy módosított változatával. A játéknak ebben a változatában a két rést egy gyűjtőlencse fogja össze, amely fókuszálja a rendszeren áthaladó fényt. A kísérleti elrendezésben megszokott felfogó ernyő helyére újabb lencsét tett, amely a rések bármelyikén keresztül érkező fotont széttartóvá teszi. Az egyik résen keresztülmenő foton áthalad a második ernyő helyén lévő lencsén, és a bal oldali detektorba érkezik; míg a másik résen áthaladó foton végül a jobb oldali detektorban köt ki. Ezzel a kísérleti elrendezéssel megállapítható, hogy az egyes fotonok melyik résen mentek át, éppoly bizonyossággal, mint amikor közvetlenül megfigyeltük a réseket, hogy átmegy-e valamelyiken a foton. Akárcsak abban az esetben tettük, ha itt is csak egyetlen fotont engedünk be egyszerre a rendszerbe, akkor egyértelműen azonosítani tudjuk, melyik útvonalon haladt, interferencia pedig nem jöhet létre, hiszen nem lép fel az állapotok szuperpozíciója.

Módosítsuk most ismét a berendezést. Borítsuk be a második lencsét fényérzékeny filmmel, amelyet a redőny szerkezetéhez hasonlóan, csíkokban fektetünk rá. A redőny bezárható, így a fotonok nem tudnak áthaladni a lencsén, hanem eltérülnek. Ám ha a redőnyt kinyitjuk, akkor a fotonok ugyanúgy akadálytalanul áthaladnak, mint az eredeti elrendezésben. Amikor a redőny zárva van, a fotonok ugyanúgy érkeznek az ernyőre, mint a klasszikus kétréses kísérletben. Nincs olyan módszer, amellyel el tudnánk dönteni, melyik résen mentek keresztül az egyes fotonok, sőt, kialakul az interferenciakép, mintha minden egyes foton egyszerre mindkét résen átment volna. Most következik a csel. Ezt a kísérleti elrendezést használva mindaddig nem kell eldöntenünk, hogy a redőnyt kinyitjuk vagy bezárjuk, amíg a foton át nem haladt a réseken. Nyugodtan megvárhatjuk, amíg a foton átjutott a két résen, és csak azután döntjük el, milyen kísérletet szeretnénk végrehajtani, olyat-e, amelyben a foton csak az egyik résen megy át, vagy olyant, amikor „mindkét résen egyszerre” áthalad. Ebben a késleltetett választásos kísérletben, valami, amit most megteszünk, helyrehozhatatlan hatással van arra, amit a múltról állítunk. A történelem, legalábbis egy foton esetében, attól függ, milyen kísérlet végrehajtása mellett döntünk.
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9.25. ábra: Wheeler késleltetett választásos, kétréses kísérlete (bővebben lásd a szövegben)



A filozófusok már régóta tűnődnek azon a tényen, hogy a történelemnek talán nincs is jelentése - talán még csak nem is létezik -, kivéve azt a módot, ahogyan a jelenben feljegyezzük. Wheeler késleltetett választásos kísérlete szilárd, gyakorlatias fogalmakkal hús-vér valósággá teszi ezt az elvont okoskodást. „Nincs többé jogunk azt mondani: ‘amit a foton csinál’ - mindaddig, amíg nem észleljük -, mint ahogy azt sem kérdezhetjük meg, ‘mire gondoltak a játékosok a szobában?’ amíg a játék véget nem ér és meg nem születik a megfejtés” (Some Strangeness, 358. oldal).

Milyen messzire mehetünk el ezzel a gondolatmenettel? A boldog kvantumszakácsok, akik megépítik a számítógépeiket, manipulálják a genetikai anyagot, azt fogják válaszolni, hogy mindez csak filozófiai spekuláció, ezért semmit sem jelent a hétköznapi, makroszkopikus világunk számára. Ám a makroszkopikus világunkban minden a kvantumfizika szabályainak engedelmeskedő részecskékből áll. Minden, amit csak valóságosnak nevezünk, olyan dolgokból épül fel, amiket semmiképpen nem tekinthetünk valóságosaknak: „akármilyen választási lehetőségeink vannak, még ha némelyeket majd csak ezután kell felfedeznünk, bizonyos értelemben annyit legalább elmondhatunk-e, hogy mindezeknek a megfigyelők részvételével zajló események milliárdjai és milliárdjai statisztikáján kell alapulniuk?”
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9.26. ábra: Akár az egész Világegyetemet elképzelhetjük, mint egy késleltetett választásos kísérlet. A végbemenő folyamatokat érzékelő megfigyelő jelenléte az a tényező, amely érzékelhető valósággá teszi a mindenség eredetét



Wheeler sohase félt a merész szellemi ugrásoktól (gondoljunk csak arra az elképzelésére, amely szerint az egész téridőben egyetlen elektron hullámzik fel és alá), ezért ezúttal arra gondol, hogy az egész Világegyetem egy résztvevő, önmagát gerjesztő kör lehet. Az Ősrobbanással vette kezdetét, azóta tágul és hűl. Sok ezer millió év elteltével olyan lényeket hoz létre, akik képesek megfigyelni a Világegyetemet, így „a megfigyelők világban való részvétele, azaz a megfigyelés folyamata - a késleltetett választás kísérletében megismert mechanizmus útján - észlelhető valósággá teszi a Világegyetemet, mégpedig nemcsak most, hanem az időben visszafelé, egészen a kezdetekig”. Az Ősrobbanás visszhangját, vagyis a kozmikus háttérsugárzás fotonjait észlelve talán mi magunk hozzuk létre az Ősrobbanást és ezáltal az egész Világegyetemet. Ha Wheeler-nek igaza van, akkor talán Feynman még közelebb járt az igazsághoz, mint ő maga gondolta, amikor kijelentette, hogy a kétréses kísérlet „tartalmazza az egyetlen rejtélyt”.

Wheeler gondolatait követve eljutottunk a metafizika birodalmába. Feltételezem, sok olvasó most arra gondol, hogy mivel mindez hipotetikus gondolatkísérletektől függ, a tudósok nyugodtan játszhatják kisded játékaikat, úgysem számít különösebben semmit, a valóság melyik értelmezését fogadjuk el. Igazán valamilyen sziklaszilárd bizonyítékra lenne szükségünk, amelyre alapozva kellő biztonsággal választhatnánk ki az előttünk nyitva álló számos metafizikai lehetőség közül a legmegfelelőbb értelmezést. Nos, pontosan ezt a sziklaszilárd bizonyítékot szolgáltatta az 1980-as évek elején az Aspect-kísérlet - bebizonyítván, hogy a kvantumok világának hátborzongató sajátosságai nemcsak valóságosak, hanem megfigyelhetőek és megmérhetőek.

10. A puding próbája

A kvantumvilág paradox valóságosságára vonatkozó közvetlen kísérleti bizonyítékot az EPR gondolatkísérlet modern változatai szolgáltatták. A modern kísérletekben nem a részecskék helyét és impulzusát mérik meg, hanem a spint és a polarizációt, ahol az utóbbi a fény egyik, bizonyos értelemben az anyagi részecskék forgásával rokon tulajdonsága. A spinmérések ötletét David Bohm (Birckbeck College, London) 1952-ben, az EPR gondolatkísérlet egy újabb változatában vezette be a köztudatba. Mindamellett az 1960-as évekig senki sem foglalkozott komolyan azzal, hogy ténylegesen végrehajtott kísérletekkel ellenőrizze ilyen körülmények közt a kvantumelmélet jóslatait. A fogalmi áttörést 1964-ben John Bell cikke jelentette, aki akkor fizikusként a CERN-ben, az európai országok Genf mellett működő, közös, részecskefizikai kutatóközpontjában dolgozott. A kísérlet megértéséhez azonban előbb ettől a cikktől egy lépést visszafelé kell tennünk, meg kell ugyanis bizonyosodnunk arról, hogy pontosan értjük-e a „spin” és a „polarizáció” jelentését.
A spin paradoxona

Szerencsére egy részecske, például egy elektron spinjének számos sajátosságát ezekben a kísérletekben figyelmen kívül lehet hagyni. Nem számít, hogy a részecskének kétszer kell „körbefordulnia” ahhoz, hogy ugyanazt az oldalát lássuk. Csak az számít, hogy a részecske spinje meghatároz egy bizonyos térbeli irányt, felfelé vagy lefelé, hasonlóan ahhoz, ahogy a Föld tengely körüli forgása meghatározza az észak-déli tengely irányát. Homogén mágneses térhez képest az elektron csak két lehetséges állapot valamelyikében lehet, a térrel párhuzamosan, vagy „antiparalel” helyzetben (azaz ugyancsak párhuzamosan, de az előzővel éppen ellentétes irányban) lehet, amit önkényes megállapodás szerint „fölfelé” és „lefelé” helyzetnek is nevezhetünk. Az EPR érvelés Bohm-féle változata egy protonpárból indul ki, ahol a két részecske egymáshoz képest az úgynevezett szingulettállapotnak nevezett konfigurációban van. Egy ilyen proton-pár együttes impulzusmomentuma mindig nulla. Ezután elképzelhetjük, hogy ez a „molekula” felhasad, és az azt alkotó részecskék ellentétes irányban eltávolodnak egymástól. A két proton mindegyikének lehet saját impulzusmomentuma és spinje, ám ezeknek egyenlőeknek és ellentétes irányúaknak kell lenniük, hogy a párra vonatkozóan az összeg továbbra is nulla legyen, mint amikor a két részecske még együtt volt. (Ebben a példában a Bell-féle kísérletnek azt a nagyon világos és részletes leírását követem, amelyet Bemard d’Espagnat „The Quantum Theory and Reality” címmel a Scientific American Offprint 3066. számában adott. Az általam leírt változat azonban lényegesen egyszerűbb, a sokkal részletesebb leírást illetően d’Espagnat cikkére utalunk.)

Ez egy egyszerű előrejelzés, ahol a kvantumelmélet és a klasszikus mechanika egymással egyező eredményre jut. Ha ismerjük a párt alkotó részecskék egyikének a spinjét, akkor ezáltal a másikét is tudjuk, hiszen az összegnek nullának kell lennie. De hogyan lehet megmérni egy részecske spinjét? A klasszikus fizika világában a mérés nagyon egyszerű, hiszen itt a kvantummechanikai spinnek a mechanikai forgás felel meg. Minthogy a háromdimenziós világban létező részecskékkel foglalkozunk, három különböző irányban kell megmérnünk a forgásukat. A három összetevőt összeadjuk (természetesen a vektorok aritmetikájának szabályai szerint, amire e helyütt nem térek ki), és máris megkapjuk a test vagy részecske forgására jellemző fizikai mennyiséget. A kvantumok világában azonban egészen más a helyzet. Először is, ha megmérjük a spin egyik komponensét, akkor ezáltal megváltoztatjuk a másik két komponenst. A spinvektorok ugyanis komplementer tulajdonságok, ezért (a helyhez és az impulzushoz hasonlóan) nem mérhetők meg egyidejűleg. Másrészt egy elemi részecske, például elektron vagy proton spinje maga is kvantált. Ha tetszés szerinti irányban megmérjük a spint, akkor az eredmény csak „fel” vagy „le” lehet, amit néha +1 vagy -1 formában szoktak jelölni. Mérjük meg a spint egy tetszés szerinti irányban, amit nevezzünk z-tengelynek. Tegyük fel, hogy eredményül +l-et kapunk (pontosan 50-50 százalék valószínűséggel kapjuk az egyik vagy a másik lehetséges eredményt). Most mérjük meg a spint egy másik irányban, mondjuk az y-tengely mentén. Függetlenül attól, milyen eredményt kapunk, ismételjük meg az előző mérést, mérjük meg a spint abban az irányban, amerre már „ismerjük”. Ismételjük meg elég sokszor a mérést, és figyeljük meg az eredményeket. Kiderül, hogy hiába mértük meg korábban a z-tengely menti spint és hiába állapítottuk meg, hogy annak értéke „fel”. Azy-tengelyre vonatkozó mérésünk után a z-tengely menti spint újra és újra megmérve csak az esetek 50 százalékában lesz a mérés eredménye „fel”. A komplementer spinvektoron végrehajtott mérés visszaállította az előzőleg már megmért állapot kvantummechanikai bizonytalanságát. (Talán az olvasó arra gondol, hogy a bizonytalanság mértékeit. Valóban, így is van. A spin alapvető egysége 1/2 h, amint azt Dirac kimutatta, és ez az, amit az egyszerűség kedvéért röviden csak „+1 egységnyi spin"-ként szoktunk emlegetni. A +1 egység és a -1 egység közötti különbség 2 • 1/2 h, vagyis természetesen éppen h. A most tárgyalandó kísérletekben azonban kizárólag a spin iránya az, ami számít.)



Mi történik tehát, ha megpróbáljuk megmérni a két, egymástól eltávolodó részecskénk spinjét? Az elszigeteltnek tekintett részecskék mindegyike spinjének összetevői feltételezhetően olyan, véletlen jellegű fluktuációkat mutatnak, ami teljességgel lehetetlenné teszi bármelyik részecske spinjének a meghatározását. Ha viszont a két részecskét együtt tekintjük, akkor tudjuk, hogy spinjeiknek pontosan egyenlőeknek, de ellentétes irányúaknak kell lenniük. Eszerint az egyik részecske spinjében mutatkozó, véletlenszerű ingadozásoknak pontosan kompenzálódniuk kell a másik részecskénél, azaz annak a spinje az első, most nagy távolságban lévő részecskéével megegyező, azzal ellentétes irányú, „véletlenszerű” fluktuációkat kell hogy mutasson. Akárcsak az eredeti EPR érvelésben, a két részecskét ebben az esetben is távolhatás köti össze. Einstein ezt a „kísérteties” nem lokalizáltságot képtelenségnek tartotta, ami a kvantumelmélet hibájára utal. John Bell azonban megmutatta, hogy lehet olyan kísérletet összeállítani, amellyel tetten érhető ez a kísérteties nem lokalizáltság és így bebizonyítható, hogy a kvantumelmélet helytálló.
A polarizációs rejtély

A mondottak ellenőrzésére eddig elvégzett legtöbb kísérletben fotonok polarizációját mérték, nem pedig anyagi részecskék spinjét, de az alapelv változatlan. A polarizáció olyan tulajdonság, amely kijelöli a tér egy irányát, amely valamely fotonhoz vagy fotonok egy nyalábjához hozzárendelhető ugyanúgy, ahogy a spin is megjelöl egy az anyagi részecskéhez valamilyen formában hozzátartozó térbeli irányt. A polarizációs napszemüvegek működésének lényege, hogy mindazokat a fotonokat kiszűrik a beérkező napsugárzásból, amelyek nem meghatározott polarizációjúak, ezért a szemüveg viselője sötétebben látja a világot. Képzeljünk el egy olyan napszemüveget, amely a redőnyökhöz hasonlóan több lécből áll, a fotonok pedig hosszú lándzsákat cipelnek magukkal. Mindazok a fotonok, amelyek a testük alá simítva tartják fegyverüket, akadálytalanul áthaladnak a réseken, és a szemünkbe jutnak; ezzel szemben azok a fotonok, amelyek magasan a fejük fölé emelt lándzsával közelítenek, nem férnek át a keskeny résen, és kívül rekednek. A közönséges fényben a legkülönbözőbb polarizációjú fotonok fordulnak elő - a fotonok különböző szögben tartják lándzsáikat. Létezik a polarizációnak egy másik fajtája is, az úgynevezett cirkuláris (körkörös) polarizáció.
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10.1. ábra: A függőlegesen polarizált hullámok átcsúsznak a léckerítés résén
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10.2. ábra: Ugyanott a vízszintesen polarizált hullámok elakadnak



Ebben az esetben a polarizáció iránya a foton előrehaladása közben folyamatosan változik. A hasonlatokat végképp összekeverve olyannak mondhatnánk ezt a helyzetet, mintha a fotonok úgy forgatnák lándzsáikat menet közben, mint a felvonuló katonazenekar élén haladó tamburmajor a botját.
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10.3. ábra: Az egymásra merőlegesen álló polarizációs szűrőkön egyik hullám sem jut át



A cirkuláris polarizációnak két fajtája létezik, a jobbsodrású és a balsodrású, ez a tulajdonsága előnyösen használható a világról alkotott kvantumelméleti kép pontosságának ellenőrzésére. Síkpolarizált fény, amelyben az összes foton azonos szögben tartja a lándzsáját, például megfelelő körülmények között végrehajtott visszaveréssel állítható elő, vagy úgy, hogy a fényt olyan közegen, úgynevezett polaroid anyagon engedjük keresztül, amelyik csak a meghatározott irányú polarizációjú fotonokat engedi át. A síkpolarizált fényben működni láthatjuk a kvantummechanikai bizonytalanság szabályait.

Akárcsak kvantummechanikai szinten a részecskék spinje, a foton egy adott irányú polarizációja is úgynevezett „igen-nem” tulajdonság. A fény vagy polarizált egy adott irányban - mondjuk függőlegesen vagy nem. Eszerint tehát az egyik redőnyszerű szűrőn átjutó fotonok továbbhaladása megakadályozható egy másik, ugyanolyan, de az elsőhöz képest merőleges irányba fordított redőnnyel. Ha az első szűrőben a redőny lécei vízszintesen állnak, akkor a másodikban függőlegesen. Bizonyosak lehetünk abban, hogy ha két polaroid tulajdonságú anyagot ilyen formán „keresztbe fordítunk” egymáshoz képest, akkor a rendszeren semmi fény nem jut át. Tételezzük azonban fel, hogy a második polarizátort úgy állítjuk be, hogy „rései” 45 fokos szöget zárjanak be az elsővel. A második szűrőre érkező fotonok mindegyikének polarizációja 45 fokos szöget zár be a helyes iránnyal, így a klasszikus fizikai kép értelmében egyetlen egy sem juthat át a második polarizátoron. A kvantummechanikai kép azonban mást mutat. Ebből a nézőpontból vizsgálva a kérdést, minden egyes fotonnak 50 százalék esélye van arra, hogy átjut a ferdén elhelyezkedő polarizátoron. És valóban, a beeső fotonok fele tényleg átjut a második szűrőn. Ám az igazán furcsa dolog még csak ezután következik. Azok a fotonok, amelyek a két szűrőből álló rendszeren átjutottak, menet közben elcsavarodtak, az első polarizátorhoz képest 45 fokos polarizációjúak. Mi történik, ha a második szűrő képezte akadályon sikerrel átjutó fotonok útjába egy harmadik szűrőt helyezünk, amelynek polarizációs síkja az elsőére merőleges? Minthogy a merőleges irány a polarizáció 90 fokos különbségét jelenti, a második és a harmadik polarizátor polarizációs síkja közötti eltérés is pontosan 45 fők, tehát, akárcsak az előző esetben, a fény fele ezúttal is átjut ezen a szűrőn.

Emlékezzünk csak vissza, amikor két polarizátort egymásra merőlegesen állítottunk, akkor semmi fény nem jutott át a rendszeren. Ha viszont e kettő közé elhelyezünk egy harmadik polarizátort, amelynek iránya a két szélső mindegyikéhez képest 45 fokos helyzetű, akkor az első polarizátoron átjutó fény negyede mégiscsak keresztüljut a másik kettőn. Olyan ez, mintha két kerítéssel 100 százalékos biztonsággal távol tudnánk tartani birtokunktól az arra kóborló idegen állatokat. Túlzott elővigyázatosságból azonban úgy határozunk, hogy a két kerítés közé egy harmadikat is építünk. Legnagyobb megdöbbenésünkre most azt vesszük észre, hogy a kétszeres védelem által teljes biztonsággal távol tartott állatok egy része olyan akadálytalanul átsétál a háromszoros védelmet nyújtó kerítésrendszeren, mintha az ott sem lenne. A kísérletet megváltoztatva tehát megváltoztattuk a kvantum-valóságot. Tulajdonképpen amikor különböző szögbe fordított polarizációs szűrőket alkalmazunk, akkor megmérjük a polarizáció különböző vektorkomponenseit. Ám minden újabb méréssel érvénytelenítjük a korábbi mérésekkel megszerzett információt.

Ez a jelenség azonnal felveti az EPR téma egy új változatát. Anyagi részecskék helyett foglalkozzunk fotonokkal, a kísérlet lényegén azonban ne változtassunk a korábbiakhoz képest. Képzeljünk el valamilyen atomi folyamatot, amelyik két, egymással ellentétes irányba haladó fotont kelt. 
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10.4. ábra: Az elsőhöz képest 45 fokos szögbe fordított polarizátor az elsőn átjutó hullámok felét továbbengedi
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10.5. ábra: Három így elhelyezett polarizátoron az első által átengedett hullámok negyede átjut - jóllehet, ha a középsőt elvennénk, a megmaradó kettő semennyi fényt nem engedne át

Sok olyan valóságos folyamat létezik, amelyik erre képes, de a lényeg az, hogy a két kirepülő foton polarizációja között mindig összefüggés van. A két fotonnak mindig vagy ugyanolyan, vagy éppen egymással ellentétes polarizációjúnak kell lennie. Az egyszerűség kedvéért a gondolatkísérletünkben a két foton polarizációját azonosnak tételezzük fel. Jóval azután, amikor a két foton elhagyta születési helyét, elhatározzuk, hogy megmérjük egyikük polarizációját. Szabadon dönthetünk, milyen irányban kívánjuk a polarizációs szűrőt elhelyezni, ám miután ezt eldöntöttük, a foton csak bizonyos valószínűséggel jut át a szűrőn. Ettől kezdve viszont már tudjuk, hogy fotonunk a térben „felfelé” vagy „lefelé” irányú polarizációjú, ezáltal viszont azt is megtudtuk, hogy a tőle a térben már távol lévő másik foton is ugyanilyen polarizációt mutat. De honnan tudja ugyanezt a másik foton? Miként értesülhet arról, hogy ettől a pillanattól kezdve sikerrel meg kell felelnie azokon a próbákon, amelyeken az első foton átjut, viszont kudarcot kell vallania mindazon kísérletekben, amelyek az első foton számára sikertelenül végződnek? Az első foton polarizációjának megmérésével nemcsak annak a fotonnak omlott össze a hullámfüggvénye, hanem ugyanabban a pillanatban a tőle térben távol tartózkodó másik fotoné is.

Bármilyen különös is ez a helyzet, Einstein és kollégái számára nem jelentett többet egy logikai feladványnál, amellyel az 1930-as évek tudósainak a figyelmét rá akarták irányítani a problémára. Egy valóságos kísérlet azonban sokkal többet ér, mint fél évszázados vita egy gondolatkísérlet kimeneteléről. Bell olyan módszert kínált a kísérleti fizikusoknak, amellyel ellenőrizni tudják ennek a kísérteties távolhatásnak a létezését.
A Bell-próba

Bernard d’Espagnat a Dél-Párizsi Egyetem elméleti fizikusa, aki David Bohmhoz hasonlóan sokat törte a fejét az EPR típusú kísérletek következményein. A korábban már említett, a Scientific Americanban megjelent cikkében és a Mehra által szerkesztett, The Physicist’s Conception of Nature című kötetbe írott dolgozatában világosan megmagyarázta a rejtély Bell-féle megközelítésének alapjait. D’Espagnat kifejtette, hogy a valóságról alkotott hétköznapi képünk három alapvető feltevésen nyugszik. Egyrészt, vannak olyan valóságos tárgyak, amelyek mindig léteznek, függetlenül attól, hogy megfigyeljük-e őket; másrészt, az egymással összhangban álló megfigyelések vagy kísérletek eredményeiből teljes joggal vonhatunk le általános érvényű következtetéseket; és harmadszor, semmilyen hatás nem terjedhet gyorsabban a fény sebességénél, mely utóbbi feltételt „lokalitásnak” nevezi. Ezek a fundamentális feltevések együttesen jelentik a világ „lokálisan reális” képének az alapjait.

A Bell-próba a világ lokálisan reális képéből indul ki. A protonok spinjére vonatkozó kísérletben láttuk, hogy bár a kísérletező soha nem ismerheti ugyanazon részecske spinjének mindhárom komponensét, ezek közül egyet azonban megmérhet, mégpedig tetszése szerint bármelyiket. Ha a spin három összetevőjét X, Y és Z betűkkel jelöljük, akkor a kísérletező arra a megállapításra jut, hogy mindannyiszor, amikor az egyik proton X irányú spinjének az értékét + 1-nek találja, ugyanakkor a másik proton spinje X irányú összetevője -1 és így tovább. Megteheti azonban azt is, hogy megméri az egyik proton spinjének X összetevőjét, a másiknak pedig az Z összetevőjét (vagy a Y-t, de nem mindkettőt), ily módon viszont információhoz juthat a pár mindkét tagja spinjének X és Y komponenséről egyaránt.

A mérés végrehajtása még elméletileg sem egyszerű, mert véletlenszerűen sok proton-pár spinjét kell megmérni, majd ki kell zárni azokat az eseteket, amikor véletlenül a pár mindkét tagja esetében a spinvektor ugyanazon összetevőjét mértük meg. 
[image: ]
10.6. ábra: A feles spinű részecskék a mágneses tér irányához képest csak párhuzamos vagy antiparalel helyzetben lehetnek. Az egész spinű részecskék spinje a mágneses térre merőleges is lehet


A mérés azonban mindenesetre végrehajtható, így a kísérletező számára - elvben legalábbis - rendelkezésre fog állni az eredmények sorozata, amelyben az egyes proton-párokhoz spin-párokat rendelhetünk hozzá, ahol a két proton megmért spin-összetevői alapján a párokat az XY, XZ és YZ betűkkel jelölhetjük. Bell az 1964-es klasszikus dolgozatában azt mutatta ki, hogy ha végrehajtunk egy ilyen kísérletet, akkor a világ lokálisan reális képe értelmében azoknak a pároknak a száma, amelyeknél a spin X és Y összetevője egyaránt pozitív (X+Y+), mindig kisebb kell, hogy legyen azon párok együttes számánál, amelyeknél az XZ, illetve az YZ mérés mindegyike pozitív eredményt adott (X+Z+ + Y+Z+). A számítás eredménye közvetlenül abból a nyilvánvaló tényből következik, miszerint ha egy proton spinje például X+ és Y-, akkor a teljes spinállapot vagy X+Y-Z+, vagy pedig X+Y-Z-. A továbbiak a halmazelméleten alapuló, egyszerű matematikai érvelésből következnek. A kvantummechanikában azonban eltérőek a matematika szabályai, és ha ezeket következetesen alkalmazzuk, akkor éppen az előzővel ellentétes eredményre jutunk, azaz, az X+Y+ párok száma nem kisebb, hanem nagyobb az X+Z+ és Y+Z+ párok együttes számánál.

Minthogy a számítások során eredetileg a világ lokálisan reális képéből indultunk ki, a hagyományos szóhasználat szerint az első egyenlőtlenséget nevezik „Bell egyenlőtlenségének”. Ha a Bell-egyenlőtlenség sérül, akkor a világ lokálisan reális képe hibás, a kvantumelmélet viszont ismét kiállt egy kísérleti ellenőrzést.
A bizonyíték

A kísérletnek egyformán jól kell működnie az anyagi részecskék spinjének vagy a fotonok polarizációjának mérése esetén. Az előbbi mérést felettébb nehéz végrehajtani, az utóbbit valamivel könnyebb, de távolról sem mondható egyszerűnek. Minthogy azonban a fotonok nyugalmi tömege nulla, ezért fénysebességgel mozognak, és így számukra nincs értelme az idő múlásának, ezért egyes fizikusokat nyugtalanítanak a fotonokkal végzett kísérletek. Valóban, nem teljesen világos, mit jelent a fotonok számára a lokalitás fogalma. Jóllehet a Bell-egyenlőtlenség eddig elvégzett ellenőrzéseinek legtöbbjénél fotonok polarizációját mérték, az előbb mondottak miatt döntő jelentősége van annak, hogy az eddigi egyetlen, ténylegesen a protonok spinjének meghatározását célzó kísérlet eredménye szerint sérül a Bell-egyenlőtlenség, ami a világ kvantumelméleti képét támasztja alá.

Nem ez utóbbi volt a Bell-egyenlőtlenség első kísérleti ellenőrzése, hiszen ennek eredményéről csak 1976-ban számolt be a franciaországi Saclay Nukleáris Kutatóközpont egyik kutatócsoportja. A ténylegesen elvégzett kísérlet nagyon pontosan követi az eredeti gondolatkísérletet. Végrehajtása során kis energiájú protonokat lőttek egy nagy mennyiségű hidrogénatomot tartalmazó céltárgyba. Amikor egy proton eltalálja valamelyik hidrogénatom magját - ami ugyancsak egy proton -, akkor a két részecske szingulett-állapotba kerülve kölcsönhatásba lép egymással, így spin-összetevőik megmérhetők. A mérés végrehajtásakor hallatlan nehézségeket kell a kísérletezőknek leküzdeniük. A detektorok csak néhány protont tudnak kimutatni, és ellentétben a gondolatkísérletek idealizált világával, még ha sikerült is a mérést végrehajtani, nem minden esetben lehetett egyértelműen feljegyezni a spin-összetevőket. Mindamellett a francia kísérlet eredményei világosan megmutatták, hogy a világ lokálisan reális képe nem helytálló.

A Bell-egyenlőtlenség első ellenőrzését a berkeleyi Kalifornia Egyetemen fotonokkal hajtották végre, az eredményekről 1972-ben számoltak be. Ezután, 1975-ig hat ilyen kísérletet végeztek el, amelyek közül négy a Bell-egyenlőtlenségnek ellentmondó eredményeket hozott. Bár, mint említettük, kétségek merültek fel arra vonatkozóan, mit jelent a lokalitás a fotonok számára, ezek a kísérletek további, szembetűnő bizonyítékot jelentettek a kvantumelmélet mellett, mindenekelőtt azért, mert a kísérletek során két, egymástól teljesen eltérő módszert alkalmaztak. A fotonokkal végrehajtott kísérlet legelső változatában a fotonokat lézerfénnyel előre meghatározott energiaállapotba gerjesztett kalcium- vagy higanyatomok bocsátották ki. (Már itt is megcsap bennünket annak a problémának a szele, amely oly hosszú időn keresztül nem hagyott nyugtot Bohrnak. Az egyetlen valóságos dolog a kísérleteink eredményei, márpedig a mérés végrehajtásának a módja befolyással van arra, amit mérünk. Nos, itt vannak az 1980-as évek fizikusai, akik mindennapi munkájuk során felhasználják a lézersugarakat, ezzel gerjesztik ugyanis megfelelő energiaállapotba a kísérletben résztvevő atomokat. Ezt az eszközt azonban csak azért tudjuk használni, mert tisztában vagyunk az atomok gerjesztett állapotának fizikájával, és rendelkezésünkre áll a kvantum-szakácskönyv. Igen ám, de az egész kísérlet célja éppen az, hogy igazoljuk a kvantummechanika állításainak pontosságát, vagyis azét az elméletét, amelyre az egész kvantum-szakácskönyvet alapoztuk! Nem azt akarom persze ezzel állítani, hogy a kísérletünk alapjában hibás. El tudunk ugyanis képzelni az atomok mérés előtti gerjesztésére más módszereket is, továbbá kidolgozhatok a kísérlet más változatai is, amelyek ugyanezt az eredményt adják. Csak arra szeretnék emlékeztetni, hogy míg a fizikusok korábbi generációi rugós erőmérőkkel és méterrudakkal dolgoztak, addig mai kollégáik olyan magától értetődő természetességgel használják a kvantummechanikát alkalmazó eszközöket, hogy az szinte már fel sem tűnik. Filozófusok természetesen boncolgathatják a problémát, hogy mit is jelent valójában a Bell-kísérlet eredménye, ha a kísérleti berendezés elkészítése során kvantummechanikai folyamatokat használunk fel. Örülök, hogy kitarthatok Bohr mellett: csak az a miénk, amit látunk, egyébként semmi sem valóságos.) A gerjesztett állapotból két lépésben jut az elektron vissza az alapállapotba, először egy alacsonyabb energiájú, de még ugyancsak gerjesztett állapotba kerül, majd onnan a második lépésben ugrik vissza az alapállapotba. Az átmenet mindkét lépése során egy-egy foton keletkezik. A kísérlethez olyan átmeneteket választottak, amelyeknél a kibocsátott két foton polarizációja között korreláció van. A kaszkádfolyamatból származó fotonok azután polarizációs szűrők mögé helyezett fotonszámlálókkal analizálhatók. Az 1970-es évek közepén a kísérleti fizikusok a téma másik variációjára alapozott méréseket is elvégezték. Ezekben a kísérletekben elektron és pozitron annihilációjakor keletkező gamma-fotonokat használtak. A két foton polarizációjának ebben az esetben is korrelációban kell lennie egymással. A mérés lényege, hogy amikor megpróbálták megmérni a polarizációkat, az eredmények ellentmondásban voltak a Bell-egyenlőtlenséggel.

A Bell-féle egyenlőtlenség első hét kísérleti ellenőrzése közül tehát öt a kvantummechanika mellett szóló eredményt hozott. A Scientific Americanban megjelent cikkében d’Espagnat hangsúlyozza, hogy ez súlyosabb érv a kvantummechanika mellett, mint amilyennek első pillanatban látszik. A kísérletek természetéből és a végrehajtásukkal kapcsolatos hihetetlen nehézségekből adódóan „a kísérlet megtervezése során előforduló szisztematikus hibák roppant változatossága elmoshatja a valódi korreláció mellett szóló bizonyítékot... másrészt viszont nehéz elképzelni egy olyan kísérleti hibát, amely öt egymástól független kísérlet közt hamis összhangot mutat. Sőt mi több, ezeknek a kísérleteknek az eredményei nem egyszerűen csak ellentmondásban vannak a Bell-egyenlőtlenséggel, hanem pontosan olyan mértékben mondanak ellent annak, amint azt a kvantummechanika megjósolja.”

Az 1970-es évek közepe óta további kísérleteket hajtottak végre, amelyek során a kísérleti elrendezés még megmaradt hiányosságait is megpróbálták kiküszöbölni. A berendezés részeit elegendően messzire kell tenni egymástól ahhoz, hogy a detektorok közötti bármely „jel” csakis akkor kelthessen hamis korrelációt, ha a fényénél nagyobb sebességgel halad. Ezt sikerült végrehajtani, de az eredmények továbbra is ellentmondásban álltak Bell egyenlőtlenségével. Vagy talán azért lép fel a korreláció, mert a fotonok már születésük pillanatában „tudják”, milyen kísérleti berendezést állítottunk fel a csapdába ejtésükre? Ez előfordulhat anélkül, hogy fénynél gyorsabban terjedő jelekre lenne szükség, ha a kísérleti berendezést már előre elkészítettük, létrehozva ezáltal egy olyan általános hullámfüggvényt, amelyik már a keletkezése pillanatában hatással van a fotonra. A Bell-egyenlőtlenség ellenőrzése céljából végrehajtott eddigi összes kísérlet közül az megy a legmesszebbre, amelyik lehetővé teszi a kísérleti elrendezés megváltoztatását, mialatt a foton már úton van, nagyon hasonlóan ahhoz, amint John Wheeler gondolatkísérletében a kétréses kísérlet feltételeit is megváltoztathattuk, amikor a foton már úton volt. Nos, ez az a kísérlet, amelyet Alain Aspect és csoportja 1982-ben a Dél-Párizsi Egyetemen végrehajtott, bezárva ezzel az utolsó fontos kiskaput is a világ lokálisan reális képével dolgozó elméletek előtt

Aspect és munkatársai már korábban is kísérleteztek az egyenlőtlenség kaszkádfolyamatokból származó fotonokkal történő ellenőrzésével, és megállapították az egyenlőtlenség sérülését. Ezután a kísérletet egy kapcsoló beépítésével tökéletesítették, amely lehetővé tette a rajta áthaladó fénynyaláb irányának megváltoztatását. A nyalábot ezáltal két polarizációs szűrő egyike felé lehetett irányítani. A két szűrő mindegyike - a mögötte elhelyezett, saját fotondetektora segítségével - más-más irányú polarizációt mért. A kapcsolóval a rajta áthaladó fénynyaláb irányát rendkívül gyorsan, 10 nanoszekundumonként (a másodperc ezermilliomod részének tízszerese, vagyis 10 • 10-9 s), egy álvéletlen jeleket generáló, automatikus eszközzel lehetett megváltoztatni. Minthogy a foton 20 nanoszekundum alatt ér el keletkezési helyétől a berendezés lelkét jelentő detektorig, ezért nincs mód arra, hogy a kísérleti elrendezésre vonatkozó bármely információ a berendezés egyik részéből eljusson a másikba, és ott befolyásolni tudja a mérés kimenetelét, hacsak ez a hatás nem terjed a fény sebességénél gyorsabban.
Mit jelent?

A kísérleti elrendezés közel tökéletes; jóllehet a fénynyaláb irányának váltogatása nem teljesen véletlenszerű, ám a két fotonnyaláb esetében egymástól függetlenül változik. Az egyetlen méltányolható kibúvót az a körülmény jelenti, hogy nem minden keletkező fotont detektálnak, a detektor csekély hatékonysága miatt ugyanis a rendszerben keletkező fotonok legtöbbje észrevétlenül távozik. Továbbra is lehetne tehát azzal érvelni, hogy csak a Bell-egyenlőtlenségnek ellentmondó fotonokat detektáljuk, miközben ha a többit is detektálnánk, azokról éppen az bizonyosodna be, hogy engedelmeskednek az egyenlőtlenségnek. Eddig azonban még nem sikerült olyan kísérleti eszközt létrehozni, amellyel ezt a felettébb valószínűtlen lehetőséget is teljességgel ki lehetne zárni, mindamellett ilyen érveléssel az ellenzők is nyilvánvalóan csak végső kétségbeesésükben hozakodhatnak elő. Miután Aspect csoportja közvetlenül 1982 karácsonya előtt bejelentette eredményeit, a továbbiakban már senkinek nem voltak komoly kétségei arra vonatkozóan, hogy a Bell-próba a kvantumelmélet előrejelzéseit igazolja. Valójában ennek a mai technikával elérhető legjobb kísérletnek az eredményei a korábbi kísérletek bármelyikénél nagyobb mértékben megsértik az egyenlőtlenséget , miközben nagyon jó egyezést mutatnak a kvantummechanika által jósolt eredménnyel. Ezt d’Espagnat így fogalmazta meg: „A közelmúltban elvégzett kísérletek arra késztették volna Einsteint, hogy változtassa meg egy általa mindig is alapvető fontosságúnak tartott kérdésben a természetre vonatkozó saját felfogását... nyugodt lélekkel kijelenthetjük, hogy mostanra a szétválaszthatatlanság vált a fizika egyik legtermészetesebb és legáltalánosabb fogalmává.”

Mindez nem jelenti azt, hogy a legcsekélyebb valószínűsége is lenne fénysebességnél gyorsabban terjedő üzenetek küldésének. Nincs ugyanis lehetőség arra, hogy ilyen módszerrel hasznos információt továbbítsunk, mert e folyamat révén nem áll módunkban összekötni egy eseményt, amelyik valamely másik eseményt okoz, azzal az eseménnyel, amelyet okoz. A jelenség alapvető jellemzője, hogy kizárólag olyan eseményekre érvényes, amelyeknek egyetlen, közös okuk van - például egy elektron-pozitron pár annihilációjára, az elektron alapállapotba történő visszatérésére vagy egy proton-pár tagjainak a szingulett-állapottól történő eltávolodására. Elképzelhetünk két, a térben egymástól nagyon távol elhelyezett detektort, amelyeket valamilyen, a két detektor közötti forrásból származó fotonok érnek el, elképzelhetünk továbbá valamilyen nagyon bonyolult eljárást, amellyel megváltoztathatjuk az egyik fotonnyaláb polarizációját, aminek következtében a távoli, a másik detektor közelében tartózkodó megfigyelő változást tapasztal a másik nyaláb polarizációjában. De milyen jel az, amit megváltoztathatunk? A nyalábot alkotó részecskék eredeti spinje vagy polarizációja véletlenszerű kvantumfolyamatok eredményeképpen alakul ki, ezért önmagában nem hordoz információt. A második megfigyelő is csak véletlenszerű mintázatot észlel, ami azonban eltér attól, amit az első polarizátor csalafinta manipulálása hiányában látna! Minthogy a véletlenszerű mintázat nem hordoz információt, ezért mindez teljességgel haszontalan. Az információt csak a két véletlenszerű folyamat közötti különbség tartalmazza, ám az első mintázat soha nem létezett a valóságos világban, és nincs mód az információ kivonására.

Ne legyünk azonban csalódottak, mert az Aspect-kísérlet és előfutárai egy, a mindennapi tapasztalatainktól merőben eltérő világkép mellett tanúskodnak. Azt sugallják ugyanis, hogy azok a részecskék, amelyek valaha kölcsönhatásra léptek egymással, bizonyos értelemben a későbbiekben mindig egyetlen rendszer részei maradnak, ezért együtt reagálnak a további hatásokra. Látszólag minden, amit látunk, megérintünk vagy érzünk, olyan részecskék sokaságából épül fel, amelyek valaha, ha máskor nem, akkor legalább a mai formájában ismert Világegyetem kezdetét jelentő Ősrobbanás idején, kölcsönhatásban álltak más részecskékkel. A testemben található atomokat olyan elemi részecskék építik fel, amelyek valaha, a kozmikus tűzgömbben más részecskék közvetlen közelében tartózkodva összeütközésbe kerültek azokkal, jóllehet azok ma már mondjuk egy távoli csillag részei, vagy éppen egy idegen, még felfedezetlen bolygón élő lény testét alkotják. Valójában az én testemet felépítő részecskék valaha közvetlen kölcsönhatásba kerültek az Ön testét alkotó részecskékkel. Így tehát mi ketten éppoly mértékben egyetlen rendszer részei vagyunk, mint amennyire az Aspect-kísérletben szétrepülő két foton.

Az elméleti fizikusok, mint például d’Espagnat és David Bohm érvelése szerint a szó legszorosabb értelmében el kell fogadnunk, hogy minden kapcsolatban áll minden mással, ezért valószínűleg csak a Világegyetem holisztikus megközelítése adhat magyarázatot olyan jelenségekre, mint például az emberi tudat.

Túl korai lenne még, hogy a fizikusok és a filozófusok máris keresgélni kezdjék a tudatosság és a Világegyetem új képét, amelyik megfelelő módon létrehozhatta a megfigyelhető alakját. Már az eddig végigvizsgált számtalan spekuláció bemutatása is túlnőne könyvünk keretein. Mind amellett egyetlen példát azért szeretnék a magam szakterületéről felhozni, amely a fizika és a csillagászat szilárd hagyományain nyugszik. A fizika egyik legnagyobb talánya a tehetetlenség tulajdonsága, miszerint a testek nem a mozgással, hanem a mozgás változásával szemben tanúsítanak ellenállást. A szabad világűrben bármely mozgó test megtartja egyenes vonalú és állandó sebességű mozgását, mindaddig, amíg valamilyen külső erő ennek megváltoztatására nem kényszeríti - ez volt Newton egyik legjelentősebb felismerése. A mozgásállapot bizonyos mértékű megváltoztatásához szükséges, kívülről jövő lökés nagysága attól függ, mennyi anyagot tartalmaz az illető test. De vajon honnan „tudja” a test, hogy ő éppen egyenes vonalú, egyenletes mozgást végez - egyáltalán, mihez képest méri saját sebességét? A filozófusok már Newton kora óta mindannyian pontosan tudják, hogy az állandó alap, amelyhez képest - úgy tűnik, legalábbis - a tehetetlenség viszonyítódik, az a koordináta-rendszer, amelyet az úgynevezett „állócsillagokhoz” rögzítünk, jóllehet pontosabban fejezzük ki magunkat, ha inkább a távoli galaxisokról beszélünk. A térben szabadon forgó Föld, a nagyobb természettudományi múzeumokban megtekinthető, méltóságteljesen lengő Foucault-ingák, egy űrhajós vagy éppen egy atom - mind, mind pontosan „tudják”, milyen az anyag átlagos eloszlása a Világegyetemben.

Senki sem tudja, miért és hogyan működik ez a mechanizmus, ami számos izgalmas, noha terméketlen spekulációnak adott alapot. Ha csak egyetlenegy elemi részecske létezne az egyébként teljesen üres Világ-egyetemben, akkor annak nem lenne tehetetlensége, hiszen nem lenne semmi, amihez viszonyítani tudná saját mozgását, illetve a mozgásállapot megváltoztatásával szemben mutatott ellenállását. Ha viszont csupán két részecske létezne az egész, egyébként ugyancsak üres Világegyetemben, akkor ezek mindegyikének ugyanakkora lenne a tehetetlensége, mintha csak a mi Világegyetemünkben léteznének? Ha valamilyen varázslat útján el tudnánk tüntetni a Világegyetem anyagának a felét, akkor a megmaradó anyagnak ugyanakkora maradna a tehetetlensége, vagy a felére csökkenne? (Vagy netalán a kétszeresére nőne?) A rejtély ma is ugyanolyan titokzatos, mint háromszáz évvel ezelőtt, ám a világ lokálisan reális képének kimúlása talán némi támpontot ad a helyzet megoldásához. Ha minden, ami az Ősrobbanás idején kölcsönhatott egymással, megőrzi ezt a kapcsolatot minden mással, amivel csak egykor kapcsolatba lépett, akkor minden általunk látható galaxis és csillag minden egyes részecskéjének „tudomása van” az összes többi részecske létezéséről. A tehetetlenség immár nemcsak a kozmológusok és a relativitáselmélet kutatói számára lesz rejtély, hanem sziklaszilárdan beépül a kvantummechanika világába is.

Paradoxnak tűnik? Richard Feynman tömören foglalta össze a helyzetet Lectures (Mai fizika) című könyvében: „A ‘paradoxon’ csupán a valóság konfliktusa azzal a képpel, amilyennek szerintünk a valóságnak ‘lennie kellene’.” Vajon ugyanolyan értelmetlennek tűnik mindez az okfejtés, mint az arról folytatott vita, hogy hány angyal fér el egy tű hegyén? Az angliai Sussex Egyetem kutatói már 1983 elején, vagyis alig néhány héttel Aspect csoportja eredményeinek publikálását követően beszámoltak saját kísérleteik eredményéről, amelyek nemcsak a dolgok kvantumszinten történő összekötöttségének független megerősítését jelentik, hanem felvillantják a gyakorlati alkalmazások új lehetőségeit is, beleértve a számítógépek új generációját. Ezek a gépek olyan minőségi ugrást jelentenének a mostani szilárdtest-technológiához képest, mint amilyent a tranzisztoros rádió, mint hírközlő eszköz a karos szemaforhoz viszonyítva.
Megerősítés és alkalmazások

A Sussex Egyetem tudóscsoportja Terry Clark vezetésével más megközelítéssel ragadta meg a kvantumvalóság megmérésének a problémáját. Ahelyett, hogy a közönséges kvantumrészecskék - atomok és a még kisebb elemi részecskék - mérettartományában működő kísérleti berendezés konstruálásával fáradoztak volna, inkább megpróbáltak a megszokott mérőeszközök nagyságrendjébe vagy legalább annak közelébe eső méretű „kvantumrészecskét” konstruálni. Eljárásuk a szupravezetés sajátosságain alapul. Mintegy fél centiméter átmérőjű, szupravezető anyagból készült gyűrűt használtak, amelyben egy enyhe szűkületet képeztek ki. A gyűrű keresztmetszete a szűkületnél csupán egy tízmilliomod négyzetcentiméterrel volt kisebb, mint másutt. Ezt a „gyenge kapcsolatot” a Josephson-csatlakozót is kifejlesztő Brian Josephson találta fel. Ennek köszönhetően a szupravezető anyagból készült gyűrű úgy viselkedik, mint egy nyitott végű henger, mint például egy orgonasíp vagy konzervdoboz, amelynek alját és fedelét is eltávolítottuk. A szupravezető elektronok viselkedését leíró Schrödinger-hullámok a gyűrűben úgy működnek, mint az orgonasípban kialakuló álló hanghullámok, és rádiófrekvenciás elektromágneses térrel „hangolhatok”. Lényegében a gyűrű egésze mentén kialakuló elektronhullám egyetlen kvantumrészecskének tekinthető. A kutatócsoport érzékeny rádiófrekvenciás vevő segítségével meg tudta figyelni a gyűrű mentén kialakuló elektronhullám kvantumátmeneteit. A gyakorlati megvalósítás szempontjából olyan ez, mintha egyetlen, fél centiméter átmérőjű kvantumrészecskével dolgoztak volna. Az eset a szuperfolyékony héliummal töltött, kis edényke korábban említett példájára emlékeztet, bár még annál is meghökkentőbb.

A kísérletben egyetlen kvantumátmenet közvetlen megmérésére nyílik lehetőség, emellett a nem lokalitás további, egyértelmű bizonyítékát szolgáltatja. Minthogy a szupravezetőben az elektronok bozonokként viselkednek, a kvantumátmenetet mutató Schrödinger-hullám az egész gyűrű mentén szétterjed. Ennek az pszeudobozonnak az egésze ugyanabban a pillanatban hajtja végre az átmenetet. Nem lehet megfigyelni, hogy a gyűrű egyik oldalán előbb, a másik részén valamivel később történne meg az átmenet, éspedig csak akkor, amikor valamilyen, a fény sebességével a gyűrűn körbehaladó jelzés odaérkezik és megfelelő hatást gyakorol a „részecske” másik részére. Bizonyos értelemben ez a kísérlet még sokkal meggyőzőbb, mint a Bell-egyenlőtlenség Aspect-féle ellenőrzése. Az a kísérlet ugyanis olyan érvelésen nyugszik, amely matematikailag ugyan teljesen egyértelmű, ám a laikus számára mégiscsak nehézségeket okoz a követése. Sokkal egyszerűbb gondolatilag megragadni egyetlen „részecske” fogalmát, még akkor is, ha az fél centiméter átmérőjű, ám mégis egyetlen kvantumrészecskeként viselkedik. Nos, erről a részecskéről sikerült bebizonyítani, hogy a külvilágból érkező ösztökélésre teljes kiterjedésében egyszerre, pillanatszerűen reagál.

Eközben Clark és munkatársai már a következő logikus lépésen dolgoznak. Abban reménykednek, hogy képesek lesznek létrehozni egy nagyobb „makroatomot”, egy talán 6 méter hosszú, egyenes, henger alakú képződményt. Ha ez a szerkezet a külső ingerlésre a várt módon reagál, akkor valóban rés támadhat a fénysebességnél gyorsabb kommunikáció felé vezető ajtón. A henger egyik végénél elhelyezett, annak kvantumállapotát mérő detektor pillanatszerűen reagálna a kvantumállapotnak a henger másik végénél valamilyen külső hatással kiváltott változására. Mindennek nem sok hasznát vehetjük a hagyományos jeltovábbítás területén - nem fogunk tudni például olyan makroatomot építeni, amelyik egészen a Holdig elér, lehetővé téve ezáltal a holdkutató űrhajósok és a földi irányítóközpont közötti távközlési kapcsolatban fellépő, zavaró késleltetés kiküszöbölését. Mindamellett az eljárásnak közvetlen, gyakorlati alkalmazásai is lennének.

A legkorszerűbb számítógépekben a teljesítőképesség legfontosabb korlátja az a sebesség, amellyel az elektronok az áramkörökben az egyik alkatrésztől a másikig elérnek. Az időkésleltetés hihetetlenül kicsi ugyan, a nanoszekundumos nagyságrendbe esik, ám mégiscsak roppant fontos. A sussexi kísérlet semmi szín alatt nem hozta közelebb a nagy távolságokra történő, pillanatszerű hírközlés lehetőségét, ám a megvalósítható lehetőségek bizodalmába kerültek azok a számítógépek, amelyekben minden áramköri elem pillanatszerűen reagál valamely másik alkatrész állapotában bekövetkező változásra. E nagyszerű távlat ösztönözte Terry Clarkot arra a kijelentésre, miszerint „ha ezeket a szabályokat sikerül az áramkörök építésének nyelvére lefordítani, akkor az így létrehozható eszközökhöz képest a huszadik század egyébként ámulatra méltó elektronikai vívmányai csak karos szemaforoknak fognak tűnni.” (A nyilatkozat a Guardian 1983. január 6-i számában jelent meg. Miközben ennek a fejezetnek a nyomdai előkészítését végeztem, hasonló fejlemények híre jutott el hozzám a Bell Laboratóriumokból, ahol a kutatók Josephson-átmenetek alkalmazásával próbáltak új, gyors „kapcsolókat” kifejleszteni a számítógépek áramköreihez. Ezek a kapcsolók csak „hagyományos” Josephson-átmeneteket használnak, ám máris tízszer sebesebben dolgoznak a hagyományos számítógépek áramköreinél. Ez a fejlődés valószínűleg folytatódik, és olyan gyakorlati alkalmazásokat eredményezhet, amelyek már a közeli jövőben a címlapokra kerülhetnek. Ne keverjük össze azonban a dolgokat: azok a távlatok, amelyekről Clark nyilatkozik, csak sokkal távolabbi lehetőségek. Ezek alkalmazására valószínűleg nem kerül sor a huszadik század vége előtt, potenciálisan mégis óriási ugrás ígéretét rejtik.)

A kísérletek tehát nem csak a koppenhágai értelmezést sajátítják ki a gyakorlati célokra. Úgy látszik, mintha még jócskán lennének rejtett tartalékok, legalább annyival túl a kvantummechanika által már eddig számunkra nyújtott vívmányokon, mint amennyire emezek meghaladják a klasszikus fizika alapján működő eszközöket. Ugyanakkor azonban a koppenhágai értelmezés intellektuálisan nem kielégítő. Mi történik mindazokkal a kísértet-kvantumvilágokkal, amelyek összeomló hullámfüggvényükkel együtt eltűnnek, amikor valamilyen mérést hajtunk végre egy szubatomi rendszeren? Hogyan tűnhet el egészen egyszerűen az egymást átfedő valóságok közül valamelyik, amikor a mérést végrehajtjuk, jóllehet ez a valóság sem jobban, sem kevésbé nem valóságos, mint az, amelyiken a mérést ténylegesen végrehajtjuk? A legjobb válasz értelmében az alternatív valóságok nem tűnnek el, valóságukat Schrödinger macskájáéhoz lehet hasonlítani, amely valóban élő is és holt is egyszerre, de két vagy több különböző világban. A koppenhágai értelmezés és gyakorlati következményei teljes egészében a valóság teljesebb képének, a sokvilág-értelmezésnek a részét alkotják.

11. Világok sokasága

Mindeddig megpróbáltam könyvemben elkerülni az állásfoglalást. Igyekeztem a kvantumok történetének minden vonatkozását bemutatni, miközben hagytam, hogy a történet önmagáért beszéljen. Most azonban eljött az ideje, hogy színt valljak. Ebben az utolsó fejezetben félreteszem a pártatlan idegenvezető szerepét, és a kvantummechanikának azt az értelmezését mutatom be, amelyet a magam részéről a legkielégítőbbnek és legszimpatikusabbnak találok. Ez nem a többség álláspontja; a fizikusok legtöbbje elégedett a koppenhágai értelmezés összeomló hullámfüggvényeivel, talán azért, mert nem törődnek azzal, hogy mélyebben elgondolkodjanak az efféle kérdésekről. A bemutatandó kép egy figyelemre méltó kisebbség véleményét tükrözi, amelynek emellett az a további érdeme, hogy magába foglalja a koppenhágai értelmezést. Mindamellett ez a továbbfejlesztett értelmezés nem tudta egy csapásra meghódítani a fizika világát, mert van egy kényelmetlen vonása. Az értelmezésből sok - talán végtelenül sok - további világ létezése következik, amelyek valamiképpen a mi valóságunktól időben oldalt léteznek, párhuzamosan a mi Világegyetemünkkel, de attól örökre elvágva.
Ki figyeli meg a megfigyelőt?



A kvantummechanika sokvilág-értelmezése Hugh Everett munkája nyomán alakult ki, aki az 1950-es években a Princeton Egyetem végzős hallgatója volt. Sokat töprengett azon a különleges módon, amint a koppenhágai értelmezés megköveteli a hullámfüggvény rejtélyes összeomlását, amikor megfigyeljük. Everett számos alternatívát vitatott meg másokkal, többek közt John Wheelerrel, aki arra buzdította őt, hogy doktori értekezésében fejlessze tovább ezeket az alternatív megközelítésmódokat. Ez az alternatív megközelítés egy nagyon egyszerű kérdésből indul ki, ami logikusan adódik, ha figyelembe vesszük a hullámfüggvények egymást követő összeomlásait az alábbi kísérleti helyzetben. Képzeljük el, hogy egy zárt szobában elvégzek egy kísérletet, majd kijövök, és elmondom Önnek az eredményt. Ezt Ön elmeséli egy New Yorkban élő barátjának, aki továbbmondja valaki másnak és így tovább. A hullámfüggvény minden egyes lépés során egyre bonyolultabbá válik, miközben a „való világ” egyre nagyobb részét öleli fel. A különböző alternatívák azonban minden egyes lépés során egyformán valószínűek, egymást átfedő valóságok maradnak, mindaddig, amíg meg nem érkeznek a hírek a kísérlet tényleges kimeneteléről. Elképzelhetjük akár azt is, amint az egész Világegyetemet bejárja a hír a fenti módon, míg végül az egész Világegyetem is az egymást átfedő hullámfüggvények állapotában, alternatív valóságokként létezik, amelyek csak a megfigyelés hatására omlanak össze egyetlen világgá. De ki figyeli meg a Világegyetemet?

Definíció szerint a Világegyetem önmagát tartalmazza. Magába foglal mindent, tehát nem létezhet külső megfigyelő, aki feljegyzi a Világegyetem létezését, és ezáltal előidézi az egymással kölcsönható, alternatív valóságok összeomlását egyetlen hullámfüggvénnyé. Ebből a dilemmából Wheeler a tudatosságról kialakított elképzelése jelenti az egyik kiutat. Eszerint a tudatosság - azaz mi magunk - a megfordított oksági folyamatok révén az időben visszafelé, egészen az Ősrobbanásig működő kritikus megfigyelő. Ez a feltevés azonban egy olyan, önmagába visszatérő érvelést tartalmaz, amelyik legalább oly talányos, mint az a rejtély, amelynek kiküszöbölésére a gondolatmenetet kitaláltuk. A magam részéről jobbnak tartom a magányossági érvelést (szolipszizmust), amely szerint egyetlen egy észlelő létezik az egész Világegyetemben, éspedig én magam, és az általam végzett megfigyelés az egyetlen olyan, minden szempontból fontos tényező, amely a kvantumvilág lehetőségeinek hálójából kikristályosítja a valóságot. A szélsőséges szolipszizmus azonban mélységesen nem kielégítő filozófia olyasvalaki számára, akinek az a saját hozzájárulása a világ folyásához, hogy könyveket ír, amelyeket azután más emberek elolvasnak. Everett sokvilág-hipotézise egy másik, sokkal kielégítőbb és teljesebb lehetőség.

Everett értelmezése szerint nem omlanak össze az átfedő hullámfüggvények, az alternatív valóságok, amelyek kölcsönhatása a kvantumvilág szintjén megfigyelhető interferenciát hoz létre. Mindegyikük egyformán valóságos, de csak a „szupertér” (és szuperidő) számára kijelölt részében létezik. Amikor kvantumszinten elvégzünk valamilyen mérést, akkor a megfigyelés folyamata arra kényszerít bennünket, hogy kiválasszunk egyet ezen alternatívák közül. Ez az általunk „valóságosként” érzékelt világ részévé válik. A megfigyelés folyamata elvágja azokat a kötelékeket, amelyek egymáshoz kapcsolják az alternatív valóságokat, és lehetővé teszi, hogy azok egymástól függetlenül, saját útjaikat járják be a szupertérben. Minden egyes alternatív valóság tartalmazza a saját megfigyelőjét, aki ugyanazt a megfigyelést végzi el, azonban a miénktől eltérő kvantumválaszokat kap, ezért úgy gondolja, hogy sikerült „összeomlasztania a hullámfüggvényt” egyetlen kvantumalternatívává.
Schrödinger macskái

Nehéz felfogni, mit is jelent mindez, ha az egész Világegyetem hullámfüggvényének összeomlásáról beszélünk. Sokkal könnyebb átlátni Everett megközelítésének a lényegét, ha valamilyen, a mindennapi élethez közelebb álló példát választunk. Végre nem kell már többé keresgélnünk a Schrödinger furcsa dobozában rejtőző valóságos macskát, pontosan ez a doboz szolgáltatja ugyanis azt a példát, amellyel be tudom mutatni a kvantummechanika sokvilág-értelmezésének teljesítőképességét. A legmeglepőbb azonban az, hogy a nyomok nem egy, hanem két valóságos macskához vezetnek.

A kvantummechanika egyenletei azt mondják, hogy Schrödinger híres gondolatkísérlete dobozának belsejében egyidejűleg jelen vannak az „élő macska” és a „holt macska” hullámfüggvényei, amelyek mindegyike egyformán valóságos. A hagyományos koppenhágai értelmezés másként tekint ezekre a lehetőségekre, és azt állítja, hogy valójában mindkét hullámfüggvény egyformán nem valóságos, és a kettő közül csak az egyik kristályosodik valósággá, éspedig abban a pillanatban, amikor belenézünk a dobozba. Everett értelmezése ezzel szemben szó szerint elfogadja a kvantummechanika egyenleteit, és azt tartja, hogy mindkét eset valóságos. A dobozban jelen van az élő macska is és a holt macska is, ám nem ugyanabban a világban. Nem arról van szó, hogy a dobozban lévő radioaktív atom vagy elbomlott, vagy nem, hanem arról, hogy mindkét esemény bekövetkezett. A döntési helyzetbe kerülve az egész világ - a Világegyetem - önmaga két változatra hasadt, amelyek minden tekintetben pontosan azonosak egymással, kivéve azt az egyetlen körülményt, hogy az egyikben az atom elbomlott, a macska pedig elpusztult, míg a másikban az atom nem bomlott el, a macska pedig élve úszta meg a kalandot. Úgy hangzik, mint egy tudományos-fantasztikus regény, ám ez az elgondolás sokkal mélyebbre hatol a világba bármely sci-finél. Ráadásul hibátlan matematikai egyenleteken alapul, ellentmondásmentes és logikus következményeként annak, hogy szó szerint elfogadtuk a kvantummechanika tanítását.
A tudományos fantasztikumon túl

Everett 1957-ben publikált munkájának az adja a jelentőségét, hogy komolyan vette szörnyűségesnek látszó ötletét és - a kvantumelmélet elfogadott szabályait alkalmazva - stabil matematikai alapokra helyezte azt. Egészen más dolog a Világegyetem természetéről spekulálni, és megint más ezeket a spekulációkat a valóság teljes, ellentmondásmentes elméletévé fejleszteni. Valójában nem Everett volt az első, akinek efféle gondolatok fordultak meg a fejében, bár úgy tűnik, hogy ő a többszörös valóságokról és a párhuzamos világokról szóló korábbi ötletektől teljesen függetlenül dolgozta ki saját elméletét. E korábbi spekulációk legtöbbje - és még több, hasonló mű 1957 óta - valójában a tudományos-fantasztikus irodalom lapjain bukkant fel. A legkorábbi változat, amelyre sikerült rábukkannom, a The Legion of Time Jack Williamsontól, először 1938-ban, egy folyóiratban, folytatásokban jelent meg. (Egy korábbi, Timewraps című könyvem teljes egészében a párhuzamos világokkal foglalkozik, ám csak minimális mértékben tárgyalja a kvantumelméletet.)

Sok sci-fi történet játszódik „párhuzamos” valóságokban, ahol mondjuk a déliek megnyerik az amerikai polgárháborút, vagy a spanyol Armadának sikerül meghódítania Angliát és így tovább. Egyesek leírják hősük kalandjait, amint az idő oldalvizén hajózva egyik alternatív valóságból a másikba utazik; néhányan - a témához illően nagyképű, tudományos halandzsanyelvet használva - arról is beszámolnak, miként hasad le egy ilyen alternatív világ a mi világunkról. Williamson eredeti történetében két alternatív világ szerepel, amelyek egyike sem jut el a konkrét valóságosság szintjére, mindaddig, amíg nem hajtanak végre valamilyen kulcsfontosságú akciót egy múltbeli, kritikus időpontban, amikor a két világ fejlődése széttartó volt (a történetben szerepel a „hagyományos” időutazás is, a cselekmény pedig az érveléshez hasonlóan önmagába visszatérő). Az ötlet kifejtése során felbukkan a hullámfüggvény összeomlása, pontosan úgy, ahogyan az a hagyományos koppenhágai értelmezésben is előfordul. Az, hogy Williamson jól ismerte az 1930-as évek új elgondolásait, teljesen nyilvánvaló az alábbi bekezdésből, amelyben az egyik szereplő elmagyarázza, mi is történik.

Amikor a valószínűségi hullámokat konkrét részecskékre alkalmazzuk, akkor az objektumok világvonalai többé már nem lesznek rögzítettek és nem olyan egyszerű pályákat írnak le, mint korábban. A geodetikus vonalak lehetséges ágak végtelen sokaságára szakadnak, a szubatomi határozatlanság szeszélyeinek megfelelően.

Williamson világa a kísértetvalóságok világa, amelyekben a hősies cselekmény folyik. Az egyik ilyen kísértetvilág éppen akkor omlik össze és tűnik el, amikor a kritikus döntés megszületik, és egy másik kísértet-világot szemelnek ki arra, hogy az valóságossá váljék. Everett világa egyike a sok konkrét valóságnak, ahol minden egyes világ egyformán valóságos, és ahol sajnos nem csak a hősök képesek átjutni valamelyik valóságból a vele szomszédosba. Everett változata azonban tudományos tény, nem pedig tudományos fantasztikum.
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11.1. ábra: A „párhuzamos világok” kifejezés a „szuper-téridőben” egymás mellett fekvő, alternatív valóságok sokaságának képét sugallja. Ez a kép azonban hibás
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11.2. ábra: Megfelelőbb leírásnak tűnik a Világegyetemet egy fa ágai módjára, folytonosan elágazó képződménynek tekinteni, azonban ez a kép is hibás



Térjünk most vissza a kvantumfizika alapvető kísérletéhez, a kétréses kísérlethez. Amikor csak egyetlen részecske halad át a kísérleti berendezésen, ám a kísérlet képernyőjén mégis megjelenik az interferencia-mintázat, azt, még a hagyományos koppenhágai értelmezés keretein belül is két, alternatív valóság interferenciájával szokás magyarázni, jóllehet ez a kvantum-szakácsok közül csak nagyon kevesekben tudatosul. A két alternatív valóság egyikében a részecske az A lyukon, a másikban a B lyukon megy keresztül. Amikor ránézünk a lyukakra, akkor viszont azt látjuk, hogy a részecske csak az egyiken megy keresztül, ezért nem tapasztalunk interferenciát. De vajon miként választja ki a részecske, melyik lyukon menjen keresztül? A koppenhágai értelmezés szerint a kvantummechanikai valószínűségekkel összhangban véletlenszerűen választja ki valamelyik lyukat - vagyis Isten mégiscsak kockajátékot játszik a Világegyetemmel. A sokvilág-értelmezés szerint viszont nem történik választás. Amikor kvantummechanikai szinten választási kényszerrel találja szembe magát, akkor nemcsak maga a részecske, hanem az egész Világegyetem is két változatra szakad. Az egyik világban a részecske az A lyukon megy át, a másikban a B lyukon. Mindegyik világban található egy megfigyelő, aki viszont csak az egyik lyukon látja átmenni a részecskét. Ettől kezdve a két világ már örökre szétválasztva marad és nem lép egymással kölcsönhatásba - ezért nem jelenik meg interferenciakép a kísérlet képernyőjén.

Sokszorozzuk meg ezt a képet a Világegyetem minden egyes részében folyamatosan lejátszódó kvantumesemények számával, és akkor rögtön megértjük, miért berzenkednek az eredetiség nélküli fizikusok ettől a képtől. És Everett ennek ellenére huszonöt évvel ezelőtt megállapította, hogy ez a kvantum-valóság logikus, belső ellentmondásoktól mentes leírása, amely sem a kísérleti, sem pedig a megfigyelési bizonyítékokkal nem kerül összeütközésbe.

A kvantummechanika Everett-féle új értelmezése kifogástalan matematikai háttere ellenére alig keltett hullámokat, amikor 1957-ben beesett a tudományos közgondolkodás állóvizébe. A munka egyik változata a Reviews of Modern Physics című folyóiratban jelent meg, ahol ezzel együtt Wheeler dolgozatát is közölték, aki felhívta a figyelmet Everett munkájának jelentőségére. Az elgondolással ennek ellenére szinte a kutya sem törődött, mindaddig, míg végül csaknem tíz év elteltével Bryce DeWitt az Észak-Karolina Egyetemen foglalkozni nem kezdett vele.

Nem világos, miért tartott ennyi ideig, mire mások is foglalkozni kezdtek az ötlettel, legalább olyan csekély mértékben, hogy 1970-es évek elején az sikeressé váljék. A nehéz matematikai apparátustól eltekintve Everett a Reviews of Modern Physics-beli cikkében gondosan elmagyarázta, hogy a Világegyetem világok sokaságára történő szétszakadására vonatkozó érvelés nem lehet valóságos, minthogy nincs arra vonatkozó tapasztalatunk, hogy az ötlet kiállná a behatóbb vizsgálatot. Az állapotok szuperpozíciója révén létrejövő minden egyes elem önállóan engedelmeskedik a hullámegyenletnek, teljesen függetlenül az összes többi elem bármelyikében ténylegesen megvalósuló eseményektől. Az ágak egymásra gyakorolt hatásának a tökéletes hiányából következően nincs olyan megfigyelő, aki valaha is tudomást szerezhetne a felszakadozás folyamatáról. Bármely ettől eltérő érvelés úgy hangzana, mintha azt állítanánk, hogy a Föld valószínűleg nem keringhet a Nap körül, mivel ha ez így lenne, akkor éreznünk kellene a mozgást. Everett szerint „maga az elmélet mindkét esetben pontosan azt jósolja meg, hogy tapasztalatunk az lesz, amit valóban észlelünk”.

Túl Einsteinen?

A sokvilág-értelmezés esetében az elmélet fogalmilag egyszerű, oksági jellegű és a tapasztalattal összhangban álló előrejelzéseket ad. Wheeler minden tőle telhetőt megtett, hogy az emberek bizonyosan megismerkedjenek az új elképzeléssel:

Nehéz világosan kifejezni, milyen ellentmondást nem tűrően veti el a klasszikus fogalmakat a „relatív állapot” megfogalmazása. Kezdeti kiábrándultságunkhoz fogható esetre csak alig néhány példát találhatunk a tudomány történetében: amikor Newton a gravitációt képtelen módon, a távolba kifejtett hatásként írta le; amikor Maxwell a távolhatás természetes fogalmát a természetellenes térelmélettel írta le; amikor Einstein megtagadta, hogy bármely koordinátarendszert kiváltságokkal ruházzon fel... semmi ehhez foghatót nem tudunk felidézni a fizika történetéből, kivéve talán az általános relativitáselméletnek azt az alapelvét, melynek értelmében minden szabályos koordinátarendszer egyformán létjogosult.

„Everett felfogásán kívül”, vonta le a következtetést Wheeler, „nincs olyan, önmagában ellentmondásmentes gondolati rendszer, amely magyarázatot tudna adni arra, mit kell értenünk egy zárt rendszer, például az általános relativitáselmélet Világegyetemének, kvantálásán”. Ezek valóban kemény szavak, ám az Everett-féle felfogásnak van egy komoly hiányossága, amikor megpróbálja kiütni a koppenhágai értelmezést a fizikában elfoglalt helyéről. A kvantummechanika sokvilág-képe pontosan ugyanazt az előrejelzést adja, mint a koppenhágai értelmezés, ha egy kísérlet vagy megfigyelés lehetséges kimeneteleit akarjuk számba venni. Ez az erőssége, de egyben a gyenge pontja is. Minthogy a koppenhágai értelmezés eddig még soha nem mutatott hiányosságot a különféle gyakorlati kérdésekben, ezért bármely új értelmezéstől elvárhatjuk, hogy bármilyen körülmények között történjék is az ellenőrzése, ugyanolyan „válaszokat” adjon, mint a koppenhágai értelmezés. Ennek értelmében tehát Everett értelmezése már kiállta az első ellenőrzés próbáját. Ugyanakkor viszont csak abban jelent előrelépést a koppenhágai értelmezéshez képest, hogy például eltünteti a látszólag paradox körülményeket a kétréses kísérletből vagy az Einstein, Podolsky és Rosen által kitalált ellenőrzési módszerből. A kvantum-szakácskönyv gyakorlatias szemléletmódját követve azonban aligha találunk különbséget a kétféle értelmezés között, ezért természetes törekvésünk a jól ismerthez való ragaszkodás. Bárki számára, aki tanulmányozta az EPR gondolatkísérletet és a Bell-egyenlőtlenség ellenőrzésére végzett különféle kísérleteket, sokkal vonzóbb az Everett-féle értelmezés. Az Everett-értelmezésben a mi, valamelyik spin-összetevő megmérésére vonatkozó döntésünk nem kényszeríti arra a Világegyetem távoli részén tartózkodó másik részecskét, hogy varázslatos módon felvegye a komplementer állapotot. Ehelyett azzal a döntésünkkel, hogy melyik spin-összetevőt kívánjuk megmérni, csupán azt választjuk ki, hogy a valóság melyik ágában élünk. A szupertér ezen ágában a másik részecske spinje mindig komplementere annak, amelyik spinjét ténylegesen megmérjük. Az a mi választásunk, hogy kísérletünkben melyik kvantumvilágban hajtunk végre mérést, ennek következtében az, hogy melyikben élünk, már nem véletlenszerű esemény. Ahol egy kísérlet minden lehetséges kimenetele ténylegesen megvalósul, és minden lehetséges kimenetelt megfigyelők saját rendszere figyeli meg, ott nem meglepő arra a megállapításra jutni, hogy amit megfigyeltünk, az éppen a kísérlet egyik lehetséges kimenetele.
Második pillantás

A fizikustársadalom kezdetben szinte szándékosan figyelmen kívül hagyta a kvantummechanika sokvilág-értelmezését. A helyzet csak akkor változott, amikor DeWitt az 1960-as évek végén felkarolta az ötletet, és nemcsak írt magáról a fogalomról, hanem arra buzdította tanítványát, Neill Grahamet, hogy saját doktori értelmezésében fejlessze tovább Everett munkáját. DeWitt cikke a Physics Today 1970-es évfolyamában jelent meg. Ebben kifejti, hogy Everett megközelítésmódja azon nyomban vonzónak tűnik, mihelyt Schrödinger macskájának paradoxonára alkalmazzuk. Nem kell tovább aggodalmaskodnunk amiatt, hogy a dobozban található macska egyidejűleg élő is és holt is, miközben sem nem élő, sem nem holt. Ezzel szemben pontosan tudjuk, hogy a mi világunkban a doboz olyan macskát tartalmaz, amelyik vagy él, vagy már elpusztult, ám ott van a szomszédos világ, egy pontosan azonos dobozzal, benne a macskával, és a maga megfigyelőjével, aki azt tapasztalja, hogy a macska vagy már elpusztult, vagy még él. Ám ha a Világegyetem „folyamatosan döbbenetes nagyszámú ágra hasad”, akkor „a csillagok és galaxisok mindegyikében és a Világegyetem minden távoli zugában bekövetkező minden egyes kvantumátmenet a mi, helyi, földi világunkat önmaga miriádnyi másolatára sokszorozza”.

DeWitt felidézi, milyen megrázkódtatást okozott számára az elgondolással történő első találkozásakor az a tény, hogy „saját maga 10100 csaknem teljesen pontos másolata folyamatosan további példányokra hasad”. Saját munkája, Everett tézisei és a jelenség Graham általi újabb vizsgálata azonban meggyőzte őt. Ezután még azt is megvizsgálta, ténylegesen meddig folytatódhat ez a felhasadási folyamat. Egy véges világegyetemben - márpedig jó okunk van feltételezni, hogy amennyiben az általános relativitáselmélet a valóság hű leírását adja, akkor világunk véges - a kvantumfának csak véges számú ága lehet. (Az általános relativitáselmélet zárt rendszerek leírásával foglalkozó elmélet. Einstein eredetileg úgy képzelte, hogy a Világegyetem zárt és véges rendszer. Bár nyugodtan beszélhetünk nyílt és végtelen világokról is, szigorú értelemben ezekre nem megfelelő a relativitáselmélet adta leírás. Világegyetemünk akkor lehet zárt, ha elegendő anyagot tartalmaz ahhoz, hogy a gravitáció hatására olyannyira elgörbüljön körülötte a téridő szerkezete, hogy bezáródjék, akárcsak mondjuk egy fekete lyuk körül. Ehhez több anyagra van szükség, mint amennyit a megfigyelhető galaxisokban látunk, de a Világegyetem dinamikájára vonatkozó legtöbb észlelés azt sugallja, hogy nagyon közel lehet a zártság állapotához - vagy „éppen csak nyitott” vagy „éppen csak zárt”. Ebben az esetben a megfigyelések nem jogosítanak fel arra, hogy elvessük a Világegyetem zárt és véges voltának alapvető relativisztikus következményeit, viszont minden okunk megvan arra, hogy tovább keressük a Világegyetemet gravitációsan összetartó sötét anyagot. Az ezen elképzelések alapjául szolgáló gondolatok egy része megtalálható a Some Strangeness in the Proportion Wheeler által írott részében.) A szupertérben egyszerűen nem lehet elegendő hely a még bizarrabb megoldások számára, a DeWitt által egyszerűen csak „kóbor világoknak” nevezett finomabb szerkezeteknek és az egészen furcsa módon eltorzult viselkedési mintákat mutató valóságoknak. Mindenesetre, bár a szigorúan vett Everett-értelmezés azt állítja, hogy bármi, ami csak lehetséges, az a valóság valamelyik változatában, valahol a szupertérben meg is valósul, ez nem azt jelenti, hogy minden előfordul, ami csak elképzelhető. El tudunk képzelni lehetetlen dolgokat is, amelyek nem fordulhatnak elő a valóságos világokban. Még ha egy másik, a miénkkel egyébként minden szempontból teljesen azonos világban a disznóknak (a mi világunkban találhatóakkal minden más tekintetben teljesen azonos disznóknak!) szárnya lenne, attól még nem tudnának repülni. A hősök, bármennyire nagyszerűek is, nem képesek az idő szövetének résein átcsusszanva meglátogatni az alternatív valóságokat, még akkor sem, ha a sci-fi írók szívesen spekulálnak az efféle cselekedetek következményeiről és így tovább.

DeWitt végkövetkeztetése legalább olyan megrázó, mint korábban Wheeleré volt:

Az Everett, Wheeler és Graham által képviselt nézet igazán lenyűgöző. Olyannyira oksági alapokon nyugszik, hogy még maga Einstein is elfogadta volna... jobb ez az állítás, mint az értelmezések Heisenberg által 1925-ben elkezdett sorában bármelyik másik gondolatmenet magától értetődő végkövetkeztetése.

A korrektség megköveteli e helyütt annak megemlítését is, hogy maga Wheeler a közelmúltban kételyeit fejezte ki az egész üggyel kapcsolatban. Az Einstein születésének századik évfordulója alkalmából tartott szimpóziumon egy feltett kérdésre válaszolva a sokvilág-elméletről a következőket mondta: „Beismerem, hogy vonakodva bár, de fel kellett volna adnom ennek az elképzelésnek a támogatását - bármennyire is a szószólója voltam kezdetben -, mert attól tartok, az elmélet túlságosan magában hordozza a metafizika terhét.” Mindezt azonban nem úgy kell érteni, mint ami kihúzza a talajt Everett értelmezése alól. Az a tény, miszerint Einstein megváltoztatta a véleményét a kvantummechanika statisztikus alapjait illetően, még nem húzta ki a talajt ezen értelmezés alól. Azt sem jelenti, hogy amit Wheeler 1957-ben kijelentett, az többé már ne lenne igaz. Most, 1983-ban csupán annyi az igaz, hogy Everett elméletén kívül nem létezik más, önellentmondásoktól mentes gondolati rendszer, amely megmagyarázná, mit is jelent a Világegyetem kvantálása. Wheeler véleményének változása azonban rávilágít, sokak számára milyen nehéz elfogadni a sokvilág-elméletet. Személyes véleményem szerint a metafizika megkövetelt terhe sokkal kevésbé zavaró, mint Schrödinger macskával végrehajtott kísérletének koppenhágai értelmezése vagy az, hogy a „fázistér” dimenzióinak száma a Világegyetem összes részecskéje számának háromszorosa. Ezek a fogalmak semmivel sem furcsábbak, mint bármely más fogalmak, amelyek viszont csak azért tűnnek jól ismerteknek, mert széles körben vita folyik róluk. A sokvilág-értelmezés újszerű betekintést nyújt abba, miért kell a világnak, amelyben élünk, olyannak lennie, amilyen. Az elmélet még távolról sem vált túlhaladottá, így továbbra is méltó az odaadó figyelmünkre.
Everetten túl

Napjaink kozmológusai felettébb boldogok, ha a közvetlenül a Világegyetem Ősrobbanásban történt megszületését követő eseményekről beszélhetnek. Örömmel számítják ki, milyen reakciók mehettek végbe, amikor a Világegyetem kora csak 10-35 másodperc vagy még ennél is kevesebb volt. Ezekben a reakciókban az elemi részecskék és a sugárzás elképesztő örvénylése folyt, párkeltésekkel és annihilációkkal tarkítva. A reakciók lefolyására vonatkozó feltételezések a részecskéknek az óriás részecskegyorsítókban, például a Genf melletti CERN-ben, megfigyelt viselkedésére vonatkozó elméletek és kísérletek keverékéből származnak. E számítások szerint a vézna földi kísérleteinkből meghatározott fizikai törvények logikusan és ellentmondásmentesen magyarázatot tudnak adni arra, miként alakult a Világegyetem a kezdeti, csaknem végtelenül sűrű állapotából olyanná, amilyennek ma látjuk. Az elméletek még a Világegyetemben az anyag és az antianyag, illetve az anyag és a sugárzás közötti egyensúly előrejelzésével is megpróbálkoznak. (Mindezen elképzeléseket Spacewraps című könyvemben tárgyaltam.) Mindenki, aki akár csak futólag és felületesen is érdeklődik a természettudományok iránt, már hallott a Világegyetem kezdetét leíró Ősrobbanás-elméletről. Az elméleti fizikusok örömmel játszanak el a mintegy 15 milliárd évvel ezelőtt, állítólag a másodperc törtrésze alatt lejátszódó eseményeket leíró számokkal. De ki az, aki ma itt megáll és elgondolkozik azon, mit jelentenek valójában ezek az elképzelések? Teljességgel őrjítő még csak belegondolni is az elmélet következményeibe. Ki tud fogalmat alkotni arról, mit jelenthet valójában 10-35 másodperc? Nem is szólva arról, hogy fel tudjuk-e egyáltalán fogni, milyen lehetett a Világegyetem természete, amikor 10-35 másodperc volt a kora? Azon tudósok számára, akik a természet ilyen bizarr szélsőségeivel foglalkoznak, valóban nem jelenthet erejüket meghaladó szellemi erőfeszítést tudatukat annyira kitágítani, hogy be tudja fogadni a párhuzamos világok fogalmát.

Valójában ez a tudományos-fantasztikus irodalomból kölcsönzött, szerencsésnek tűnő kifejezés a legkevésbé sem megfelelő. Az alternatív valóságokról alkotott természetes kép egy törzsből legyezőszerűen szétágazó és a szupertérben egy bonyolult vasúti csomópont sínjeihez hasonlóan egymás mellett futó ágak képét sugallja. A sci-fi-írók a világok egymás mellett létezését valamilyen sok millió sávos, hiper-szuper autópályaként képzelik el, ahol az összes világ mindvégig egymás mellett fut az időben, méghozzá oly módon, hogy a miénkkel közvetlenül szomszédos világok hasonlítanak legjobban a miénkre, majd ahogy „az időben oldalirányban” egyre messzebbre távolodunk, úgy válnak mind határozottabbá a különbségek. Ez a kép magától értetődően alapot ad a szuperautópályán végrehajtandó sávváltásokról szóló spekulációknak, melyek révén átcsúszhatunk a szomszédos világokba. Sajnos, a matematika egészen mást mutat, mint ez a kellemes kép.

A matematikusok számára nem okoz különösebb gondot a mindennapi életünkben megszokott háromdimenziósnál nagyobb dimenziószámú terek kezelése. Világunk egészét, az Everett-féle sokvilág-valóság egyetlen ágát matematikailag négydimenziósnak írjuk le. A négy dimenzió közül három a térnek, egy az időnek felel meg, miközben mindegyik merőleges az összes többire. A mi négy dimenziónk mindegyikére és egymásra is merőleges további dimenziók leírásának matematikája csupán rutinszerű zsonglőrködés a számokkal. Valójában ez az a környezet, ahol ténylegesen megtalálhatjuk az alternatív valóságokat, amelyek nem párhuzamosak a mi világunkkal, hanem merőlegesek arra, tehát az „oldalirányban” leágazó világok derékszögben távolodnak el tőlünk a szupertérben. A képet nehéz láthatóvá tenni, ám segítségével könnyebb belátni, miért lehetetlen egy oldalirányú lépéssel átcsúszni egy alternatív valóságba. (Ha önöknek problémát jelent ezt elhinni, akkor talán úgy érzik, mintha a jó, öreg Schrödinger-egyenlet barátságosabb és ismertebb lenne. Távolról sem ez a helyzet. A kvantummechanika hullámértelmezése egy a fizika más területeiről jól ismert hullámegyenletből indul ki. Egyetlen részecske korrekt kvantummechanikai leírása egy háromdimenziós hullámot tartalmaz, ám ez a hullám nem a hétköznapi értelemben vett, háromdimenziós térben létezik, hanem az úgynevezett „konfigurációs térben”. Sajnos a leírásban szereplő minden egyes részecske ábrázolásához három különböző dimenzióra van szükség. Ha két részecske kölcsönhatását akarjuk leírni, akkor hat dimenzióra van szükségünk, egy három részecskéből álló rendszer kilenc dimenzióban írható le, és így tovább. Az egész Világegyetem hullámfüggvénye, bármit is jelent ez a fogalom, háromszor annyi dimenziójú, mint ahány részecskét a Világegyetem tartalmaz. A valóság Everett-féle értelmezését a rárakódó többlet terhek miatt elutasító fizikusok csak arról feledkeznek meg, hogy az általuk nap mint nap használt hullámegyenletek csak akkor fogadhatók el a Világegyetem megfelelő leírásaként, ha segítségül hívjuk az extra dimenziók legalább ennyire rémítő terhét.) Ha megpróbáljuk a világot rá merőlegesen - tehát oldalirányban - elhagyni, akkor ezzel a saját, önálló világunkat hoznánk létre. Valójában a sokvilág-elmélet szerint pontosan ez történik mindannyiszor, amikor a Világegyetem kvantummechanikai szinten döntési kényszer elé áll. Egyetlen lehetőség kínálkozik arra, hogy átkerüljünk valamelyik másik alternatív valóságba, amelyet a Világegyetem egy macska a dobozban jellegű vagy egy kétréses kísérlet által kiváltott kettéhasadása hozott létre. Vissza kellene mennünk az időben, a saját, négydimenziós valóságunkon belül, egészen a kísérlet végrehajtásának az időpontjáig, majd onnan az alternatív ágon, tehát a saját, négydimenziós világunkra merőleges irányban kellene az időben előrefelé haladni.

Ez azonban lehetetlen. A józan eszünk is azt diktálja, hogy a tényleges időutazásnak lehetetlennek kell lennie, hiszen ennek lehetősége magában rejtené az olyan jellegű paradoxonokat, ahol visszamennénk az időben és meggyilkolnánk saját nagyapánkat, de még apánk fogantatása előtt. Másrészt viszont úgy tűnik, mintha kvantummechanikai szinten az elemi részecskék állandóan időutazáson vennének részt. Ráadásul Frank Tipler kimutatta, hogy az általános relativitáselmélet egyenletei megengedik az időutazást. Kigondolhatunk egy olyan trükkös utazást előre és hátra az időben, amelyik nem teszi lehetővé az említett jellegű paradoxonok fellépését. Az időutazás ilyen formájának megvalósulása csak az alternatív világok létezésének valóságosságán múlik. Ezeket a lehetőségeket vizsgálta meg David Gerrold The Man Who Folded Himself című, szórakoztató sci-fi könyvében, amelyet érdemes elolvasni, hiszen kiváló útikalauzul szolgál a sokvilág-valóságok bonyolult útvesztőiben. A klasszikus példával élve arról van szó, hogy ha visszamegyünk az időben, és megöljük a nagyapánkat, akkor ezáltal létrehozunk egy alternatív világot (vagy belépünk egy ilyenbe, nézőpontunktól függően), amelyik merőleges irányban ágazik le arról a világról, amelyikből elindultunk. Ebben az „új” valóságban az időutazó apja és ő maga soha nem fog megszületni, ám még sincs ellentmondás, mert az utazó továbbra is az „eredeti” valóságban születik meg, és az időben visszafelé végrehajtott utazását egy másik, alternatív ágban teszi meg. Menjünk ismét vissza, hogy meg nem történtté tegyük az elkövetett gonoszságot, miáltal egyszerűen visszakerülünk a valóság eredeti ágába, vagy legalábbis egy ahhoz nagyon hasonlóba.

Még Gerrold sem az egymásra merőleges valóságok létezésével „magyarázza” a főszereplőjével előforduló bizarr eseményeket. Amennyire tudom, az Everett-féle értelmezés ilyen fizikai magyarázata eredetinek tekinthető, miáltal természetesen egy új csavart jelenthet az időutazásokról szóló történetekben, amit a sci-fi-írók mindeddig még nem használtak ki. Ezúton szeretném az alábbi magyarázatot az ő szíves figyelmükbe is ajánlani. (Miközben ennek a könyvnek folyt a nyomdai előkészítése, az Analog számára „Perpendicular Worlds” címmel megírtam egy ezt a témát feldolgozó novellát.) Mindenekelőtt érdemes hangsúlyozni, hogy az alternatív valóságok nem egymás mellett, a miénk „mentén” helyezkednek el. Ez az elhelyezkedés valóban lehetővé tenné, hogy kis erőfeszítéssel átjárjunk egyikből a másikba. Ezzel szemben a valóság minden egyes ága merőleges az összes többire. Lehet, hogy létezik egy olyan ág, amelyben az újszülött Bonaparte nem a Napoleon, hanem a Pierre keresztnevet kapja, ám ettől függetlenül a történelem menete nagyvonalakban ugyanolyan, mint a mi valóságunkban. Létezhet azonban egy olyan világ is, amelyikben ez a bizonyos Bonaparte egyáltalán meg sem születik. A mi világunktól azonban mindkettő egyformán távol van és egyaránt elérhetetlenek. Bármelyik csak abban az esetben érhető el, ha saját világunkban visszautazunk a megfelelő elágazási pontig, majd merőleges irányban (a sok lehetséges merőleges közül az egyik merőleges irányában!) kitörve, immár az időben előrefelé haladunk a saját valóságunk fel.

A fogalom kiterjeszthető olymódon, hogy megszüntessük a sci-fi-írók és -olvasók által oly kedvelt és a filozófusok által előszeretettel boncolgatott időutazás-paradoxonok paradox természetét. Minden lehetséges dolog megtörténik a valóság valamelyik ágában. Ezen lehetséges valóságokba azonban nem az időben oldalirányban mozogva vezet az út, hanem előbb visszafelé, majd a másik ágban előrefelé. Talán minden idők legjobb tudományos-fantasztikus regénye kihasználja a sokvilág-értelmezés kínálta lehetőségeket, bár nem vagyok benne biztos, hogy a szerző, Gregory Benford tudatosan tette ezt. Timescape című könyvében a világ sorsát alapvetően megváltoztatják azok az üzenetek, amelyeket az 1990-es évekből küldenek vissza az 1960-as évekbe. A mívesen kidolgozott, izgalmas történet a sci-fi téma nélkül is megáll a lábán. Itt csupán a történet egyetlen elemét szeretném kiemelni. Minthogy a jövőből érkező üzenetet felfogó emberek az üzenet hatására cselekszenek, ennek következtében megváltozik a világ, így számukra többé már nem létezik az a jövő, amelyikből az üzenet érkezett. De akkor vajon honnan jött az üzenet? Megtehetjük talán, hogy a régi koppenhágai értelmezéshez fordulva feltételezzük, amint egy kísértetvilág kísértetüzeneteket küld a múltba, amelyek megváltoztatják a hullámfüggvények összeomlásának módját, nagyon meg kellene azonban erőltetni magunkat, hogy ez az érvelés megálljon a lábán. Másrészt viszont, a sokvilág-értelmezés szerint könnyű elképzelni azokat az üzeneteket, amelyek az egyik valóságban az időben visszafelé haladva eljutnak egy szétágazási pontig. Az ott élők felfogják az üzenetet, akik ezt követően már a saját, önálló valóságukban folytatják időben előrefelé az útjukat. Mindkét alternatív világ létezik, és a kettő közötti kommunikáció akkor szakad meg, amikor meghozzák a jövőt befolyásoló, kritikus döntéseket. A Timescape, amellett hogy élvezetes olvasmány, egy olyan „gondolatkísérletet” tartalmaz, amelyik a kvantummechanikáról folytatott vita szempontjából éppoly izgalmas és aktuális, mint az EPR-kísérlet vagy a Schrödinger macskájával folytatott kísérlet. Maga Everett ezt talán fel sem fogta igazán, de a sokvilág-valóság pontosan a valóságnak az a fajtája, amelyik lehetővé teszi az időutazást. Ugyanakkor ez az a valóság, amelyik azt is lehetővé teszi, hogy mi most, itt, ezekről a kérdésekről vitatkozgassunk.
Különleges helyünk

A magam részéről úgy értelmezem a sokvilág-elméletet, hogy a jövő nem meghatározott, legalábbis ami a világ tudatos észlelését jelenti, a múlt azonban igen. A megfigyelés végrehajtásával a sok lehetőség közül kiválasztunk egy „valóságos” történelmet a sok lehetséges valóság közül. Ha valaki egyszer megpillantott egy fát, akkor az ott is marad, még ha ezután többé soha senki nem látja. Ez egészen az Ősrobbanásig visszafelé érvényes. A kvantum-autópálya mentén minden egyes elágazási pontban számos új világ jöhetett létre, ám a hozzánk vezető út tiszta és egyértelmű. A jövőbe azonban számos út vezet, a „mi magunk” néhány változata ezek mindegyikét követni fogja. Mindegyik változatunk azt fogja gondolni, hogy csak az az egyetlen út létezik, amelyet ő követ, miközben saját, egyedi múltjára tekint vissza, ám a jövőt lehetetlen megismerni, mert olyan sok van belőle. Még a jövőből is kaphatunk üzeneteket, akár mechanikus módszerrel, amint az a Timescape-ben történt, vagy akár álmok vagy érzékeken kívüli észlelések formájában, ha ez a lehetőség jobban tetszik. Nem valószínű azonban, hogy ezek az üzenetek a javunkat szolgálnák. Minthogy a jövő világainak roppant sokasága létezik, bármely ilyen üzenet várhatóan elmosódott és ellentmondásos lesz. Ha valamilyen cselekedettel reagálunk rájuk, akkor eltérülünk ugyan, de nagy valószínűséggel nem fogunk beletalálni a valóságnak éppen abba az ágába, amelyikből az „üzenet” érkezett, ezért roppant valószínűtlen, hogy az üzenet tartalma bármikor is „valóra válik”. Csak áltatják magukat, akik azt hiszik, hogy a kvantumelmélet kulcsot jelenthet az érzékszerveken kívüli észlelés, a telepátia és az ehhez hasonlók gyakorlati megvalósításához.

Túlzott egyszerűsítés a Világegyetemet olyan, mozdulatlan Feynman-diagramként elképzelni, amelyben a pillanatnyi „most” állandó sebességgel mozog. A valóságos képhez közelebb áll egy sokdimenziós Feynman-diagram, amely az összes lehetséges világot tartalmazza, és amelyek mindegyikén végiggördül a „most”, beleértve összes mellékágukat és kitérőjüket. A legfontosabb megválaszolatlan kérdés ebben a rendszerben az, hogy miért éppen azt érzékeljük valóságként, amit érzékelünk - miért választanánk a kvantumvilág útvesztőjéből éppen a megfelelőt, az Ősrobbanásból kiinduló és hozzánk elvezető útvonalak közül éppen azt, amelyik az értelem megjelenését eredményezi a Világegyetemben?

A választ a gyakran „antropikus elvként” emlegetett elképzelés hordozza. Ez azt mondja ki, hogy a mi Világegyetemünkben létező feltételek - kis ingadozásoktól eltekintve - az egyedüli olyan feltételek, amelyek lehetővé tették a hozzánk hasonló élőlények kialakulását, ezért elkerülhetetlen, hogy egy a minket körülvevőhöz hasonló világegyetemet megfigyeljen egy hozzánk hasonló, intelligens faj. (Az antropikus elvet röviden Spacewraps című könyvemben mutattam be, további részletek Paul Davies: The Accidental Universe című könyvében találhatók. Genesis című könyvem részletesen tárgyalja az Ősrobbanást és a Világegyetem eredetét.) Ha a Világegyetem nem olyan lenne, amilyen, akkor mi nem lehetnénk benne, hogy megfigyeljük. Elképzelhetjük, amint a világ az Ősrobbanástól kiindulóan számos különböző kvantumútvonalat vett fel. E világok némelyikében - az általános tágulás kezdete környékén végrehajtott kvantumválasztásokban mutatkozó eltérések miatt - soha nem alakulnak ki csillagok és bolygók, és az általunk ismert formában az élet sem létezik. Vegyünk egy konkrét példát! Úgy tűnik, hogy a mi Világegyetemünkben túlsúlyban vannak az anyagi részecskék, ezzel szemben alig van vagy egyáltalán nincs jelen antianyag. Ennek feltehetően nincs semmiféle alapvető oka, egyszerűen csak az Ősrobbanás tűzgömbi szakaszában végbement reakciók véletlenszerű eloszlása alakította így. Ugyanilyen valószínűséggel lehetett volna a Világegyetem üres, vagy dominálhatna benne az általunk antianyagnak nevezett valami, miközben alig vagy egyáltalán nem lenne jelen a közönséges anyag. Az üres Világegyetemben nem lehetne jelen az élet általunk ismert formája, az antianyag világban viszont kialakulhatna akár a hozzánk hasonló élet is, bár egyfajta tükörképe lenne a mi világunknak. A rejtély csak az, miért kellett előbukkannia az Ősrobbanás tüzéből egy, az élet számára ideális körülményeket teremtő világnak.

Az antropikus elv értelmében számos, lehetséges világ létezhet, mi pedig a miénkhez hasonló jellegű világegyetemek elkerülhetetlen termékei vagyunk. De hol van a többi világ? Lehet, hogy amazok csupán szellemek, mint a koppenhágai értelmezés kölcsönható világai? Lehet, hogy a Világegyetem különböző, az Ősrobbanást megelőző, az általunk ismert tér és idő létezése előtti életciklusainak felelnek meg? Vagy lehetséges, hogy ezek a sok, Everett-féle világgal azonosak, amelyek mindegyike merőleges a mi világunkra? Számomra úgy tűnik, hogy a jelenleg rendelkezésünkre álló magyarázatok közül ez messze a legjobb. Megoldódik az az alapvető rejtély, hogy miért olyannak látjuk a Világegyetemet, amilyen. Ez bőségesen kárpótol az Everett-értelmezés által cipelt lelki teherért. Az alternatív kvantumvalóságok legtöbbje nem alkalmas az élet számára, ezért üres. Az élet számára éppen megfelelő feltételek roppant speciálisak, ezért amikor az élőlények visszatekintenek a múltba és szemügyre veszik a létrejöttüket eredményező kvantumútvonalat, akkor különleges eseményeket látnak. A kvantumútvonal egyes ágai statisztikus alapon kevéssé valószínűnek tűnnek, mégis éppen ezek azok, amelyek elvezetnek az értelmes élet jelenlétéhez. A világoknak azon sokasága, amelyek nagyjából a miénkre hasonlítanak, ám történelmük részletei bizonyos eltéréseket mutatnak - például amelyekben Nagy-Britannia mindmáig kormányozza észak-amerikai gyarmatait, vagy amelyekben Észak-Amerika őslakosai gyarmatosították Európát - együttesen is csak a sokkal hatalmasabb valóság csekély szegletében húzódnak meg. Nem a vakvéletlen döntött a kvantumlehetőségek tág rendszerén belül az élet számára alkalmas, különös feltételek mellett, hanem a legjobb tudatos kiválasztása. Minden világ egyformán valóságos, ám csak a lakhatók tartalmaznak megfigyelőket.

Miután az Aspect-csoport sikeresen elvégezte a Bell-egyenlőtlenség ellenőrzésére szolgáló kísérletet, ezzel a kvantummechanika értelmezésére korábban kidolgozott számtalan elgondolás közül már csak kettőt hagyott állva, az összes többit kizárta. Eszerint vagy el kell fogadnunk a koppenhágai értelmezést a maga kísértetvalóságaival és félholt macskáival, vagy a világok sokaságával dolgozó Everett-féle értelmezés mellett döntünk. Mindamellett persze az is elképzelhető, hogy a természettudomány nagy szupermarketjében pillanatnyilag kapható két „alkalmi vétel” egyike sem helytálló, hanem mindkét elgondolás hibás. Létezhet a kvantummechanikai valóság valamilyen, az eddigiektől különböző értelmezése, amely megoldja mindazokat a rejtélyeket, amelyeket a koppenhágai értelmezés és az Everett-féle hipotézis is megold, beleértve a Bell-próbát is. Ez a feltételezett elmélet azonban túlmegy azon a határon, ameddig mai tudásunk terjed - hasonlóan ahhoz, amint például az általános relativitáselmélet meghaladja és egyben magába is foglalja a speciális relativitáselméletet. Ám ha ebben a kényelmes megoldásban bízunk, és abban reménykedünk, hogy az újabb hipotézis kiutat jelenthet dilemmáinkból, akkor ne feledkezzünk meg arról, hogy bármely „új” értelmezésnek mindenre magyarázatot kell adnia, amit a Planck által az ismeretlen világba tett döntő lépés óta megtanultunk. Ennek a mindenre kiterjedő magyarázatnak ugyanakkor legalább olyan jónak, vagy még jobbnak kell lennie, mint amilyennel a pillanatnyilag szóba jövő, két, rivális értelmezés szolgál. A követelmények tehát valóban igencsak magasak, nem alkalmas tehát az idő arra, hogy a tudomány elgondolkozva hátradőljön és abban reménykedjék, hogy egyszerre csak valaki bekopogtat a problémáinkra adott „jobb” válasszal. A még jobb válasz hiányában azonban szembe kell néznünk a rendelkezésünkre álló, lehető legjobb válasz következményeivel. Miután a XX. század legjobb koponyái több mint fél évszázadon keresztül óriási szellemi erőfeszítéseket tettek a kvantumvalóság problémáinak tisztázása érdekében, most, az 1980-as években el kell fogadnunk, hogy a természettudomány jelenleg csak ezt a két alternatív magyarázatot tudja felkínálni arra vonatkozóan, milyen a világunk szerkezete és felépítése. Első pillanatban egyik sem látszik túlságosan elfogadhatónak. Egyszerűen megfogalmazva: vagy semmi sem valóságos, vagy minden valóságos.

Talán soha nem sikerül e kérdést eldönteni, mert lehetetlen olyan kísérleti berendezést tervezni, amelyik különbséget képes tenni a két értelmezés között, eltekintve az időutazástól. Egészen nyilvánvaló azonban, hogy Max Jammer, az egyik legkiemelkedőbb kvantumfilozófus nem túlzott, akikor kijelentette: „az univerzumok sokaságának elmélete kétségtelenül az egyik legmerészebb és leginkább nagyratörő elmélet, amelyet a természettudomány történetében valaha is megalkottak.” Szó szerint mindenre magyarázatot ad, beleértve a macskák életét és elpusztulását. A kvantummechanika összes értelmezése közül számomra, a javíthatatlan optimista számára, ez tűnik a legvonzóbbnak. Minden lehetséges, és saját cselekedeteinkkel mi magunk választjuk ki, hogy a kvantumok világainak sokaságában melyik útvonalon akarunk továbbmenni. A világban, amelyben élünk, csak az a miénk, amit látunk. Nincsenek rejtett változók, Isten nem kockázik és minden valóságos. Az Egyik, Niels Bohrról szóló és sokak által mesélt és felidézett anekdota szerint amikor valaki az 1920-as években vad ötlettel állt elő, amellyel a kvantumelmélet rejtélyeit szándékozott megmagyarázni, akkor Bohr így válaszolt: „Az Ön elmélete meglehetősen őrült, ám nem elég őrült ahhoz, hogy igaz legyen.” Nos, véleményem szerint Everett elmélete viszont elég őrült ahhoz, hogy igaz legyen. Számomra legalábbis megfelelő magyarázatnak tűnik, így ezen a ponton befejezhetjük Schrödinger macskájának keresését.

Epilógus
Befejezetlen ügyek

A kvantumelmélet története, ahogyan azt az eddigiekben bemutattam, tökéletesen befejezettnek és szinte az utolsó simításig késznek tűnik, eltekintve attól a félig-meddig filozófiai természetűnek látszó vitától, hogy a koppenhágai értelmezést avagy a sokvilág-változatot részesítjük-e előnyben. Egy könyvben bizonyára ez a történet bemutatásának legjobb módja, ám korántsem ez a teljes igazság. A kvantumok története még nem ért véget, és az elméleti fizikusok mind a mai napig fontos problémák megoldásán fáradoznak, amelyek akár olyan alapvető lépésekhez is elvezetnek, mint amilyen az volt, amikor Bohr kvantálta az atomot. Megpróbálok ezekről a befejezetlen ügyekről is írni, azonban ez nem sok örömet okoz, hiszen mire a könyvem nyomdába kerül, már egész más kérdéseket fogunk fontosaknak tartani, és másokat engedünk a tudománytörténet lomtárába dobni. Mégis szeretnék az olvasóknak ízelítőt adni abból, merrefelé haladnak az ügyek, ezért itt, az Epilógusban számba veszem a kvantumvilág történetének elvarratlan szálait, és megpróbálok néhány tippet felsorolni arra vonatkozóan, mire számíthatunk a jövőben.

A kvantumelmélet jóval több, mint amennyi látható belőle. Ennek legékesebb bizonyítékát a kvantumelméletnek az a fejezete szolgáltatja, amelyet általában a korona gyémántjának, a kvantumelmélet legnagyobb diadalának tartanak. A kvantumelméletnek ez az ága a kvantumelektrodinamika, röviden QED, amely az elektromágneses kölcsönhatásokat a kvantumelmélet fogalmaival magyarázza. A kvantumelektrodinamika az 1940-es években élte virágkorát, és olyan sikeresnek bizonyult, hogy ezt használták az erős nukleáris kölcsönhatás elméletének modelljéül. Utóbbi elméletet kvantum-színdinamikának, rövidítve QCD-nek nevezték, mert az elmélet a kvarkoknak nevezett részecskék kölcsönhatásait is magába foglalja, a kvarkok tulajdonságait viszont az elméleti fizikusok egy furcsa ötlettől vezérelve a színek neveivel jelölik. Sikerei ellenére a kvantum-elektrodinamikának van egy komoly hiányossága. Az elmélet működik, de csak akkor, ha matematikáját kissé kozmetikázzuk, úgy, hogy illeszkedjék a világra vonatkozó megfigyeléseinkhez.

A probléma azzal a megközelítéssel áll kapcsolatban, mely szerint a kvantumelméletben az elektron nem csupasz elemi részecske, mint a klasszikus elmélet szerint, hanem virtuális részecskék felhője veszi körül. Ennek a részecskefelhőnek hatással kell lennie az elektron tömegére. A kvantummechanika egyenleteit minden további nélkül felírhatjuk az elektronból és a felhőből álló rendszerre, de amikor a megfelelő matematikai módszerekkel megoldjuk ezeket az egyenleteket, végtelenül nagy „válaszokat” kapunk. Ha a Schrödinger-egyenletből, a kvantum-szakácskönyv sarkalatos pontjából indulunk ki, és az elektronra vonatkozó egyenletet szabályosan oldjuk meg, akkor az elektron tömege, energiája és töltése egyaránt végtelenül nagynak adódik. Nem létezik olyan, a matematika szabályait betartó eljárás, amelynek segítségével meg tudnánk szabadulni ezektől a végtelenektől. Csak akkor tudjuk elkerülni a nem kívánt végteleneket, ha csalunk. Közvetlen fizikai kísérletekből pontosan tudjuk, mekkora az elektron tömege. Tudjuk azt is, hogy elméletünknek ezt az eredményt illene adnia az elektron és a felhő együttes tömegére. Ezért az elméleti fizikusok lényegében úgy tüntetik el a végteleneket az egyenletekből, hogy az egyik végtelent elosztják a másikkal. Ha a végtelent elosztjuk végtelennel, akkor matematikailag tetszés szerinti eredményt kaphatunk. Ezért azt mondjuk, hogy legyen az osztás eredménye annyi, amennyinek a kísérletek szerint ki kell jönnie, vagyis az elektron megmért tömege. Ezt a trükköt nevezik renormálásnak.
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E.1. ábra: Részecskék közötti kölcsönhatás klasszikus Feynman-diagramja
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E.2. ábra: Az elektrodinamika törvényeit a virtuális részecskék jelenléte miatt kell kvantumfizkai korrekciónak alávetni. A virtuális részecskéknek a diagramon a zárt hurkok felelnek meg. Ezek a helyzetek vezetnek el azokhoz a végtelen mennyiségekhez, amelyek azután csak a renormálásnak nevezett, nem kielégítő trükkel tüntethetők el
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E.3. ábra: Két bozon kicserélődése egy neutrínó és egy neutron között már elegendő ahhoz, hogy a számítások során végtelenül nagy korrekciókat kelljen alkalmazni. Egyetlen bozon kicserélődése esetén a probléma nem lép fel



Könnyebben megértjük, mi is történik, ha elképzeljük, hogy egy 72 kp súlyú ember elutazik a Holdra. Tudjuk, hogy a Hold felszínén a gravitációs tér hatszor gyengébb, mint a Föld felszínén. Ha az utazó magával visz egy a Földön beszabályozott, közönséges fürdőszobai mérleget, akkor azzal a Holdon csak 12 kp-nak méri saját súlyát, holott útközben nem csökkent testének tömege. Ilyen körülmények között esetleg ésszerű lenne „renormálni” a fürdőszobai mérleg skáláját, és addig csavargatni a szabályozógombját, amíg a mérleg újra 72 kp-nak mutatja az ember súlyát. Ez a trükk azonban csak azért működik, mert tudjuk, mennyi az utazó tényleges súlya a földi körülmények között, és mérésünk eredményeit továbbra is a földi súlynak megfelelő egységekben szeretnénk megkapni. Ha a mérleg végtelenül nagy súlyt mutatna, akkor csak végtelenül nagy korrekció árán tudnánk hozzáigazítani az eredményt a valósághoz, ugyanúgy, ahogy az elméleti fizikusok a kvantumelektrodinamika esetében teszik.

Az ügy szépséghibája, hogy ha 72-t elosztjuk hattal, akkor az eredmény mindig és egyértelműen 12, ha viszont a 12 x végtelent osztjuk el végtelennel, akkor az eredmény nem lesz egyértelműen 12, hanem akármennyi lehet.

Ennek ellenére a trükk roppant hatásos. A végtelenek kiküszöbölését követően a Schrödinger-egyenlet megoldásai a fizikusok minden igényét kielégítik, és az atomi színképek legbonyolultabb részleteit is tökéletes pontossággal írják le. Az eredmények tehát nagyszerűek, ezért a legtöbb elméleti fizikus jó elméletnek tartja a kvantum-elektrodinamikát, és nem különösebben aggódik a végtelenek miatt, mint ahogy a kvantum-szakácsokat sem izgatja túlságosan a koppenhágai értelmezés vagy a határozatlansági reláció. Az a körülmény azonban, hogy a trükk működik, nem teszi semmissé azt a tényt, hogy mégiscsak szükség volt a trükk bevetésére. Emiatt az a fizikus, akinek a véleményét a kvantumelmélettel kapcsolatban a legtöbbre tartják, nem tudott belenyugodni a probléma ily módon történt megoldásába. Paul Dirac egy Új-Zélandon tartott előadásában, egészen a közelmúltban, 1975-ben így értékelte a helyzetet:

Be kell vallanom, hogy felettébb elégedetlen vagyok ezzel a helyzettel, mert az úgynevezett „jó elmélet” figyelmen kívül hagyja az egyenletekben megjelenő végtelen mennyiségeket, méghozzá elég önkényes módon. Ez a matematikai lehetőségek nem túl okos használatára vall. Az okos matematikus akkor hanyagol el bizonyos mennyiségeket, ha azokról kiderül, hogy kicsinyek - nem pedig azért, mert nincs ínyére, hogy az illető mennyiség végtelenül nagynak adódik!

(Directions in Physics, második fejezet. Dirac nincs egyedül kételyeivel. Banesh Hoffmann a The Strange Story of the Quantum 213. oldalán a renormálásról úgy ír, mint ami zsákutcába vezeti a fizikát. „A végtelenekkel folytatott rettenthetetlen küzdelem valóban ragyogó. Ragyogása azonban csak zsákutcába veti a fényt.”)

Miután kimutatta, hogy véleménye szerint „ennek a Schrödinger-egyenletnek nincs megoldása”, Dirac előadását annak hangsúlyozásával zárta, hogy valamilyen drasztikus változtatást kell végrehajtani az elméletben ahhoz, hogy az matematikailag helyessé váljék. „Az egyszerű változtatások nem elegendőek... Érzésem szerint a változásnak legalább olyan megrázó erejűnek kell lennie, mint amikor áttértünk a Bohr-elméletről a kvantummechanikára.” De hol kereshetünk egy ilyen merőben új elméletet? Ha tudnám a választ, akkor bizonyára jó eséllyel pályázhatnék saját Nobel-díjamra. Ehelyett inkább bemutatom Önöknek napjaink fizikájának néhány további, izgalmas fejleményét, amelyek végső soron még Dirac jó elmélettel szemben támasztott követelményeit is kielégíthetik.
A csavart téridő

Talán a Világegyetem alaposabb megismerésének és mélyebb megértésének kulcsa a fizika világának abban a részében található, amelyet mindeddig eléggé elkerült a kvantumelmélet. A kvantummechanika meglehetősen sok mindent elárul az elemi részecskékről, ám szinte semmit nem mond az üres térről. Mégis, amint Eddington több mint ötven évvel ezelőtt a The Nature of the Physical World című munkájában megjegyezte, az a forradalom, amelynek nyomán kiderült, hogy a szilárd anyagokat legnagyobbrészt üres tér alkotja, sokkal alapvetőbb, mint az a forradalom, amelyet a relativitáselmélet jelentett. Nos valóban, még az olyan szilárd testek, mint az asztalom, vagy ez a könyv is szinte teljes egészében üres térből állnak. Az anyag által ténylegesen elfoglalt hely aránya a teljes térfogathoz körülbelül olyan, mint egy homokszem mérete az Albert Hallhoz viszonyítva. Úgy tűnik, a kvantumelmélet csupán egyvalamit állít a Világegyetemnek erről az elhanyagolt 99,99999... százalékáról, éspedig azt, hogy hemzsegnek benne a virtuális részecskék. Sajnos ugyanazok a kvantumegyenletek, amelyek a kvantumelektrodinamikában végtelen eredményeket adnak, azt is állítják, hogy a vákuum energiasűrűsége végtelenül nagy, tehát a renormálásra még az üres tér esetében is szükség van. Amikor a standard kvantumegyenleteket a valóság pontosabb leírása érdekében egyesítjük az általános relativitáselmélet egyenleteivel, akkor a helyzet még rosszabb. Ilyenkor is felbukkannak a végtelen mennyiségek, de most még csak renormálással sem tüntethetők el. Nyilvánvaló, hogy rossz fára kapaszkodtunk fel. De vajon melyik fára kellene felmásznunk?

Roger Penrose az Oxford Egyetemen egészen az alapokig nyúlt vissza, amikor megpróbált valahogy kimozdulni a holtpontról. Számos különböző lehetőséget vizsgált végig, hogy valamilyen geometriai leírást találjon a vákuumra és az abban található részecskékre. Ebben a geometriában szerepet kaptak a téridő torzulásai éppúgy, mint a téridő azon megcsavarodásai (twist), amelyeket részecskékként érzékelünk. Nyilvánvaló okokból az elmélet a twistorelmélet nevet kapta. Sajnos az elmélet matematikai háttere aligha érthető az átlagember számára, ráadásul maga az elmélet nincs is még teljes részletességgel kidolgozva. Nagyon lényeges azonban az elmélet koncepciója, miszerint Penrose egyetlen elmélet segítségével akarja megmagyarázni a parányi részecskéket éppúgy, mint a szilárd testekben, mondjuk ebben a könyvben található, hatalmas üres térrészeket. Lehet, hogy az elmélet hibás, ám legalább szemtől szembe megragad egy eddig jobbára figyelmen kívül hagyott problémát, ami egyúttal rávilágít a standard elmélet kudarcainak egyik lehetséges okára.

A téridő kvantumszintű torzulásait más módon is el tudjuk képzelni. Ha egyesítjük a fizika három alapvető állandóját, nevezetesen a gravitációs állandót, a Planck-állandót és a fény sebességét, akkor ezekből levezethetünk egy sajátos, egyedi hosszúságegységet, amit a kvantumfizikai hosszúságok mértékegységének tekinthetünk, ez a karakterisztikus mérete ugyanis annak a legkisebb térrésznek, amiről még egyáltalán értelme van beszélni. Ez a Planck-hosszúságnak nevezett hosszúságegység valóban nagyon kicsi, mintegy 10-35 méter. Hasonlóképpen, ugyanezen három állandóból, csak némileg eltérően kombinálva őket, levezethető az idő fundamentális egysége is, az úgynevezett Planck-idő, amely szokásos mértékegységeinkkel mintegy 10-43 másodpercet tesz ki. (Aki valóban kíváncsi rá, annak eláruljuk, hogy a Planck-hosszúság a Gh/c3 mennyiség négyzetgyöke, a Planck-idő pedig a Gh/c5 négyzetgyöke, ahol G az általános tömegvonzás állandója, h a Planck-állandó és c a fény sebessége.) Elvileg is értelmetlen ennél rövidebb időtartamokról vagy a Planck-hosszúságnál rövidebb távolságokról beszélni.

A tér geometriájában fellépő kvantumfluktuációk az atomok, sőt még az elemi részecskék mérettartományában is teljességgel elhanyagolhatók, ám ezen a nagyon alapvető szinten maga a tér a kvantumfluktuációk habjaként fogható fel. John Wheeler, aki ezt az ötletet kidolgozta, az óceán felszínét említi hasonlatában. A tenger felszíne a magasban repülő pilóta szemével síknak látszik, holott a viharos tenger örökké változó hullámai között hánykolódó mentőcsónak utasainak erről egészen más a véleményük. Kvantumszinten maga a téridő is bonyolult topológiájú, különböző tartományait „féreglyukak” és „hidak” kötik össze. A téma másik változata szerint viszont az üres tér a Planck-hosszúságnak megfelelő méretű, szorosan egymás mellé zsúfolt fekete lyukakból állhat.

Mindezek merész, nem teljesen kielégítő és rejtélyes elgondolások. Egyelőre nem ismerjük a válaszok körvonalait sem, de mindenesetre nem árt, ha tudjuk, hogy még az „üres térre” vonatkozó ismereteink is zűrzavarosak és bizonytalanok, merészek és nem kielégítőek. Kétségtelenül csiszolja az elmét és szélesíti látókörünket, ha eltöprengünk azon, hogy az anyag részecskéi nem egyebek, mint az üres tér megcsavarodott darabkái. Arra is gondolhatunk, hogy ha a „jól értett” elméletek meginognak, akkor a továbblépés valószínűleg olyan elgondolásoktól várható, amelyeket ma még csak nem is értünk. Ezért nem haszontalan legalább fél szemmel arra sandítanunk, mivel hozakodnak elő a kvantum-geométerek az elkövetkező néhány évben. Mindamellett most, 1983-ban a tudományos rovatok szalagcímei a probléma jó, öreg részecskemegközelítésének két vonatkozásával foglalkoznak.
Sértett szimmetriák
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E.4. ábra: Tükörszimmetria. A gömb forgása a tükör világában ugyanolyan, mint a valódi világban a megfordított irányú forgás



A szimmetria alapvető fogalom a fizikában. A fizika legfontosabb egyenletei például az időben szimmetrikusak, tehát egyformán jól működnek az időben előrefelé és visszafelé. Más szimmetriákat inkább geometriai fogalmakkal könnyebb megérteni. Gondoljunk például egy tükör előtt forgó gömbre. Ha felülről nézve a gömböt azt tapasztaljuk, hogy az óramutató járásával ellentétes irányban forog, akkor a tükörképe ugyaninnen nézve az óramutatóval megegyező irányban látszik forogni. A valódi gömb és a tükörképe egyaránt a fizika törvényei által megengedett mozgást végez, amely mozgások ilyen értelemben szimmetrikusak. (És természetesen a tükörkép pontosan úgy forog, mint ahogyan a valódi gömböt látnánk forogni, ha visszafelé múlna az idő. Ha viszont az idő irányát megfordítjuk és a tükörkép forgását figyeljük, akkor pontosan ott vagyunk, ahonnan kiindultunk.)

A természetben a szimmetriák sok más fajtája létezik. Ezek közül némelyeket könnyű a hétköznapi fogalmainkkal kifejezni és megérteni - az elektron és a pozitron például egymás tükörképeiként képzelhető el, ugyanúgy, amint a részecskéknek az idő visszafelé múlása esetén megfigyelhető párjaira is gondolhatunk. A pozitív töltés fordítottja a negatív töltés. A térbeli tükrözés (amit paritásváltásnak is nevezünk, mert felcseréli a jobb és a bal oldalt), az időbeli tükrözés és a töltéstükrözés segítségével fogalmazható meg a fizika egyik legalapvetőbb elve, az úgynevezett CPT-invariancia elve. (CPT: a töltés (charge), a paritás (parity) és az idő (time) angol nevének rövidítéséből) Ez azt mondja ki, hogy ha mind a három tulajdonságot egyszerre tükrözzük (vagyis a részecskéket antirészecskéikkel helyettesítjük, a teret tükrözzük és az idő irányát megfordítjuk), akkor a fizikai törvények változatlanok maradnak. A CPT-invariancia elvén nyugszik az a feltevés, mely szerint egy részecske kibocsátása pontosan egyenértékű a neki megfelelő antirészecske elnyelésével.

Más szimmetriákat ezzel szemben sokkal nehezebb hétköznapi fogalmainkkal körülírni, ezek megértéséhez tökéletesen tisztában kell lennünk a megfelelő matematikai leírásmóddal. Ugyanakkor viszont ezek a szimmetriák kulcsfontosságúak a részecskefizika világában bekövetkező legújabb fejlemények megértéséhez. Folyamodjunk ezért egyszerű fizikai példához: gondoljunk egy lépcsőn egyensúlyi helyzetben lévő golyóra. Ha a golyót áthelyezzük valamelyik másik lépcsőfokra, megváltoztatjuk a gravitációs térbeli helyzeti energiáját. Nem számít, miként tesszük át a golyót a másik lépcsőfokra - akár világkörüli útra is vihetjük közben, vagy egy rakétával elküldhetjük a Marsra, mielőtt letesszük a másik lépcsőfokra. A potenciális energia változását egyetlen körülmény határozza meg: annak a két lépcsőfoknak a magassága, ahonnan elvettük a golyót, illetve ahová letettük. Az sem számít, honnan kiindulva mérjük a potenciális energiát. Megtehetjük, hogy a lépcső legaljától kiindulva minden egyes lépcsőfokhoz valamekkora potenciált rendelünk hozzá, de azt is megtehetjük, hogy egyszerűen a két lépcsőfok közül az alsóbbikra vonatkoztatva mérjük a helyzeti energiát, így a kiindulásul választott lépcsőfokhoz tartozó potenciális energia éppen nulla lesz. Akárhogy is járunk el, a kiszemelt két lépcsőfoknak megfelelő potenciális energia különbsége minden esetben ugyanakkora. Ez is a szimmetria egyik fajtája, és mivel a mérésünk kiindulópontjául választott szintet mindig valamilyen méréssel „újra kell hitelesíteni”, a szimmetriának ezt a fajtáját mértékszimmetriának nevezzük.

Hasonló dolog történik az elektromos erők esetében is. A Maxwell-féle elektromágnesség mértékinvariáns, ezért a kvantumelektrodinamika, sőt az ezen alapuló kvantumszíndinamika is mértékinvariáns elméletnek, röviden mértékelméletnek tekinthető. Némi komplikációk lépnek fel, ha kvantumszinten anyagi terekkel foglalkozunk, de ezekre is kidolgozható a megfelelő elmélet, amely mértékszimmetriát mutat. A kvantumelektrodinamika egyik döntő fontosságú tulajdonsága azonban, hogy kizárólag azért mértékszimmetrikus, mert a foton tömege nulla. Kiderül, hogy ha a fotonnak lenne tömege, bármilyen csekély is, akkor lehetetlen lenne renormálni az elméletet, így belegabalyodnánk a végtelenekbe. Ez különösen akkor okoz problémát, amikor a fizikusok megpróbálják az elektromágneses kölcsönhatás sikeres mértékelméletét modellként használni a gyenge nukleáris kölcsönhatás hasonló elméletének megalkotásához. Ez utóbbi kölcsönhatás felelős egyebek között a radioaktív bomlás folyamatáért és a béta-részecskék (elektronok) atommagokból történő kibocsátásáért. Hasonlóan ahhoz, amint az elektromágneses kölcsönhatást a fotonok továbbítják vagy közvetítik, úgy tűnik, hogy a gyenge kölcsönhatást saját bozonja közvetíti. A helyzet azonban bonyolultabb, mert ahhoz, hogy a gyenge kölcsönhatásban töltés adódhasson át, a gyenge bozonnak (vagyis a gyenge kölcsönhatás fotonnak megfelelő közvetítő részecskéjének) töltést kell hordoznia. Legalább két ilyen részecskének kell tehát léteznie, amelyek a W+, illetve W- jelet kapták. Minthogy azonban a gyenge kölcsönhatás nem minden esetben jár töltésátadással, az elméleti fizikusok kénytelenek voltak bevezetni egy semleges, Z-vel jelölt bozont is, hogy teljessé tegyék a gyenge kölcsönhatást közvetítő bozonok családját. Az elmélet megköveteli ezeknek a részecskéknek a létezését, ami kezdetben zavarba hozta a fizikusokat, akiknek semmiféle kísérleti bizonyíték nem állt a rendelkezésére e részecskék létezésére vonatkozóan.

A gyenge kölcsönhatás pontos matematikai szimmetriáit, a két W-részecskét és a semleges Z-bozont Sheldon Glashow 1960-ban a Harvard Egyetemen dolgozta ki, eredményeit 1961-ben publikálta. (A W+ és a W- részecskék természetesen részecske-antirészecske párnak is tekinthetők, akárcsak az elektron (e-) és a pozitron (e+). Ha az olvasó még nincs eléggé összezavarva, akkor hozzátesszük, hogy a W-részecskéket más néven közvetítő vektorbozonoknak is nevezik.) Elmélete nem volt teljes, ám mégis bepillantást nyújtott abba a lehetőségbe, hogy a gyenge és az elektromágneses kölcsönhatások végső soron egyetlen elméletbe lesznek egyesíthetők. A legnagyobb problémát az jelentette, hogy az elmélet által megkövetelt W-részecskének - a fotonnal ellentétben - nemcsak töltést kell szállítania, hanem tömegének is kell lennie, ami egyrészt lehetetlenné teszi az elmélet renormálását, másrészt megtöri az analógiát az elektromágnességgel, ahol a fotonnak nincs tömege. A W-részecskéknek azért kell tömeggel rendelkezniük, mert a gyenge kölcsönhatás hatótávolsága véges. Ha a W-részecskék nyugalmi tömege nulla lenne, akkor a gyenge kölcsönhatás hatótávolsága is végtelen lenne, akárcsak az elektromágnességé. A problémát nem is elsősorban maga a tömeg jelenti, hanem a részecskék spinje. A tömeg nélküli részecskék, mint például a foton, számára a kvantummechanika szabályai csak a spinnek a mozgás irányához képest párhuzamos vagy antiparalel helyzetét engedik meg. A nem nulla tömegű részecskék, mint például a W-bozonok, esetében a spin a mozgás irányára merőleges is lehet, és valójában ez a különleges spinhelyzet minden további baj okozója. Ha a W-részecskék tömege nulla lenne, akkor fennállna bizonyos fokú szimmetria a fotonok és a W-részecskék között, és ennek megfelelően a gyenge és az elektromágneses kölcsönhatás között. Ez lehetővé tenné a két kölcsönhatás egyesítését, egyetlen, renormálható egyenletbe. A problémák tehát ennek a szimmetriának a „sérülése” miatt jelentkeznek.

Hogyan sérülhet egy matematikai szimmetria? A legjobb példát a mágnesség területéről hozhatjuk fel. Gondoljunk csak egy rúdmágnesre, amely az egyes atomoknak megfelelő, roppant nagyszámú, parányi belső mágnest tartalmaz. Amikor a mágneses anyag forró, ezek a parányi, elemi mágnesek egymást taszigálva véletlenszerűen elfordulhatnak egymáshoz képest, ezért irányuk rendezetlenné válik, a rúdnak tehát nem lesz általános mágneses tere - vagyis nem lép fel mágneses aszimmetria. Amikor azonban a mágnesrudat egy bizonyos pont, az úgynevezett Curie-hőmérséklet alá hűtjük, hirtelen mágnesezett állapotba kerül, mert a kis elemi mágnesek mind azonos irányba állnak be. Magas hőmérsékleten az elérhető legalacsonyabb energiaállapot a nulla mágnesezettségnek felel meg; alacsony hőmérsékleten viszont az az alacsonyabb energiaállapot, amikor a belső mágnesek egy irányba fordulnak (függetlenül attól, hogy csinálják ezt). A szimmetria megsérül, és a változás azért következett be, mert magas hőmérsékleten az atomok termikus energiája legyőzi a mágneses erőket, míg alacsony hőmérsékleten a mágneses erők diadalmaskodnak az atomok termikus eredetű nyughatatlansága fölött.

Az 1960-as évek végén Abdus Salam a londoni Imperial College munkatársa és Steven Weinberg a Harvardon egymástól függetlenül a gyenge kölcsönhatás új modelljével állt elő, amelyet abból a matematikai szimmetriából fejlesztettek tovább, amelyet Glashow az 1960-as évek elején, Salam pedig tőle függetlenül, néhány évvel később gondolt ki. Az új elméletben a szimmetriasértés miatt egy új tér, az úgynevezett Higgs-tér, és az ennek megfelelő Higgs-részecskék bevezetésére volt szükség. Az elektromágneses és gyenge kölcsönhatást sikerült egyetlen, szimmetrikus, mértékinvariáns térré egyesíteni, az úgynevezett elektrogyenge kölcsönhatássá, amelyet tömeg nélküli bozonok közvetítenek. Később, Gerard t’Hooft holland fizikus 1971-ben kimutatta, hogy az elmélet renormálható, így attól fogva kezdték komolyan venni. A Z-részecske létezésére vonatkozó, 1973-ban publikált kísérleti bizonyítékkal az elektrogyenge elmélet szilárdan megalapozottá vált. Az egyesített kölcsönhatás csak nagyon nagy energiasűrűség esetén „működik”, például az Ősrobbanást közvetlenül követően. Alacsony energiákon spontán módon sérül, oly módon, hogy megjelennek a nem nulla tömegű W- és Z-részecskék, és attól kezdve az elektromágneses és a gyenge kölcsönhatás szétválik, és mindkettő éli a maga életét.
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E.5. ábra: Szimmetriasértés lép fel, amikor egy rúdmágnest lehűtünk.

Beírások: A, Energia, E, Mágnesezettség, D, Magas hőmérséklet, B, É, D, Alacsony hőmérséklet.


Az új elmélet jelentőségét az is érzékelteti, hogy Glashow, Salam és Weinberg 1979-ben megosztva megkapták a fizikai Nobel-díjat, jóllehet akkor még nem állt rendelkezésre az elmélet helyességét alátámasztó, közvetlen kísérleti bizonyíték. A genfi CERN egyik kutatócsoportja azonban 1983 elején beszámolt a nagyon nagy energiákon végzett részecskefizikai kísérleteik eredményéről. (A nagy energiákat egymással szemben haladó, nagy energiájú proton és antiproton nyalábok frontális ütköztetésével érték el.) Az eredményeket legjobban a 80 GeV illetve 90 GeV tömegű W- és Z-részecskék jelenlétével lehetett megmagyarázni. Ezek az adatok nagyon jól illeszkednek az elmélet előrejelzéseihez. Eszerint tehát a Glashow-Salam-Weinberg-elméletet "jó” elméletnek kell tekintenünk, mert kísérleti úton ellenőrizhető előrejelzésekkel szolgál, szemben Glashow korábbi elméletével, amelynek hiányzott ez az előnyös tulajdonsága. Időközben az elméleti fizikusok sem tétlenkedtek. Ha két kölcsönhatás leírása egyetlen elméletté egyesíthető, akkor miért ne lehetne az összes ismert kölcsönhatást egy úgynevezett nagy egyesített elméletbe összefogni? Einstein álma közelebb van a megvalósuláshoz, mint eddig bármikor, méghozzá nem egyszerűen szimmetriák, hanem szuperszimmetria és szupergravitáció formájában.
Szupergravitáció

A renormáláson kívül a mértékelméletek további nehézsége, hogy nem kezelhetők egyféleképpen. Minthogy minden egyes mértékelméletben felbukkannak a végtelenek, amelyeket renormálással hozzá kell igazítani a valósághoz, ezért végtelen számú mértékelmélet lehetséges. Amelyeket azután kiválasztunk közülük a fizika bizonyos kölcsönhatásainak leírására, azokat hasonló elvek alapján, de minden esetben egyedileg, ad hoc kell hozzáigazítani a valóságos világra vonatkozó megfigyelésekhez. Ami még ennél is rosszabb, a mértékelméletekben semmi nem mondja meg, hány különböző fajta részecskének kellene léteznie - tehát hányféle barionnak, hányféle leptonnak (az elektron családjába tartozó részecskének), mértékbozonnak vagy bármi másnak. Ideális esetben a fizikusok egyetlen olyan elmélethez szeretnének kilyukadni, amelyik csak bizonyos fajtájú és fajtánként bizonyos számú részecskét követel meg a fizikai világ teljes magyarázatához. Egy ilyen elmélet irányába a szuperszimmetria felfedezésével 1974-ben tették meg az első lépést.

Az ötlet a Karlsruhei Egyetemen dolgozó Julius Wess és a berkeleyi Kalifornia Egyetemen működő Bruno Zumino munkája nyomán született. A két szerző abból a sejtésből indult ki, hogy milyennek kellene lennie a dolgoknak egy ideálisan szimmetrikus világban - ahol minden fermionhoz tartoznia kellene egy ugyanolyan tömegű bozonnak. A természetben nem figyelhető meg ez a fajta szimmetria, ennek azonban az lehet a magyarázata, hogy ez a szimmetria is sérül, mint például az elektromágneses és a gyenge kölcsönhatást tartalmazó szimmetria. Egészen bizonyosak lehetünk benne, hogy ha végigszámoljuk a matematikai részleteket, akkor megtaláljuk a módját azon szuperszimmetriák leírásának, amelyek az
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E.6. ábra: A mágneses szimmetria E.5. ábra szerinti sérülése a völgyben elhelyezkedő golyó példájával szemléltethető. Egy völgy esetén a golyó stabil, szimmetrikus helyzetben van. Két völgy esetén a szimmetrikus helyzet instabil, ezért a golyónak inkább előbb, mint utóbb a szimmetriát megsértve le kell gurulnia az egyik vagy a másik völgybe

Ősrobbanás idején még léteztek, de azután megsérültek. Ez a szimmetriasértés azt eredményezhette, hogy a mindennapi világunkban előforduló részecskék csak kis tömegre tehettek szert, miközben szuperpartnereikre nagyon nagy tömeg maradt. Ezek a szuperrészecskék ezt követően csak nagyon rövid ideig létezhettek, azután kisebb tömegű részecskék záporává szakadtak. Ha ma létre akarnánk hozni ilyen szuperrészecskéket, ahhoz meg kellene tudnunk teremteni az Ősrobbanás környékén uralkodó fizikai viszonyokat, vagyis valóban figyelemreméltóan nagy energiákra lenne szükség. Éppen ezért nem lenne meglepő, ha még a CERN-ben egymással szembe ütköző proton-antiproton nyalábok ütközése közben sem jönnének létre ilyen szuperrészecskék.

Mindez nagyon „feltételes”. Van azonban egy nagy, még nem említett előnye. A téma különböző variációiként a szuperszimmetrikus térelméletek számos fajtája létezik, de a szimmetriára vonatkozó korlátozások miatt az elmélet minden egyes változata csak meghatározott számú részecskefajta létezését engedi meg. Egyes változatok a különböző alapvető részecskék százait tartalmazzák, ami megdöbbentőnek tűnik, mások viszont csak lényegesen kevesebb fajta részecske létezését engedik meg. A lényeg az, hogy egyik elmélet sem tartalmaz végtelen számú „alapvető” részecskére vonatkozó jóslatot. Az teszi még jobbá a helyzetet, hogy a részecskék minden szuperszimmetria elméletben szépen családokba rendeződnek. A legegyszerűbb változat csak egyetlen nulla spinű bozont és annak egy 1/2 spinű partnerét tartalmazza; egy bonyolultabb változatban két 1-es spinű bozon mellett egy 1/2-es és egy 3/2-es spinű fermion létezhet, és így tovább. A legjobb hír azonban még csak ezután következik. A szuperszimmetriákban nem kell örökké a renormalizálások miatt aggodalmaskodnunk. Ezen elméletek némelyikében a végtelen mennyiségek maguktól kiesnek, méghozzá nem olyan ad hoc módon, hanem a matematika megfelelő szabályait követve, és csak véges mennyiségek maradnak az elméletekben.

A szuperszimmetria tehát jól néz ki, de ez még nem a végső válasz. Valami még mindig hiányzik, és a fizikusok nem tudják, mi az. A különböző elméletek meglehetősen jól illeszkednek a való világ egyes részleteihez, ám nincs olyan, egyetlen szuperszimmetria, amelyik az egész valóságos világot kielégítően megmagyarázná. Mindamellett, létezik egy bizonyos szuperszimmetria elmélet, amelyiket külön is érdemes megemlíteni, az úgynevezett N = 8 szupergravitáció.

A szupergravitáció a gravitonnak nevezett hipotetikus részecskével, a gravitációs tér hordozójával kezdődik. Emellett nyolc további, gravitínónak nevezett részecske szerepel az elméletben (innen az N = 8 megjelölés), valamint 56 „valódi” részecske, mint például kvarkok és elektronok, amihez további 98, a különféle kölcsönhatásokat közvetítő részecske (fotonok, W-részecskék és számos más gluon) járul. Tekintélyes számú részecskéről van tehát szó, számukat azonban az elmélet pontosan meghatározza, továbbiak számára nincs hely az elméletben. Ha szemügyre vesszük a gravitínókat, érzékelhetjük, milyen súlyos problémákkal találják szembe magukat a fizikusok, ha kísérleti úton ellenőrizni akarják az elmélet állításait. Ilyen részecskéket eddig még sohasem sikerült detektálni, viszont két, egymással szöges ellentétben álló érvet is ismerünk annak magyarázatára, hogy ez miért van így. Talán a gravitínók roppant tünékeny, kísérteties részecskék, nagyon kicsi a tömegük, ezért semmivel lépnek kölcsönhatásba. Ugyanakkor az is lehet, hogy olyan nagy a tömegük, hogy a napjainkban rendelkezésünkre álló részecskefizikai kísérleti berendezések képtelenek a létrehozásukhoz és megfigyelésükhöz szükséges hatalmas mennyiségű energiát összpontosítani.

A problémák óriásiak, ám az olyan elméletek, mint a szupergravitáció, legalább saját magukkal összhangban állnak, végesek és nem igénylik a renormálást. Szimatunk azt súgja, hogy a fizikusok jó nyomon járnak. Ám ha a részecskegyorsítók nem alkalmasak az elmélet ellenőrzésére, akkor miként győződhetünk meg a helyességéről? Nos, ezért olyan népszerű és rohamléptekkel fejlődő kutatási terület napjainkban a kozmológia - a Világegyetem egészének a tanulmányozása. Heinz Pagels, a New York-i Tudományos Akadémia ügyvezető igazgatójának 1983-ban tett kijelentése szerint: „Már beléptünk a fizika részecskegyorsítók utáni korszakába, amikor a Világegyetem egész története válik a fizikai alapkutatás kísérleti terepévé.” A kozmológusok legalább ilyen, mohó érdeklődéssel várják, hogy felhasználják a részecskefizika nyújtotta lehetőségeket.
Vákuumfluktuáció-e a Világegyetem?

Talán a kozmológia valóban a részecskefizika egyik ága. Az egyik elmélet szerint a Világegyetem és benne minden megfigyelhető dolog sem több, sem kevesebb, mint egyetlen olyan vákuumfluktuáció, amelyik lehetővé teszi, hogy a részecskék egy csoportja hirtelen a semmiből létrejöjjön, egy ideig létezzék, majd elnyelődjék a vákuumban. Az elmúlt mintegy tíz év során az ötletet eleinte tökéletes őrültségnek tartották, később azonban már majdnem elfogadták, hiszen egyszerűen felháborítónak minősítették. Az elgondolás szorosan kötődik ahhoz a lehetőséghez, hogy a Világegyetem esetleg gravitációsan zárt. Egy olyan világegyetem, amelyik megszületik az Ősrobbanás tűzgömbjében, tágul egy ideig, majd újabb tűzgömbbé húzódik össze és eltűnik, valóban vákuumfluktuáció, noha meglehetősen nagy léptékű. Ha a Világegyetem pontosan a minden határon túl tartó tágulás és a végső összeomlás közötti, keskeny gravitációs mezsgyén egyensúlyoz, akkor a Világegyetem negatív gravitációs energiáját pontosan kiegyenlítheti a benne lévő tömeg pozitív energiája. A zárt világegyetem összenergiája nulla, márpedig nem túl nehéz egy vákuumfluktuációból egy nulla energiájú valamit létrehozni. Egy meglehetősen elegáns trükkel még az is elérhető, hogy a részek mind távolodjanak egymástól, és legalább átmenetileg tegyék lehetővé mindannak a sok érdekes és változatos dolognak a felbukkanását, amit most magunk körül látunk.

Én személy szerint nagyon kedvelem ezt az elgondolást, hiszen az 1970-es években magam is szerepet játszottam modern formájában történő megszületésekor. Az eredeti elgondolás egészen Ludwig Boltzmannig követhető, a XIX. századi fizikusig, aki a modern termodinamika és statisztikus mechanika megalapítója volt. Boltzmann úgy okoskodott, hogy a Világegyetemnek termodinamikai egyensúlyban kellene lennie, ám észlelhető megnyilvánulásai nem ezt mutatják. Ezért arra gondolt, hogy mostani látványa esetleg az egyensúlyi helyzettől való átmeneti eltérés következménye, amit a statisztikusan érvényesülő szabályok megengednek, feltéve, hogy hosszú távon, átlagosan fennáll az egyensúly. Nagyon kicsi az esélye annak, hogy a belátható Világegyetem mérettartományában bekövetkezzék egy ilyen fluktuáció, ám ha a Világegyetem végtelen idő óta állandó állapotban létezik, akkor természetesnek látszik, hogy alkalmanként ilyesféle események előforduljanak. Minthogy az élet létezését csakis az egyensúlyi állapottól való eltérés teszi lehetővé, egyáltalán nem meglepő, hogy pontosan a Világegyetem egyik ilyen, az egyensúlyi állapottól történő ritka eltérései közepette találjuk magunkat.

Boltzmann elgondolása soha nem jött igazán divatba, ám a téma variációi időről időre folyamatosan felbukkantak. Az egyik változat 1971-ben olyannyira felkeltette az érdeklődésemet, hogy még a Nature-be is írtam róla egy cikket. Eszerint a Világegyetem tűzben született, tágult, azután összeomlott a semmibe. Két évvel később Edward Tryon a New York-i Városi Egyetemről szintén beküldött egy cikket a Nature részére, amelyben továbbfejlesztette az Ősrobbanás mint vákuumfluktuáció ötletét. Cikke kísérőlevelében úgy hivatkozott az egyébként ismeretlen cikkemre, mint ami kiindulásul szolgált töprengéseihez. Ezért azután a későbbiekben is különös érdeklődést mutattam ezen kozmológiai modell iránt. Mindamellett kétségtelenül teljes mértékben Tryon érdeme, hogy a Világegyetem, mint vákuumfluktuáció modern elképzelését behozta a tudományos köztudatba. Korábban senki nem gondolt arra a fontos körülményre, mely szerint ha a Világegyetem nettó energiája nulla, akkor a
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összefüggés valóban hosszú idejű létezést enged meg a számára. „Nem állítom, hogy a miénkhez hasonló világegyetemek gyakorta felbukkannak, csupán annyit tudok kijelenteni, hogy megjelenésük várható gyakorisága nem nulla”, mondja Tryon. „A helyzet logikájából következően a megfigyelők mindig olyan világegyetemekben találják magukat, amelyek képesek az élet létrehozására, márpedig az ilyen világegyetemek bámulatba ejtően nagy méretűek.”

Azután az elmélet tíz évre feledésbe merült. Újabban azonban egyesek kezdték komolyan venni egy újabb változatát. Tryon kezdeti reményeivel ellentétben a számítások arra engedtek következtetni, hogy bármely újonnan, vákuumfluktuációként létrejövő „kvantum-világegyetem” csak kicsi és rövid ideig létező, tehát csupán a téridő aprócska tartományát betöltő jelenség lehet. Ennek láttán azonban a kozmológusok megtalálták annak a módját, ahogyan egy ilyen parányi világegyetem egy drámai mértékű tágulási folyamattal kibontakozik és egy szempillantásnál is rövidebb idő alatt akkorára nő, mint amekkora Világegyetemben mi is élünk. A „felfúvódás” lett az 1980-as évek kozmológiájának varázsszava. Ez a felfúvódás képes megmagyarázni, miként növekedhetett egy parányi vákuumfluktuáció akkorára, mint amekkora az a világ, amelyben élünk.
Felfúvódás és Világegyetem

A kozmológusok már korábban is komoly érdeklődést tanúsítottak a Világegyetemben esetleg létező különleges részecskék iránt, mert folytonosan a Világegyetem zártságához „hiányzó tömeget” keresték. Az 1000 eV körüli tömegű gravitínók különösen hasznosak lehetnének ebből a szempontból - nemcsak azért, mert segítenének zárttá tenni a Világegyetemet, hanem azért is, mert a Világegyetem Ősrobbanást követő tágulását leíró egyenletek szerint pontosan ilyen méretű részecskék lennének szükségesek ahhoz, hogy a galaxisoknak megfelelő méretű csomósodások kialakuljanak. A 10 eV körüli tömegű neutrínók éppen megfelelőek ahhoz, hogy elősegítsék a galaxishalmazoknak megfelelő méretű anyagcsomók kialakulását, és így tovább. Az utóbbi néhány évben azonban a kozmológusok érdeklődése még erőteljesebben a részecskefizika felé fordult, mert a szimmetriasértések legújabb értelmezése szerint maga a sérült szimmetria lehet az a hajtóerő, amely a mi téridő buborékunkat belöki a táguló szakaszába.

Az ötlet eredetileg a Massachusetts Műszaki Egyetemen (MIT) dolgozó Alan Guthtól származik. A Világegyetem történetének nagyon sűrű és nagyon forró szakaszáig megy vissza, amikor a fizika minden kölcsönhatása (kivéve a gravitációt, ennek elmélete egyelőre nem tartalmazza a szuperszimmetriát) még egyetlen szimmetrikus kölcsönhatássá egyesülve működött. Ahogy a Világegyetem hűlni kezdett, a szimmetria megsérült és a természet alapvető kölcsönhatásai - az elektromágnesség, valamint az erős és a gyenge magerők - önálló életet kezdtek élni. A Világegyetem szimmetriasértés előtti és az utáni állapota nyilvánvalóan nagyon különbözött egymástól. Az egyik állapotból a másikba történő átmenet ahhoz hasonló fázisátmenetnek tekinthető, mint például a víz jéggé fagyása vagy gőzzé párolgása. E mindennapi fázisátmenetektől eltérően azonban az elmélet szerint a korai Világegyetemben a szimmetria sérülésének mindent elsöprő nagyságú gravitációs taszító erő fellépésével kell együtt járnia, ami a másodperc törtrésze alatt mindent szerteröpített.

Most a Világegyetem történetének valóban nagyon korai szakaszáról beszélünk, amikor az Ősrobbanás óta még csak mintegy 10-35 másodperc telt el, a „hőmérsékletnek” pedig 1028 kelvinnek kellett lennie, már amennyire egyáltalán ilyen fizikai állapotban van értelme a hőmérséklet fogalmának. A szimmetriasértés által kiváltott tágulásnak exponenciális üteműnek kellett lennie, így 10-35 másodpercenként minden térrész térfogata a kétszeresére nőtt. Egyetlen másodpercnél jóval rövidebb idő alatt egy akkora térfogat, mint egy protoné, akkorára nőtt, mint a ma belátható Világegyetem kiterjedése. Ezután a téridőnek ebben a táguló tartományában egy további fázisátmenet során kialakultak azok a táguló tartományok, amelyekben a mi fogalmaink szerint normális téridő uralkodik.

A felfúvódó Világegyetem hipotézisének eredeti, Guth-féle változata nem próbált magyarázatot adni arra, honnan jöttek az eredeti, apró buborékok. Nagyon csábító lehetőségnek tűnik azonban ezeket a Tryon által leírt jellegű vákuumfluktuációkkal azonosítani.

A Világegyetemnek ez a drámai képe a kozmológia számos rejtélyére megoldást nyújt, nem utolsósorban arra az igen figyelemreméltó egybeesésre, miszerint a téridő minket is tartalmazó buboréka - úgy tűnik - pontosan a nyílt és a zárt világegyetem közötti határesetnek megfelelő sebességgel tágul. A felfúvódó világegyetem képe a buborék tömeg-, illetve energiasűrűsége, valamint a felfúvódást eredményező erő közötti kapcsolat miatt megköveteli ezt az egyensúlyt. Még lélegzetelállítóbb, hogy a felfúvódó kép roppant jelentéktelen szerepet oszt ránk a világban, hiszen mindaz, amit a Világegyetemünknek tartott buborék belsejében látunk, valójában csupán apró buborék a sokkal nagyobb kiterjedő mindenségen belül.

Izgalmas korban élünk, látszólagos nyugalomban a Világegyetem megértésére vonatkozó olyan horderejű áttörés küszöbén, amelynek jelentősége, amint Dirac megjósolta, csak a Bohr-elmélet és a kvantummechanika közötti váltáshoz fogható. A magam részéről különösen izgalmasnak tartom, hogy Schrödinger macskájának követése elvezetett az Ősrobbanáshoz, a kozmológiához, a szupergravitációhoz és a felfúvódó Világegyetemhez, mert egy korábbi könyvemben (Spacewraps) a gravitáció és az általános relativitáselmélet történetét kezdtem elmesélni, és ugyanide lyukadtam ki. Egyik esetben sem terveztem ezt így, amikor hozzáfogtam a munkához, ám mindkét esetben a szupergravitáció tűnt természetes végállomásnak. Ez talán annak a jele, hogy a kvantumelmélet és a gravitáció egyesítése esetleg már karnyújtásnyi közelségbe került. A dolgok azonban még nem zárhatók le, nemcsak most, hanem reményeim szerint soha. Amint Richard Feynman megállapította: „Az egyik módszer a természettudomány művelésének beszüntetésére, ha mindig csak ott végeznénk kísérleteket, ahol ismerjük a törvényeket.” A fizika feladata éppenséggel az ismeretlen felderítése, és:

...amire szükségünk van, az a képzelőerő, ám a képzelet rettenetes kényszerzubbony. A világ olyan új képét kell megtalálnunk, amelyik összhangban áll mindennel, amit ismerünk, valahol azonban mégiscsak ellentmond a régi elmélet jóslatainak, máskülönben az egész nem lenne érdekes. Úgy kell azonban ellentmondania, hogy eközben a természettel összhangban legyen. Ha megtaláljuk a világ olyan új leírását, amely minden eddig megfigyelt ténnyel összhangban van, de azokon kívül valaminek mégiscsak ellentmond, akkor igazán nagy felfedezést mondhatunk magunkénak. Ez majdnem lehetetlen, ám nem biztosan az...

Ha a fizika minden feladatát megoldja, akkor világ már sokkal kevésbé lesz érdekes. Ezért örömmel adom át Önöknek az elvarratlan szálakat és a távolban lebegő célok fel vezető nyomokat, amelyek számos, éppoly izgalmas történet forrásául szolgálhatnak, mint amilyen érdekfeszítő Schrödinger macskájának a története volt.

Irodalom

Íme, azok a könyvek, amelyeket elolvastam, miközben Schrödinger macskájáról az igazságot kerestem. Nem célom, hogy a teljesség igényével soroljam fel a kvantumelmélet bibliográfiáját, így a terület szakértőinek kétségtelenül fel fog tűnni néhány olyan mű hiánya, amelyet ők bizonyára feltüntettek volna. Ugyanakkor azonban az egyik hivatkozási lista elvezet a másikhoz, így lépésről lépésre minden, a kvantumelméletről írott fontos munkára rátalálhatunk. Sőt még annál többre is, elég, ha a következőkben felsorolt műveken kívül a saját érzékünkre is hagyatkozunk. A tárgyi információkat tartalmazó írásokon kívül felvettem a listába néhány tudományos-fantasztikus művet is, amelyek nemcsak szórakoztatóak, hanem a kvantummechanika bizonyos kérdéseit, például a párhuzamos világok létét tekintve informatívak is.
Kvantumelmélet

A. d’Abro: The Rise of the New Physics, második kötet, Dover, New York, 1951 (eredeti kiadás: 1939).

Minden részletre kiterjedő, korai munka a nem szakemberek számára. Az első kötet a történelmi és matematikai hátteret mutatja be, így a második kötetre marad minden, ami a kvantummechanikával kapcsolatos. Régies stílusa miatt a mai olvasó számára nem könnyű olvasmány, ám a roppant alapos tárgyalásmód (a két kötet együttes terjedelme 982 oldal) miatt érdemes nekigyürkőzni, ha rászánjuk a matematikai részletek megértéséhez szükséges fáradságot.

Kenneth Atkins: Physics - Once Over - Lightly, Wiley, New York, 1972.

A szerző szándékai szerint egy egy féléves, felsőbb éves, nem természettudományi szakos egyetemi hallgatók részére tartott fizika előadás tankönyve, de világos tárgyalásmódja miatt az alkalmi olvasó számára is érdekes. Komoly fizikai bevezető a nem szakemberek számára, ilyen minőségében a legjobb a maga nemében. Az egyszerű kezdetektől elvezeti az olvasót egészen a relativitáselméletig, a kvantummechanikáig, az atommagok és az elemi részecskék fizikájáig. Bár a kvantumvalóság értelmezését és filozófiai következményeit csak érinti, a kvantum-szakácskönyv alapjait viszont világosan bemutatja mindenki számára, aki be szeretne helyettesíteni néhány számadatot az egyenletekbe. Melegen ajánlom.

Ted Bastin (szerk.): Quantum Theory and Beyond, Cambridge University Press, New York, 1972.

Egy 1968-ban Cambridge-ben tartott informális kollokvium cikkeire alapozott kötet, amely fontolóra veszi egy a kvantumelméletben küszöbön álló jelentős „paradigmaváltás” lehetőségét. Nagyobbrészt jóval nehezebb és filozofikusabb, mint az itt ajánlott könyvek többsége.

Max Born: The Restless Universe, Dover, New York, 1951.

A legjobb kortárs beszámoló az új fizikáról, a kvantumelmélet kidolgozásában részt vevők egyik vezéralakjának tollából. Nem a kvantummechanika története, hanem „népszerű” könyv a fizikáról. Különösen érdekes, hogy Born itt írja le először laikusok számára a statisztikus értelmezést, amire később a Nobel-díjat kapta. Ugyancsak figyelemreméltó, hogy a fél évszázaddal ezelőtti könyvben a dinamikus folyamatokat mozgatható rajzok szemléltetik.

Max Born: The Born-Einstein Letters, Macmillan, London, 1971.

Két kiváló ember levelezése, Born megjegyzéseivel. Megvilágítja a kvantumelmélet néhány érdekes részletét és Einstein vonakodását a koppenhágai értelmezés elfogadását illetően.

Louis de Broglie: Matter and Light, Norton, New York, 1939 (az 1937-ben megjelent francia kiadás fordítása, a Dover kiadásában papírkötésben is megjelent).

Főként történeti érdekességű mű; a résztvevők egyikének csaknem kortárs beszámolója az új fizika születéséről.

Louis de Broglie: The Revolution in Physics, Greenwood Press, New York, 1969.

Egy másik, még régebbi francia könyv nem túl jól lefordított angol változata, főként történeti szempontból érdekes.

Fritjof Capra: The Tao of Physics, Bantam, New York, 1980.

Az új hullám első könyve, amelyik összekapcsolja a modern részecskefizikát a keleti filozófiával, miszticizmussal és vallással. Capra fizikus, akinek lenyűgöző története a kvantumfizika alapvető gondolatait is tartalmazza, de nem történeti összefüggésben.

Jeremy Chefras: Man Made Life, Blackwell, Oxford, 1982.

Célratörő bevezetés a génmérnökség rejtelmeibe, lehetőségeibe és korlátaiba.

Barbara Lovett Cline: The Questioners, Crowell, New York, 1965.

A kvantummechanika története életrajzokon keresztül - Rutherford, Planck, Einstein, Bohr, Pauli és Heisenberg. Élvezetes olvasmány, kellemes anekdoták, de csak minimális mennyiségű fizika.

Francis Crick: Life Itself, Simon & Schuster, New York, 1982.

Könnyű bevezetés az élő molekulák világába, arra vonatkozó spekulációkkal, hogy az élet esetleg a Világegyetem más részéről érkezhetett a Földre.

Paul Davies: The Accidental Universe, Cambridge University Press, New York, 1982.

Világos, de matematikai alapokon nyugvó beszámoló számos kozmikus „egybeesésről”, amelyek elvezettek odáig, hogy most itt lehetünk. Az antropikus elv kapcsán röviden megemlíti a kvantummechanika Everett-féle értelmezését. Az antropikus elvet matematikamentes, ismeretterjesztő formában ugyanezen szerző Other Worlds (Dent, London, 1980) című könyvében fejti ki.

Bryce De Witt - Neill Graham (szerk.): The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics, Princeton University Press, 1973.

A sokvilág-elméletet megalapozó, kulcsfontosságú cikkek gyűjteménye. A könyvben egyebek mellett megtalálható Everett doktori értekezése, Everett és Wheeler 1957-es cikkei a Reviews of Modern Physics-ben, valamint DeWitt és Graham legújabb próbálkozásai, hogy kiterjesszék és népszerűsítsék az elméletet. A lényeg tömör, egykötetes összefoglalása.

Paul Dirac: The Principles of Quantum Mechanics, Oxford University Press, New York, 1982.

Még ma is hiteles szöveg, komolyan érdeklődő egyetemisták részére. A többször átdolgozott és felfrissített kiadás egyik része a kvantumelektrodinamikával foglalkozik. A bevezető kristálytiszta képet ad a határozatlanságról, a szuperpozícióról, és arról, milyen nagy szükség van a kvantummechanikára az élet minden területén. Még valaki ha nem is tartozik a komolyan érdeklődő egyetemi hallgatók közé, érdemes legalább könyvtárból kikölcsönözni a könyvet és legalább az első fejezetet elolvasni. Aki viszont valóban komolyan érdeklődő egyetemista, annak a számára Dirac megközelítésmódja, amint kiindul a matematikától és eljut a Schrödinger- és Heisenberg-féle értelmezésig, sokkal logikusabb és érthetőbb lesz, mint ahogyan általában manapság oktatják ezt a tudományterületet.

Paul Dirac: Directions in Physics, Wiley, New York & London, 1978. Ausztráliában és Új-Zélandon 1975-ben tartott előadások anyaga. Felbecsülhetetlen értékű, mert a kvantummechanikát az 1920-as években kifejlesztő társaság utolsó, még élő tagjának nézeteit ismerhetjük meg. Értékét tovább növeli Dirac szórakoztató és világos előadásmódja. Olyan különleges kérdéseket is megtárgyal, mint például a változó gravitáció vagy a mágneses monopólusok, ami rávilágít napjaink fizikájának hiányosságaira.

Sir Arthur Eddington: The Nature of the Physical World, Folcroft Library Editions, Folcroft, Pennsylvania, 1935.

Egy 1927-ben Edinburghban tartott előadássorozat szövege. A könyv páratlan bepillantást nyújt abba, milyen hatást gyakorolt a kvantum-elmélet az 1920-as évek egyik nagy tudósára. A könyv születésekor még minden viharos sebességgel változott. Amellett, hogy kitűnő tudós volt, Eddington volt a tudomány egyik első és legkitűnőbb népszerűsítője.

Sir Arthur Eddington: Science and the Unseen World, Folcroft Library Editions, Folcroft, Pennsylvania, 1979.

További előadások, ugyanabból az időszakból.

Sir Arthur Eddington: New Pathways in Science, Cambridge University Press, 1935.

A Cornell Egyetemen 1934-ben tartott előadássorozat anyaga. Jól érzékelteti, mennyit változott a helyzet a The Nature of the Physical World megjelenése óta.

Sir Arthur Eddington: The Philosophy of Physical Science, University of Michigan Press, Ann Arbor, 1958 (eredeti kiadás: Cambridge University Press, 1938).

További előadások az 1930-as évek végéről, és amint a cím is jelzi, bőségesebb filozófiai kitérőkkel.

Leonard Eisenbud: The Conceptual Foundations of Quantum Mechanics, Van Nostrand Reinhold, New York, 1971.

Minimális matematikai eszköztár felvonultatásával inkább a kvantum-elmélet fizikai jelentőségét hangsúlyozza, bár a minimális ebben az esetben meglehetősen sokat jelent. Jó bevezetés az alapokba, amely nem magyarázza el az atomok szerkezetét és a hasonló részleteket, hanem inkább fizikai és filozófiai betekintést igyekszik nyújtani a kvantumok világának rejtelmeibe.

Richard Feynman: The Character of Physical Law, MIT Press, Cambridge, 1967.

Annak a tévésorozatnak a szövege, amelyet 1964-ben a Cornell Egyetemen vettek fel, és a BBC2 1965-ben sugárzott. A kitűnő előadó könyve roppant olvasmányos, és egy nagyszerű fejezetet tartalmaz a természet kvantummechanikai képéről.

Richard Feynman - Robert Leighton - Matthew Sands: The Feynman Lectures of Physics, III. kötet, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1981.

A legkönnyebben hozzáférhető tankönyv, amely kitűnő bevezetést ad a kvantummechanikába komolyan érdeklődő egyetemisták számára. Különösen jó a híres, kétréses kísérlet tárgyalása és érdekes a szupravezetésről szóló fejezet is.

George Gamow: The Atom and Its Nucleus, Prentice-Hall, New Jersey, 1961.

Könnyű olvasmány némi ízelítővel a kvantummechanikáról és a hullámelméletről egy zseniális elbeszélő tollából, aki véletlenül maga is részese volt a történetnek - Gamow ugyanis egy ideig Bohrral együtt dolgozott. Kissé ódivatú, de szórakoztató. Érdemes tanulmányozni, már csak a főszereplőkről készült rajzok kedvéért is.

Maurice Goldsmith - Alan Mackay - James Woudhuysen (szerk.): Einstein: The First Hundred Years, Pergamon, Elmsford, New York, 1980. Nagyon egyenetlen mű, amely azonban kitűnő cikket tartalmaz Einsteinről, C. P Snow tollából.

John Gribbin - Jeremy Cherfas: The Monkey Puzzle, Bodley Head, London, és Pantheon, New York, 1982.

Az emberi evolúcióról szóló könyv, amely átfogó és közérthető képet ad a DNS működéséről.

Niels Heathcote: Nobel Prize Winners in Physics 1901-1950, Henry Schuman, Inc., 1953 (újabb kiadása: 1971, Books for Libraries Press, Freeport, New York)

A Nobel-díjasok rövid életrajzi vázlata, és munkásságuk azon részének összefoglalója, amire a díjat kapták. A kötet világosan érzékelteti a kvantummechanika uralkodó szerepét a XX. század első felének fizikájában. Csak két kulcsfontosságú szereplő neve hiányzik: Max Born, aki csak 1950 után kapta meg a díjat, és Ernest Rutherford, aki viszont a kémiai díjat kapta meg. Érdemes elmélyedni benne.

Werner Heisenberg: Physics and Philosophy, Harper & Row, 1959.

A University of St. Andrewson 1955-56-ban tartott előadássorozat anyaga. A kvantummechanika egyik alapítójának könyve tartalmazza a kvantumelmélet rövid történetét és a koppenhágai értelmezés részletes tárgyalását is. Teljesen matematika nélkül.

Werner Heisenberg: The Physicist’s Conception of Nature, Greenwood Press, Westport, Connecticut, 1970 (Harcourt Brace kiadás: 1958). Egy másik, félig-meddig filozofikus kötet, amelyet elsősorban azért érdemes itt megemlíteni, nehogy összetévesszük Jagdish Mehra pontosan megegyező című művével! (Lásd alább!)

Werner Heisenberg: Physics and Beyond, Harper & Row, New York, és Allen Unwin, London, 1971

A könyv alcíme (Egy a tudományban eltöltött élet emlékei) is jelzi, hogy az anekdotikus elemeket sem nélkülöző önéletrajzi írás kevés tudományos ismeretet közöl, sokat elárul viszont Heisenbergről, az emberről.

Banesh Hoffmann: The Strange Story of the Quantum, Peter Smith, Magnolia, Massachusetts, 1963 (eredeti kiadás: 1947).

Érdekes kép a még viszonylag új kvantumelméletről az 1940-es évek szemével. A szerző néha a túlzott népszerűsítés csapdájába esik, ilyenkor elveszíti érvelése fonalát és ragaszkodik a hétköznapi nyelvezethez, mindamellett még megírása után csaknem negyven évvel is érdemes elolvasni. Ha mást nem, legalább az 1959-ben írott utószót érdemes elolvasni, mart az összefoglalja az előző évtized új eredményeit, többek közt a Feynman-gráfokat és az okság elvesztését.

Ernest Ikenberry: Quantum Mechanics, Oxford University Press, London, 1962.

Matematikusok és fizikusok, nem pedig laikusok számára íródott könyv. Erőssége annak magyarázata, hogyan kell a kvantumelméletet problémák megoldására használni, viszont gyenge pontja az egyenletek jelentésének értelmezése.

Max Jammer: The Conceptual Development of Quantum Mechanics, McGraw-Hill, New York, 1966.

Nagyon átfogó, egykötetes munka, a matematikailag különösen megrázó csapásokat mellőzi, ennek ellenére a még szereplő matematikai fejtegetések nagy részét átugorva is érdekes bepillantást nyerhetünk a kvantummechanikába.

Max Jammer: The Philosophy of Quantum Mechanics, Wiley, New York & London, 1974.

A kvantummechanika értelmezéséről és filozófiai jelentőségéről szóló munka. Néha fojtogatóan részletes, például a koppenhágai értelmezés történetét illetően, ám jóval messzebbre megy a kvantum-szakácskönyvek receptjeinél.

Pascual Jordan: Physics of the 20th Century, Philosophical Library, New York, 1944.

De Broglie korábban említett könyveihez hasonlóan ez is elsősorban történeti érdekességű, mint az egyik vezető felfedező beszámolója a XX. század fizikájáról.

Horace Judson: The Eighth Day of Creation, Simon & Schuster, 1982. Ezt a nagyszabású, ám néha kissé düledező beszámolót a molekuláris biológiában a XX. század második felében végbement forradalmi változások történetéről két okból is érdemes elolvasni. Egyrészt érdekes maga a biológiai téma, másrészt bepillantást nyújt abba, miként dolgoznak a kutatók. A kvantummechanika forradalma szempontjából azért érdekes a könyv, mert Judson egyértelműen hangsúlyozza, hogy az a tudomány, amit ma molekuláris biológiának nevezünk, akkor született, amikor Linus Pauling a kvantummechanika szabályainak alkalmazásával akarta megérteni a bonyolult molekulák kémiáját. Sajnos Judson - tévesen - azt állítja, hogy a kvantummechanika Heisenberg-, Born- és Dirac-féle változata Schödingeré után jelent meg - no de senki sem tökéletes.

Jagdish Mehra (szerk.): The Physicist’s Conception of Nature, Kluwer, Boston, 1973.

Egy 1972-ben, Triesztben, Paul Dirac 70. születésnapja tiszteletére tartott szimpózium anyagának kiadványa. A résztvevők lenyűgöző listája - mintha csak a kvantummechanika Ki kicsodáját olvasnánk -teszi ezt a nagyszabású, 839 oldalas kötetet a tudományosan művelt ember számára a legjobb útikalauzzá a fizika XX. századi átalakulásának megismeréséhez.

Jagdish Mehra - Helmut Rechenberg: The Historical Development of Quantum Theory, Springer-Verlag, New York, 1982.

A kvantumfizika hiteles története. Az eddig megjelent négy kötet 1926-tól kezdve mutatja be a történetet, a tervezett ötödik kötet a legújabb fejleményeket fogja tárgyalni. Az elbeszélő jellegű mű nélkülözi a súlyos matematikai csapásokat, az előforduló egyenleteket sok, roppant olvasmányos stílusú információ öleli körül.

Abraham Pais: Subtle Is the Lord..., Oxford University Press, London & New York, 1982.

Hiteles beszámoló Einstein életéről és életművéről.

Heinz Pagels: The Cosmic Code, Simon & Schuster, New York, 1982. Hősies próbálkozás arra, hogy a szerző egyetlen kötetben megmagyarázza a relativitáselméletet, a kvantumelméletet és a modern részecskefizikát. Egy részecskefizikus szerint a könyv lelke a részletes leltár a részecskék állatkertjének lakóiról - a kvarkokról, a gluonokról és társaikról. A kvantumelméletet csak rövidebben mutatja be, mint a részecskék állatkertjének megértéséhez szükséges hátteret, emiatt a történeti áttekintés is hiányzik. Kitűnő kiindulás, ha többet akarunk megtudni az elemi részecskék világáról. Érdemes összehasonlítani Capra és Zukav könyveivel.

Jay M. Pasachoff- Marc L. Kutner: Invitataion to Physics, W W. Norton, New York & London, 1981.

Bár látszólag a természettudománnyal nem foglalkozó felnőttek számára készült tankönyv, érthető áttekintést ad az egész fizikáról. Nagyon kevés matematikát használ. Bátran ajánlható bárkinek, akit érdekel a modern természettudomány.

Max Planck: The Philosophy of Physics, W. W. Norton, New York, 1963 (eredeti kiadás: 1936).

Csupán tudománytörténeti érdekességű könyv, ám bepillantást nyújt annak az embernek a gondolataiba, akinek a fejében megszületett a sugárzás kvantumelmélete, jóllehet ő maga eredetileg fel sem fogta, milyen óriási jelentőségű az általa megtett lépés.

Erwin Schrödinger: Collected Papers on Wave Mechanics, Chelsea Publishing Company, New York, 1978 (az 1928-ban kiadott német változat fordítása).

Azon alapvető cikkek gyűjteménye, amelyekben Schrödinger lefektette a hullámmechanika alapjait, beleértve a mátrixmechanika és a hullámmechanika egyenértékűségét kimutató elemzését. A mátrix-mechanikára vonatkozó legfontosabb eredeti cikkeket van der Waerden gyűjtötte kötetbe (lásd lent).

Erwin Schrödinger: What is Life?, Cambridge University Press, New York, 1967 (eredeti kiadás: 1944, az 1967-es kiadás ugyanazon kötetben tartalmazza az 1958-ban megjelent Mind and Matter című könyvet is). Gyönyörűen megírt, történelmi jelentőségű könyv, amely jelentős hatással volt azon kutatókra, akik feltárták az élő molekulák szerkezetét. Még ma is érdemes elolvasni, bár ma már tudjuk, hogy az élet molekulája a DNS, és hogy a gének nem fehérjékből állnak, amint azt Schrödinger feltételezte, amikor ezt a könyvet írta. Ha ez a könyv sem győzi meg önöket arról, hogy a kvantumelmélet döntő szerepet játszik a génmérnökségben, akkor semmi.

Erwin Schrödinger: Science, Theory and Man, Dover Publications/Allen and Unwin, London, 1957 (eredeti kiadás: 1935).

A kötet Schrödingernek a Nobel-díj átvételekor tartott előadását is tartalmazza, amely világos és informatív. Alapvető olvasmány mindenkinek, akit érdekel a kvantummechanika fejlődése.

Erwin Schrödinger: Letters on Wave Mechanics, Philosophical Library, New York, 1967.

Schrödinger által és neki írott levelek, a levelezőpartnerek Einstein, Planck és Lorentz. Izgalmas történelmi bepillantás ezeknek a nagyszerű embereknek a gondolataiba. Néhány kulcsfontosságú levél a macska paradoxonával is foglalkozik.

John Slater: Modern Physics, McGraw-Hill, New York, 1955.

Minimális matematika felhasználásával, de komoly egyetemi hallgatók részére írott könyv. Kora ellenére kitűnő bevezetés a kvantummechanikába, egyetemi szinten.

J. Gordon Stipe: The Development of Physical Theories, McGraw-Hill, New York, 1967.

Alapszintű bevezetés elsőéves egyetemista színvonalon. A hasonló olvasóközönségnek szóló sok más könyvvel ellentétben kitűnő bevezetést tartalmaz a kvantumelmélethez és a magfizikához. Egyetemi tankönyv, nem pedig laikusoknak szóló ismeretterjesztő írás.

B. L. van der Waerden (szerk.): Sources of Quantum Mechanics, Peter Smith, Magnolia, Massachusetts, 1967.

Alapvető jelentőségű, eredeti cikkek gyűjteménye (az összes cikk angol nyelvű változata), többek közt a mátrixmechanikát megalapozó cikkeké (Heisenberg, Born, Jordan és Dirac). Nem tartalmazza viszont Schrödinger hullámmechanikáját (amelyet külön gyűjtöttek össze, lásd: Schrödinger). Az egyes cikkekhez írott tömör, de átfogó bevezetés segít elhelyezni az egyes írásokat a téma egészén belül.

James D. Watson: The Double Helix, Atheneum, New York, 1968.

Elénk és lendületes, személyes beszámoló a DNS szerkezetének felfedezéséről. Jó szórakozást is nyújt, érdemes elolvasni.

Harry Woolf (szerk.): Some Strangeness in the Proportion, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1980.

A kötet annak a szimpóziumnak az anyagát tartalmazza, amelyet a princetoni Institute of Advanced Study-ban Albert Einstein születésének 100. évfordulója tiszteletére tartottak. A felszólalók névsora olyan, mintha az elméleti fizika Ki kicsodáját olvasgatnánk. Egy átfogó fejezet Einstein kvantummechanika területén végzett munkásságát mutatja be. Bár általában kevés matematikát tartalmaz, helyenként rendkívül mély, így az alkalmi olvasónak kevéssé ajánlható.

Gary Zukav: The Dancing Wu Li Masters, Bantam, New York, 1980. Tulajdonképpen ez a könyv Capra The Tao of Physics című munkájának a párja, ugyanazt mondja el, de egy nem fizikus szemszögéből. Minden tudományos kutatónak el kellene olvasnia, hogy megtudja, mit gondolnak a nem tudósok az új fizikáról. A nem fizikusokat figyelmeztetjük arra, hogy Zukav időnként hagyja, hogy lelkesedése fölébe kerekedjen, ezért a természettudományos állítások nem mindig 100 százalékosan pontosak a leírásában. Caprához hasonlóan ő sem sokat törődik azzal, miként fejlődtek ki az egyes gondolatok. Mindennek ellenére élvezetes olvasmány.
Sci-fi

Gregory Benford: Timescape, Pocket Books, New York, 1981.

A sci-fi legkitűnőbb jellemábrázolása egy kutató fizikusról, amely emellett ragyogó leírást ad arról, milyen lehet sokvilág-valóság által megengedett időutazás.

Philip Dick: The Man in the High Castle, Gregg Press, Boston, 1979.

A párhuzamos világokban játszódó történet olyan világba vezet el, ahol az Amerikai Egyesült Államok elveszítette a II. világháborút. Szépen megírt könyv, minimális tudománnyal, ám egy enyhe csavarral, ami kizökkenti a történetet a megszokott kerékvágásból.

Randall Garrett: Too Many Magicians, Ace Books, New York, 1981.

„Mi lett volna ha” típusú történet egy párhuzamos valóságban, ahol Oroszlánszívű Richárd elég hosszú ideig él ahhoz, hogy biztosítsa, az angol trón ne szálljon öccsére, Jánosra. Tudományos szempontból gyenge, de jó és mókás detektívtörténet.

David Gerrold: The Man Who Folded Himself, Amereon, Ltd., Mattituck, New York, 1973.

Az egymásra merőleges valóságok között az időben előre és hátra történő utazások által teremtett zűrzavaros helyzetek mókás és szórakoztató ábrázolása. Könnyű a könyvben elvetni a tudományt, mint hókuszpókuszt, de következményei nagyon közel állnak azokhoz a gondolatokhoz, amit ennek a könyvnek a ll. fejezetében kifejtettem.

Keith Roberts: Pavane, Hart-Davies, London, 1968 (papírkötésben: Panther).

Talán egy párhuzamos világegyetemben játszódik a történet, talán nem. Akár így, akár úgy, kellemes olvasmány.

Jack Williamson: The Legion of Time, Sphere, London, 1977.

A sci-fi irodalomban szokványos, jól kidolgozott cselekményű kalandtörténet először 1938-ban folytatásokban jelent meg egy folyóiratban. Egyetlen körülmény teszi figyelemreméltóvá. Amennyire követni tudtam, ez volt az első eset, amikor akár a szépirodalomban, akár a tudományos irodalomban nyomtatásban megjelent a párhuzamos világok fogalma, ami később a kvantummechanika sokvilág-értelmezésévé fejlődött. Természetesen vannak ennél régebbi „mi lett volna ha” típusú, alternatív valóságokban játszódó történetek is, Williamson azonban története helyszínének bemutatásakor figyelemreméltóan tudományos nyelvezetet használ, mindössze egy évtizeddel a kvantummechanika alapjainak lefektetését követően. „A geodetikus világvonalak lehetséges ágainak végtelen burjánzása kezdődött, a szubatomi indeterminizmus szeszélyeinek kiszolgáltatva.” Hugh Everett tizenkilenc évvel később, a doktori értekezésében sem fogalmazhatott volna pontosabban, bár ő az egész kérdést precíz matematikai alapokra helyezte. Ritkán fordul elő, hogy a tudományos-fantasztikus irodalom valóban előre megérzi az elméleti tudomány várható fejlődését, ezért ha ez néha mégis megtörténik, azt feltétlenül érdemes megemlíteni.

Robert Anton Wilson: the Schrödinger’s Cat trilogy (The Universe Next Door, The Trick Top Hat, The Homing Pigeons), Pocket Books, New York, 1982.

Csaknem lehetetlen jellemezni ezt a mulatságos, fesztelen és briliáns trilógiát, amelynek egy-egy kötetében ugyanaz a kvantumvilágbeli téma jelenik meg, de kissé más variációban. A szerző kínosan ügyel arra, hogy ne csak a cselekmény kerete legyen a három változatban nagyjából hasonló, hanem maga a cselekmény és a szereplők is. Bizonyos értelemben a Schrödinger’s Cat trilógia ugyanolyan szolgálatot tesz a kvantumelméletnek, mint Lawrence Durrell Alexandra Quartetje tett a relativitáselméletnek, de Wilson könyve mulatságosabb. Szokni kell az ízét, de ha egyszer hozzászoktunk, akkor valóban a nyelvünkön érezzük a kvantumok világának zamatát.

A sci-fi-írók újra meg újra „felfedezik” a kvantummechanikát, így néhány havonta jelennek meg az újabb novellák azoktól a szerzőktől, akik éppen most ismerkedtek meg ezekkel a lehetőségekkel. A legújabb példák Greg Beartől a „Schrödinger’s Plague” az Analog 1982. március 29-i számában, valamint Rudy Ruckertől a „Scrödinger’s Cat” ugyancsak az Analógban, az 1981. március 30-i számban. Más kitűnő novellák is megjelentek, azért éppen ezt a kettőt emelem ki, mert mindkét szerző Schrödinger macskáját használta fel arra, hogy megragadja a kvantum-elméletben egyébként járatlan olvasó figyelmét. Ez indított el azon az úton, amely végül ehhez a könyvhöz és annak címéhez elvezetett. Ezúton fejezem ki ezért köszönetemet mindkét szerzőnek és az Analog főszerkesztőjének.
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