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1901 Wilhelm Conrad Röntgen RTG sugárzás 1923 Robert Millikan elemi töltés, fotoelektromos hatás

1902 Hendrik Lorentz, Pieter Zeeman Zeemann-effektus 1924 Manne Siegbahn RTG felfedezések

1903 Henri Becquerel, Pierre Curie, Marie Curie radioaktivitás 1925 James Franck, Gustav Hertz Frank-Hertz kísérlet

1904 Lord Rayleigh gázok/argon 1926 Jean Baptiste Perrin anyag nem folytonos, szedimentációs egyenúly

1905 Lénárd Fülöp katódsugarak 1927 Arthur Compton, Charles Thomson Rees Wilson Compton effektus, Wilson-kamra

1906 Joseph John Thomson vezetés gázokban 1928 Owen Willans Richardson Richardson -tv (termionikus-effektus)

1907 Albert A. Michelson interferométer 1929 Louis de Broglie az elektron hullámtermészete

1908 Gabriel Lippmann színek reprodukálása 1930 Venkata Raman Raman-effektus, Raman-szórás

1909 Guglielmo Marconi, Karl Ferdinand Braun drótnélküli távíró 1931 Nem osztották ki a díjat pedig nem volt háború

1910 Johannes Diderik van der Waals gázok és folyadékok állapotegyenlete 1932 Werner Heisenberg kvantummechanika megalkotása, H molekula ion

1911 Wilhelm Wien hőmérsékleti sugárzás 1933 Erwin Schrödinger, Paul Dirac atomelmélet

1912 Gustaf Dalén akkumulátorok bólyákra, 1934 Nem osztották ki a díjat pedig nem volt háború

1913 Heike Kamerlingh Onnes folyékony hélium 1935 James Chadwick neutron felfedezése

1914 Max von Laue RTG vonalak felfedezése kristályokban 1936 Victor Franz Hess, Carl David Anderson kozmikus sugárzás, pozitron felfedezése

1915 William Lawrence Bragg RTG vonalak analízise kristályokban 1937 Clinton Davisson, George Paget Thomson elektronok diffrakciója kristályokon

1916 Nem osztották ki a díjat háború miatt 1938 Enrico Fermi új radioaktív elemek létrehozása neutronbesugárzásssal 

1917 Charles Glover Barkla elemek RTG vonalai 1939 Ernest Lawrence ciklotron, mesterséges rádioaktivitás létrehozása

1918 Max Planck energia kvantumok 1940 Nem osztották ki a díjat 

1919 Johannes Stark Stark-effektus 1941 Nem osztották ki a díjat 

1920 Charles Edouard Guillaume precíziós mérések ötvözetekben 1942 Nem osztották ki a díjat 

1921 Albert Einstein fotoelektromos hatás 1943 Otto Stern a proton mágneses momentuma (Stern-Gerlach kísérlet)

1922 Niels Bohr atomszerkezeti kutatások 1944 Isidor Isaac Rabi Rezonancia-módszer, Rabi-frekvencia

1945 Wolfgang Pauli Pauli-féle kizárási elv

Nobel-díjasok



Planck-formula a feketetest sugárzására:

A spektrális energia sűrűségfüggvénye a klasszikus fizika szerint 

u = 
8𝜋𝜈2 𝑘𝐵𝑇

𝑐3
(Rayleigh-Jeans-törvény) ultraibolya katasztrófához 

vezet 

A sugárzási tér a leírás szempontjából oszcillátorok halmaza, és 
az oszcillátorokra Planck feltételezte, hogy energiájukra
𝜖𝑛 = 𝑛 ⋅ ℎ𝜈, ahol 𝑛 egész: 0,1,… (Az oszcillátorok/fotonok 
energiája kvantumos) Ezzel az

𝑢 𝜈, 𝑇 =
8𝜋ℎ𝜈3

𝑐3
⋅

1

𝑒

ℎ𝜈
𝑘𝐵𝑇−1

alakra jutott, amivel eltűntette az ultraibolya katasztrófát. 
Ez a spektrális sűrűség a tapasztalattal egyező, Következik belőle 
a Wien-féle eltolódási törvény és a Stefan-Boltzmann-törvény.
Illesztve mérési adatokra 𝑢-t, a ℎ Planck-állandó és a 𝑘𝐵
Boltzmann állandó is meghatározható. (Előadás a DPG-n, 1900)



Franck-Hertz kísérlet

Hg atomok csak meghatározott energiát képesek a velük ütköző 
elektronoktól átvenni.
Atomi nívók létezését fénykibocsátás nélkül igazolta

Verh. d. Dt. Phys. Ges. 16, 457 (1914).



Zeeman-effektus

Az atomi nívók mágneses térben (különböző módon) 
felhasadnak

Zeeman, Einstein és Ehrenfest

Philosophical Magazine. 5th series. 43
(262): 226–239 (1897)



Stark-effektus
Atomi nívók elektromos térben felhasadnak

<- Kép forrása:
Haken-Wolf Atom- und 
Quantenphysik, (Springer 
1996), 257. oldal



Stern-Gerlach kísérlet

„Die Aufnahmen zeigen dass der Silberatomstrahl im 
inhomogenen Magnetfeld in der Richtung der Inhomogenitat in 
zwei Strahlen aufspalten wird deren einer zum Schneidenpol
hingezogen, deren anderer vom Schneidenpol abgestossen wird”

Fordítás: A képek azt mutatják, hogy az inhomogén 
mágneses térben az ezüst atomnyaláb az inhomogenitás irányában 
két sugárra oszlik, amelyek közül az egyiket a vágási pólus vonzza, a 
másikat pedig a vágási pólus taszítja.

Gerlach, W.; Stern, O. (1922). "Der experimentelle 
Nachweis der Richtungsquantelung im Magnetfeld". Zeitschrift für 
Physik. 9 (1): 349–352. 



Nap színképvonalai (Fraunhofer
vonalak):

A hidrogén spektrum szerkezete (Lyman-, 
Balmer-, Paschen-, Brackett-, Pfund- és 
Humprey sorozatok). Tapasztalat (Rydberg-
formula):
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𝜆
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Kezdeti kvantálások 

--- Heurisztikus korrekciók a klasszikus mechanikához. Ma úgy gondoljuk, hogy ezek az elméletek a szemiklasszikus 
közelítések a kvantummechanikához (Ennek is van modern változata, Gutzwiller-trace formula, M. Berry munkássága, stb.)
--- Főbb eredmények:

a) Planck-féle sugárzási törvény
b) Bohr korrespondencia-elve (ℏ → 0 limeszben vissza kell kapnunk a klasszikus mechanikát)
c) Einstein-Brillouin-Kramer kvantálás  (EKB kvantálás, a hatások kvantálása)
d) Bohr-Sommerfeld kvantálás, Bohr modell
e) 1924 Louis de Broglie anyaghullámok
f) Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB-kvantálás) (matematikai módszer bizonyos diff. egyenletekre)



Niels Bohr, (a Bohr-Intézet):

(Koppenhága,1885-1962)

1922 Nobel-díj, 
(1938 MTA külső tagja)
1920 Carlsberg sörgyár 
segítségével megalapítja az 
Elméleti Fizikai Intézetet. A kor 
szinte minden fontosabb fizikusa 
megfordult itt. A Nobel-díj után 
ingyen ihatott Carlsberg sört! 

Fontosabb kutatási területei:
a) kvantummechanika kérdései, 
interpretációja
b) atomszerkezet



Bohr, Niels (1913). "On the Constitution of Atoms 
and Molecules, Part I" . Philosophical Magazine. 26 
(151): 1–24. 



A Bohr-elmélet két feltevése:

1.) Az elektronokra ható centripetális erő a Coulomb-erő
2.) Az elektronok „kvantált körpályán mozognak”: Az elektron 
impulzusmomentuma = ħ n, ahol n = egész.

Számolás:
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2): 𝑚𝑟𝑛𝑣𝑛 = 𝑛ħ
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ℏ2
= 2 Rydberg = 1 Hartree

𝛼: finomszerkezeti állandó

𝑎0: Bohr-sugár (1s állapotban átlagosan ilyen távolságra van az elektron a magtól)

A kibocsájtott foton hullámhosszára:
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Amiből a Rydberg-állandó:

𝑅𝐻 =
𝑒0
2

2 𝑎0ℎ𝑐
= 1.097 37 ⋅ 107 𝑚−1

Mért érték hidrogénra: 1.096 775 83 ⋅ 107 𝑚−1



Megjegyzés:
A) Az eltérés oka: 
Még pontosabb számítással (Dirac-egyenlettel)
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ahol: 𝑛𝑟 = 0,1, … radiális kvantumszám ; 𝑗 =
1

2
,
3

2
, … az elektron impulzusmomentuma ;
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B) A Bohr-modell nagyon jól leírja a H kötött energiáit, megadja a Rydberg-formulát kis korrekcióktól eltekintve. 
De 2)  nem egy egzakt kvantálás! Az impulzusmomentum kvantálása ennél lényegesen bonyolultabb (Lásd 
impulzusmomentum algebra, és Wigner Jenő csoportelméleti  könyve). 
A módszer már a hélium-atomra sem ad pontos eredményt!



Modern kvantummechanika

a) Schrödinger-egyenlet (1926)
b) Pauli beilleszti a spin szabadsági fokot (1925)
b) Heisenberg-féle mátrixmechanika, határozatlansági reláció (1925)
d) Dirac-egyenlet (relativisztikus kvantummechanika az elektronra 1928)
e) Kvantumstatisztikák (Bose-Einstein (1924) és Fermi-Dirac statisztika (1926))
e) Terek kvantálása, térelmélet, QED, QCD (De ez már egy másik történet)

Erwin Schrödinger: 
A legfontosabb cikkek:
• E. Schrödinger: Quantisierung als Eigenwertproblem I, Annalen der Physik 79 

(1926), S. 361–376.
• E. Schrödinger: Quantisierung als Eigenwertproblem II, Annalen der Physik 79 

(1926), S. 489–527.
• E. Schrödinger: Über das Verhältnis der Heisenberg-Born-Jordanschen

Quantenmechanik zu der meinen, Annalen der Physik 79 (1926), S. 734–756.
• E. Schrödinger: Quantisierung als Eigenwertproblem III, Annalen der Physik 80 

(1926), S. 437–490.
• E. Schrödinger: Quantisierung als Eigenwertproblem IV, Annalen der Physik 81 

(1926), S. 109–139



A 𝐻Ψ = 𝐸Ψ sajátértékegyenlet felírása és alkalmazása a H 
atomra. 

Miért nem tanuljuk középiskolában?
• A Ψ hullámfüggvény egy komplex hullámfüggvény.
• 𝐻 egy operátor (komplex függvényt komplex 

függvénybe képez). H a fizikai rendszertől függ, annak 
felépítéséhez kell a mechanika az adott rendszerre.

• A Schrödinger-egyenlet egy parciális deriváltakat 
tartalmazó operátor sajátértékegyenletének 
megoldását teszi szükségessé. Ez általában nehéz. 

Wolfgang Pauli

Pauli relative keveset publikált, de rengeteg levelet írt kollégáinak eredményeiről. 
Büszke volt, hogy keveset idézik A német Wikipédia szerint azt mondta: 
"Megengedhetem magamnak, hogy ne idézzenek")



Zeitschrift für Physik, Bd. 31, 1925, S. 765: A kizárási elvet is itt fogalmazza meg.

Az absztrakt vége: „ zu denen bei Anwesenheit eines ausseren Feldes noch eine weitere Quantenzahl 𝑚1 hinzutritt”
Fordítás: „amelyhez egy külső tér jelenlétében egy további 𝑚1 kvantumszámot kell hozzáadnunk.”

Zeitschrift für Physik, Bd. 43, S. 601: „Zur Quantenmechanik des magnetischen Elektrons” Itt vezeti be azokat a 2x2-es 
mátrixokat, amiket a fizikus gyakran használ, és úgy hívják Pauli-mátrixok.



Werner Heisenberg

Diplomamunka Arnold Sommerfeldnél (ő is kvantummechanikán dolgozik), doktori 
téma (szintén nála): „ Stabilität und Turbulenz von Flüssigkeitsströmen” (1923), 
védésnél apró problémák (angolul: 
https://www.sjsu.edu/faculty/watkins/quantumdrama.htm ) Majd Göttingen (Born) és 
Koppenhága (Bohr). 25 évesen (1927) professzor Lipcsében, Nobel-díj: 1932

Born, M., Heisenberg, W. & Jordan, P. Zur 
Quantenmechanik. II.. Z. Physik 35, 557–615 
(1926)

Az alsó összefüggésből következik a Heisenberg-
féle határozatlansági reláció.

https://www.sjsu.edu/faculty/watkins/quantumdrama.htm


Paul Adrien Maurice Dirac

Dirac-egyenlet (1928): a QM relativisztikus változata, pozitron 
(antirészecskék) megjósolása, 1933: Nobel-díj. Mai modern 
kvantummechanikai jelöléseink is tőle származnak

Az ifjú Dirac 1933-ban, illetve feleségével W. 
Mancival (1963)

<- Proceedings of the Royal Society of London. 
Series A, Vol. 117, No. 778 (Feb. 1, 1928), pp. 610-
624



Bozonok, Fermionok, Pauli-elv

A természetben kétféle (részecske) kvantumstatisztika létezik:
a) bozonok (A részecskéket Bose-ról P.A.M. Dirac nevezte el)
b) fermionok
A Bose- /Fermi-kvantumstatisztika nagy hőmérsékleten a klasszikus (Boltzmann-statisztikába megy át)

A, Bozonok
Satyendra Nath Bose (1894-1974)

Bose (1924), "Plancks Gesetz und Lichtquantenhypothese", 
Zeitschrift für Physik (in German), 26 (1): 178–181,



Fordítás: A fordító megjegyzése: Véleményem szerint Bose Planck képletének levezetése fontos 
előrelépést jelent. Az itt alkalmazott módszer az ideális gáz kvantumelméletét is biztosítja, amint azt 
másutt kifejtem.)



Az ígért munka:

A. Einstein. „Quantum theory of ideal monoatomic gases”. Sitzungsberichte der Preussische Akademie der 
Wissenschaften,23:3, 1925

(A történet ennél bonyolultabb volt, Lásd  ArXiv:1004.5567):

A. Einstein 1921-ben



Einstein vette észre, hogy ideális Bose-gázban a hőmérséklet csökkenésével egy fázisátalakulás történhet. A jelenség 
neve: Bose-Einstein kondenzáció

B, Fermi-Dirac statisztika (Fermionok)

Enrico Fermi és P.A.M. Dirac nemkölcsönható „elektronok” ideális gázát vizsgálta



(Enrico Fermi: Zur Quantelung des einatomigen idealen Gases. In: Zeitschrift für Physik. Band 
36, 1926, S. 902–912)

(P.A.M. Dirac: On the Theory of Quantum Mechanics. In: Proceedings of the Royal Society of 
London. Series A Band 112, 1926, S. 661–677)



Pauli-elv modern alakja:

Wolfgang Pauli, Nobel lecture (December 13, 1946):

„Among the different classes of symmetry, the most important ones (which moreover for two particles are the only ones) 
are the symmetrical class, in which the wave function does not change its value when the space and spin coordinates of 
two particles are permuted, and the antisymmetrical class, in which for such a permutation the wave function changes its 
sign...[The antisymmetrical class is] the correct and general wave mechanical formulation of the exclusion principle.”

(A szimmetria különböző osztályai közül a legfontosabbak (amelyek ráadásul két részecske esetében az egyetlenek) a 
szimmetrikus osztály, amelyben a hullámfüggvény nem változtatja meg az értékét, ha két részecske tér- és spinkoordinátái
permutálódnak, és az antiszimmetrikus osztály, amelyben egy ilyen permutáció esetén a hullámfüggvény megváltoztatja az 
előjelét... [Az antiszimmetrikus osztály] a kizárási elv helyes és általános hullámmechanikai megfogalmazása.

• Azonos fajtájú (nem megkülönböztethető) bozonok hullámfüggvénye szimmetrikus
• Azonos fajtájú fermionok hullámfüggvénye antiszimmetrikus

Ebből a szimmetria elvből már a Pauli-elv egyéb vonatkozásai (kizárási elv: egy atomban két elektron kvantumszámai nem 
lehetnek azonosak, két elektron ugyanolyan spinnel nem lehet ugyanott, stb.)  már levezethetők



Nagy magyar fizikusok a 
kvantummechanika születésénél:

1. Teller Ede
2. Wigner Jenő
3. Neumann János
4. Tisza László
5. Balázs Nándor

Teller Ede
Korai évek: Karlsruhe kémia, matematika tanulmányok. Váltás fizikára 
1928 München, Sommerfeldnél. Göttingen villamosbaleset, majd 
Lipcse doktori munka Heisenberg témavezetésével (1930): „A 
hidrogén molekulaion () gerjesztett állapotairól”, Jahn-Teller effektus, 
Látogatás Ferminél, Rockefeller-ösztöndíj Bohrnál

Wigner Jenő  
Korai évek: Berlin TU, Aszisztens a Kaiser Wilhelm Institute-ban, Majd 
Hilberthez megy Göttingába. Ő és Weyl volt a felelős itt a 
csoportelmélet eltrjesztéséért. Könyve először 1931-ben jelent meg.



Neumann János (külföldön: John von 
Neumann)
1921-ben beiratkozott a berlini Frigyes Vilmos Egyetemre. 
Egyetemi évei alatt Fritz Habernél kémiát, Albert Einsteinnél 
statisztikus mechanikát és Erhardt Schmidtnél matematikát 
hallgatott. Ott fűzte szorosra kapcsolatát Wignerrel, Szilárd 
Leóval és Gábor Dénessel. A berlini egyetemmel 
párhuzamosan beiratkozott a budapesti Magyar Királyi 
Pázmány Péter Tudományegyetem matematika szakára is
Apja kívánságára 1923-ban Zürichbe ment, hogy a Zürichi 
Műszaki Egyetemen (ETH) folytassa vegyészmérnöki 
tanulmányait. Az igazi szerelme azonban mindig is a 
matematika maradt, amelynek bármikor önfeledten adta át 
magát. Csakúgy mint korábban Berlinben, a zürichi egyetemen 
is áthallgatott a matematika előadásokra, Hermann Weyl és 
Pólya György matematika szemináriumain rendszeresen részt 
vett, akik hamarosan felfigyeltek rá. Vegyészmérnöki 
diplomáját Zürichben 1925-ben szerezte meg, diplomamunkája 
a naftazarin nevű vegyület előállításával foglalkozott.
1932-ben írja meg A kvantummechanika matematikai alapjai
c. könyvét (Wikipédia részlet)



Tisza László
Ortvay felkérésére, 1929-ben ő tartotta az első előadást az alfa-bomlásnak 
alagút-effektuson alapuló, George Gamow által adott magyarázatáról, azon 
az elméleti fizikai szeminárium-sorozaton, amely ma Ortvay kollokvium 
néven fut az ELTE-n. 1930-ban hazatért, de kommunista iratok 
terjesztésében való részvételért letartóztatták, majd elítélték. Szabadulása 
után Teller közbenjárására Landau hívta meg 1934-ben Harkovba, az Ukrán 
Fizikai-Technikai Intézetbe. Tisza László neve az ötödik azon a hosszú listán, 
amely a híres „Landau-minimum” vizsgát letett fizikusok nevét őrzi. 
Érdeklődése itt fordult a termodinamika felé; ezt a tudományágat Landau
megújította, összekapcsolván a kvantummechanikával. Ezután Szilárd Leó 
közvetítésével a Párizsban dolgozó Fritz Wolfgang London munkatársa lesz.
Az 1938 januárjában felfedezett szuperfolyékonyság Tisza-féle kétfolyadék 
elméletével írta be a nevét a fizika történetébe. (Wikipédia)

Balázs Nándor
1949 tavaszán, 22 évesen szökött ki Magyarországról. Amszterdamban 
doktorált 1951-ben statisztikus fizikából, ezután Schrödinger asszisztense 
lett az írországi Dublinban 1951–52-ben. Schrödinger küldte a princetoni 
Institute for Advanced Study intézetbe Einsteinhez dolgozni, ahol egy évet 
töltött. (Wikipédia)



Megjegyzés:
Nem volt mindenki olyan szerencsés, mint Tisza. Álljon itt Hans Hellmann (Hellmann-Feynman tétel, pszeudopotenciál
elmélet) története:

A náci hatalomátvétel után, 1933. december 24-én Hellmannt zsidó felesége miatt "nemkívánatos személyként" 
elbocsátották. A Szovjetunióba emigrált, és a moszkvai Karpov Intézetben helyezkedett el, ahol többek között az a 
pszeudopotenciálokon dolgozott. Később azonban a nagy tisztogatás során feljelentették, 1938. május 10-én 
bebörtönözték, majd május 29-én Butovóban kivégezték. Fia, ifjabb Hans Hellmann csak 1991-ben hagyhatta el az egykori 
Szovjetuniót.

Tanulság:

Ez az igen pezsgő időszak volt, az előfutára a terek kvantálásának, a modern magfizikának és részecskefizikának, az 
atombomba programoknak. Nem véletlen, hogy sokan a most tárgyalt kutatókból részt vettek az atombomba 
programokban. De erről máskor. 



Köszönetnyilvánítás:

Köszönet mondok a magyar, német és angol Wikipédia-oldalaknak, ahonnan a legtöbb képet vettem az előadás 
mondanivalójának szemléltetésére.

Köszönet „Az atomoktól a csillagokig” sorozat minden stábtagjának, akik a lebonyolítást, a videofelvételt elkészítését, és az
előadás archiválását professzionális módon végzik. 


