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El6szo

A XX. szdzad fizikusai koziil Einstein mellett — a
réla elnevezett egyenlet révén — valészindleg Schro-
dingert emlegetik a leggyakrabban. Neve egyete-
mek és kutatdintézetek szdzaiban hangzik el nap-
jiban tobbszor is. A kvantummechanikdval kap-
csolatban azonban nemcsak az alapegyenletet ne-
vezték el réla, hanem az elmélet értelmezéseinek
egyik probakovét, a hires-hirhedt ,,macskagyilkos”
gondolatkisérletet, sét, 6 vezette be a kvantumdlla-
potokra vonatkozéan az ,6sszefonédottsig” (Ver-
schrinkung, entanglement) fogalmdt is, amely az
elmélet értelmezése mellett a mai — a kvantuminfor-
matika megalapozdsdt célzé — kvantumkorreldcios
kisérletekben kozponti szerepet tolt be. Az oszt-
rak tudds munkdssiga azonban tdlterjed a fizikdn,
az ¢letrdl és a vildgrdl alkotott nézetei, ezen beliil
természetfilozofidja is indokolja, hogy helyet kap-
jon Principia Philosophine Naturalis sorozatunkban.
A kotetiinkben kozolt irdsai alapjan az olvasé is
megtapasztalhatja paratlan gondolkodoi kvalitdsait,
ahol a pdratlan jelzot kétféle értelemben is hasznal-
hatjuk: egyrészt a kivalosig, masrészt az egyediség
megjelolésére.

Miel6tt ratérnénk természetfilozofiai jelentéségti
irasaira, roviden vazoljuk szerzénk életét és mun-
kdssagdt, valamint a tevékenységét befolydsold né-
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hany fontosabb koriilményt. Schrodinger élete 20
évvel az 1867-es kiegyezés utan, a dualista Mo-
narchidban kezd6dott, ahol (az osztrak részen vi-
szonylag gyorsan) fejlédott a kapitalizmus, de al-
landdak voltak a nemzeti/nemzetiségi (pl. német-
cseh) konfliktusok és egyre erdsebbé vilt a Német-
orszaggal kotott szovetség. A Monarchia terjesz-
kedési torekvései a Balkdn felé és az Oroszorszig
dltal 1s tdmogatott nagyszerb mozgalom Osszetit-
kozése hozzdjarult az 1. Vildghdboru kitoréséhez
1914-ben. Az elhtizodd hdbortiban a Monarchia
Németorszdg oldaldn csak atmeneti sikereket ért el,
viszont — a tobbi hadvisel6 félhez hasonldan — egy
1d6 mulva belefiradt a harcokba, amelyek majdnem
masfé]l millié dllampolgardnak feldldozdsdt kovetel-
ték meg. A lakossdg elégedetlenségének — és rész-
ben az orosz forradalom hatdsdanak — kovetkeztében
1917 végén, majd 1918 elején Bécsben és mds oszt-
rak iparvarosokban (valamint Németorszagban ¢és
Budapesten is) gytilésekre, hatalmas tiintetésekre és
sztrdjkokra kertilt sor a béke érdekében. Bar a moz-
galmakat leszerelték illetve elfojtottak, a ldzadds dt-
terjedt a hadsereg bizonyos egységeire is (1. példaul
a flottaldzaddst Cattaréban, amelyet Horthy vert
le). 1918 6szén a Monarchia csapatai az olasz fron-
ton vereséget szenvedtek, felbomlottak; az orszdg
szétesett, megalakult a csehszlovdk, majd a szerb-
horvit-szlovén dllam; Bécsben ¢s Budapesten ki-
tort a forradalom, kikidltottak az osztrdk, majd a
magyar koztarsasagot.

A hdbort utdni békeszerzédés szentesitette a
Monarchia helyén megjelen6 fiiggetlen allamok
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megalakuldsat, igy az Osztrak Koztdrsasdg elve-
szitette tobbek kozott tengeri kijdratit is. Kor-
latoztdk hadseregének létszdmadt, jéviatételt irtak
el6 szdmadra, és megtiltottak Németorszaggal vald
egyesiilését (bdr ezt az 1925-6s locarndi szerzé-
dés mdr nem hangsulyozta: csupan Németorszag
nyugati hatarait rogzitette, a keleticket nem). A
hdboru utdni gazdasdgi fellendiilés nem oldotta
meg a belsé tarsadalmi fesziiltségeket (1. az 1927-
es bécsi munkasfelkelést), a gazdasdgi vilagvalsig
utdn pedig egyre erésebb fasizdldéddsi tendencia je-
lentkezett pl. a félkatonai Heimwehr szervezet
novekvé befolydsinak képében. A demokratikus
intézmények fokozatosan visszaszorultak, a bal-
és jobboldal 1934 eleji Gsszecsapasa (amely tobb
ezer halottal jart) utdn pedig lényegében megszin-
tek. A kovetkezd években az Ausztridval szovetsé-
ges Mussolini-féle Olaszorszdg kénytelen volt elis-
merni, hogy ez a németek felségteriilete, igy nem
volt akaddlya annak, hogy 1938-ban a német csa-
patok — az egyesiilésrdl szl osztrak népszavazdst
egy nappal megelézve — megszilljik az orszdgot és
a Harmadik Birodalomhoz csatoljak. A II. Vilag-
haborut tehdt Ausztria Ostmark néven Németor-
szag részeként élte meg. Az antifasiszta hatalmak
azonban az Anschlusst nem ismerték el, Ausztri-
dra a németek dltal leigazott dllamként tekintettek,
igy a habort utdn megtarthatta hatdrait ¢és jovaté-
telt sem kellett fizetnie. Az egy évtizedes szovet-
séges megszdllds utdn az orszag 1955-ben vissza-
nyerte szuverenitdsdt, kinyilvdnitotta 6rokos sem-
legességét.
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Schrédinger azonban nemcsak otthon, hanem
1920-21-ben, majd 1927-33-ban német (a jénai,
a stuttgarti, a breslaui, késébb a berlini)!, a két
id6szak kozott pedig svajci (a ziirichi) egyeteme-
ken is dolgozott. Svijc az I. Vilaghaboruban meg-
Orizte semlegességét, amit a nagyhatalmak is elis-
mertek, igy a Népszovetség — amelybe Svijc is be-
lépett — székhelyéiil Genfet vilasztottdk. Az or-
szag nem csupdn elkeriilte a pusztitast, hanem tu-
lajdonképpen elénye is szdrmazott a hdbord so-
rdn ¢s utdn a bankjaiba dramlo vagyonok Orzésé-
bél és kezelésébdl.  Altaldban véve is a gazdasig-
ban egyre nagyobb szerepet jatszott a szolgaltatdsi
szektor. Az orszdg a tudomdnyos kutatds szamdara
viszonylag j6 és békés ké’)rijlményeket biztositott.
Ugyanez mondhat6 el Irorszagrol is, ahol Schro-
dinger 1939-t61 1956-ig ¢lt. Trorszdg szintén sem-
leges maradt a II. Vilighdbordban, bar azért né-
hany varosdt — koztiik Dublint — a németek bom-
baztak, és a tengeri blokddok ellatdsi nehézségeket
okoztak. Teljes fliggetlenségét 1949-ben nyerte el,
de az azutdn is fenndll vallasi nézeteltérések Schro-
dingert feltehetdleg kevéssé érintették, annal is in-
kdbb, mivel valldsi kérdésekben a hivatalosan puri-
tan frorszdg a gyakorlatban inkibb megengedének
bizonyult.

1 Hogy ott milyen koriilmények voltak, arrdl réviden frtunk
Planck-kotetiinkben (El6szé Planck természetfilozdfiai {rdsai-
hoz, in: Planck vilogatott ivdsai, Typotex, Budapest 2003)
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Erwin Schrodinger 1887. augusztus 12-¢én szii-
letett Bécsben.? Anyai nagyanyja angol (tSle és a
rokonokndl valé nydri nyaraldsbol ered a fit mind
szoban, mind irdsban kivalé angol stilusa), nagy-
apja, (a Magyar6varrdl szdrmazo) Alexander Ba-
uer bécesi muegyetemi kémiaprofesszor volt, aki-
nek harom ldnya koziil a kozépsét, Georgindt a ve-
gyész egyik tanitvanya, a bécesi Rudolf Schrodin-
ger vette feleségiil. Az ifjukordban az olasz festé-
szet irant érdekl6dd — és festegeté — Rudolf a ké-
midn tdl féként névénytant tanult, cikkei jelentek
meg novénygenetikabol. Csalddjat — feleségét és
egyetlen fidt — azonban az apjitdl 6rokolt lindleum-
gyar révén tartotta el. Erwint nagyapja evanggli-
kusként kereszteltette meg (a Bauer csaldd valami-
féle kompromisszumként vdlaszthatta ezt az egy-
hdzat, mert pl. anglikan kozosséget nem nagyon
taldlhattak Ausztridban), valészintleg a katolikus
csalddbdl szarmazd de a valldst nem gyakorld apa
akarata ellenére. A 11 éves kora el6tt magdntandr-
tdl otthon tanulé fiu dtlagon feliili képességei mdr
a gimndziumban megnyilvinulnak: kitdnd tanuld,
osztalyels6; a matematikan ¢és fizikan kiviil eredmé-
nyesen foglalkozik klasszikus és modern nyelvek-
kel (az angolon és németen kiviil beszél francidul
és spanyolul, fordit 6gorogbdl és provanszalbdl);

2 Schrodinger életrajzdnak részletesebb tanulminyozisihoz
Walter Moore: A Life of Erwin Schridinger (Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge 1994) c. konyvét tudjuk ajdnlani, szak-
emberek szamdra pedig ennek eredeti, bévebb viltozatit Walter
Moore: Schrédinger: Life and Thought (Cambridge University
Press, Cambridge 1998)
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jartassdgot szerez az antik kultdraban, a filozofid-
ban, az irodalomban. Apja révén a bioldgidval is
megismerkedett, és darwinidnussa vdlt, dacdra an-
nak, hogy ezt a hittanéran eretnekségnek nyilvini-
tottak. Jdrt ugyanis (evangélikus) hittanra is, de
apja szkepticizmusa sajdt tapasztalatai alapjan csak
megerdsodott benne. Inkabb egyhdz-, mint val-
lasellenes volt, a misztika szabadgondolkoddként is
kifejezetten vonzotta. Templomban a csaldd kizd-
rélag eskiivok és temetések alkalmdbdl jelent meg.

Schrodinger érettségi utdn 1906-ban a bécsi
egyetemre iratkozott be, ahol a Fizikai Intézet-
ben tanult fizikdt, matematikdt, kémidt és meteo-
roldgidt. Boltzmann éppen Schrodinger belépése
elote lett ongyilkos, de szelleme, gondolatmene-
tel még jelen voltak az oktatdsban. ,Gondolko-
désmédjét nevezhetjiik elsé szerelmemnek a tudo-
many tertiletén.  Soha semmi nem ragadott meg
ennyire, és mar nem is fog.”® Igy példdul Schro-
dinger nem a kvantummechanikdval kapcsolatban
ismerkedett meg az indeterminizmussal (akauzaliz-
mussal), hanem a statisztikus folyamatoknak azon
a szemléletén dt, amelyet elsésorban Fritz Hase-
nohrl, Boltzmann utddja az Elméleti Fizika Tan-
széken és Franz Exner, a Kisérleti Fizika Intézet
igazgatdja kozvetitett felé. Hasenohrl nyolcsze-
meszteres (heti 6t 6rds) elméleti fizika eléaddsa-

3 Antrittsrede des Hrn. Schrodinger. Sitzungsberichte der Pre-
ufSischen Akademie der Wissenschaften. Physikalisch-mathematische
Klasse 1929 C-CII; idézi: James Murphy: Biographical Intro-
duction, in: Erwin C. Schrodinger: Science Theory and Man,
Dover, New York 1957. xiv. old.
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ibol tanulta meg a Hamilton-formalizmust és a
sajatérték-problémdkat, amelyek oly fontos szere-
pet jatszottak azutdn a kvantummechanikdt meg-
alapozé munkdssagdban. Boltzmann tiszta és vi-
ligos gondolatmeneteinek rekapituldcioit hallgatva
az ifju tuddsndvendék eleinte azonban idegenke-
dett az atomfizika ellentmonddsaitol, ezért kisérleti
fizika tandrai, Exner és Fritz Kohlrausch hatdsdra
szinelmélettel kezdett foglalkozni.

1910-ben védte meg disszertdcidjit a szigetelok
feliileti vezetSképességérdl pdrds levegdben — ez a
kisérleti munka a radioaktivitds ¢s ionizdcié méré-
s¢hez kapcsolddott. Egy éves krakkoi tiizértiszti
képzés utin Exner a tanszékére hivta tandrsegéd-
nek. A tanitas mellett tanulmdnyokat publikalt a
mdgnesség, a dielektrikumok, a légkori akusztika,
a radioaktivitds, a rontgensugdrzas és a Brown-
mozgds témakoreibl.* Nem dllt tdvol tdle a ki-
sérletezés, a mérés, de fokozatosan rdjott, hogy
igazi viliga az elmélet. Ezekben az években — de
mdr hallgaté kordban is — tantja volt az egyete-
men a Mach- és a Boltzmann-féle felfogas éles vi-
tdjdnak. Mach pozitivizmusa és gondolkoddsoko-
nomidja nem engedte meg az atomok Iétének elfo-

4 Elészavunkban Schrodinger szokatlanul kiterjedt munkdssd-
gabol csak a természetfilozofiai szempontbdl legfontosabb kvan-
tummechanikai cikkeit tudjuk valamennyire is érinteni, a tobbit
legfeljebb az emlités erejéig. Aki azonban ezek irdnt is érdek-
16dik, annak William T. Scott: Erwin Schrodinger. An Introduc-
tion to His Writings, University of Massachusetts Press, Amherst
1967 c. konyvét tudjuk ajdnlani, amely tematikus fejezetekben
tirgyalja az egész életmiivet.
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gaddsdt, mig Boltzmann kifejezetten atomista volt,
és erre alapozta a fizika (és ezen beliil elsésorban
a termodinamika mdsodik f6tételének) statisztikus
értelmezését. E habora egyik csatdjit az a Planck
vivta meg Mach és kovet6i ellenében, aki eleinte
idegenkedett Boltzmann felfogdsatdl, de azutdn —
a hémérsékleti sugdrzds problémajinak megoldasa
sordn — kénytelen volt a pdrtjdra dllni.> Schrodin-
ger cikkeiben a Boltzmann-féle atomizmusbdl in-
dult ki, akkor is, ha a mdgnesességrol értekezett,
akkor is, ha rugalmasan csatolt pontrendszerekrél
irt, ¢s persze akkor is, ha a kordbbi Boltzmann-
tanitviny Marian Smoluchowski Brown-mozgds
tanulmdnyait folytatta.® Ez azonban sem szdmdra,
sem kollégdi szimdra nem jelentette azt, hogy ne
tudtak volna valamilyen mértékben elfogadni Mach
modszertani nézeteit. Erettebb kordra azutdn —
Planckhoz és Einsteinhez hasonléan — eltdvolodott
a machi tudomdny-felfogastdl.”

SL. pl. Principia Philosophine Naturalis sorozatunkban Max
Planck: A fizikai viligkép egysége c. el6addsdnak III. részében
Boltzmann munkdssiganak ismertetését, valamint IV, részében
Mach kritikdjat, illetve az el6sz6 errdl szO16 részét. In: Planck
valogatott drdsai 92-99., 103-109. ill. 27-32. old.

S L. Dieter Flamm: Boltzmann’s Influence on Schridinger,
in: C. W. Kilmister (ed.): Schrodinger: Centenary Celebration
of a Polymath. Cambridge University Press, Cambridge 2008.
4-16. old.

7 Mint ldthatd, feltételeziink bizonyos viltozdsokat Schrodin-
ger tudomdnyfilozéfidjaban. Nem célunk azonban itt ennek
részletes bizonyitdsa. Ez anndl is inkdbb meghaladnd az el6sz6
kereteit, mert realizmusdnak, machizmusdnak stb. mértékérdl
tavolrdl sincs egyetértés a tudomdnytorténészek és -filozofusok
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Schrodinger 1914 elején kisebb nehézségekkel
habilitdlt (elméleti cikkeit adta be, amelyek — bdr
matematikailag kifinomultak és elegansak voltak —
némileg nélkiilozték a realitassal valé kapcsolatot;
madsrészt volt, aki kevesellte kutatomunkajdt és élet-
korat), majd a habort kitorésével behivtak, és a déli
hatdr erédjeibe keriilt tiizértisztként. 1915-ben egy
ideig Komdromban is szolgdlt. Ardnylag nyuga-
lomban vészelte dt a haborus eseményeket, s6t még
kutatémunkdt is tudott végezni kozben, publiki-
cioi jelentek meg az emlitett témdkbdl, de ekkor
ismerkedett meg az dltaldnos relativitds elméletével
is. Sulyosan ¢érintette viszont, hogy Hasenchrl el-
esett a harcokban. 1917-ben Bécstjhelyen meteo-
rolégidt tanit légvédelmi tiszteknek, de a kovetkezd
év végétdl a hadsereg mdr nem tart igényt szolgila-
taira. K6zben apja gydra bezart, kereset utan kellett
néznie. Arrdl volt sz6, hogy a Monarchia tdvoli
tartomanydba, Bukovindba, az 1875-ben alapitott
német nyelvi — a fiatal, és ezért a bécsi vagy ha-
sonlo6 egyetemeken allishoz nem nagyon juté kuta-
tok szdmdra kivalé ugrédeszkdt jelentd — csernovici

kozott. A vita leglényegesebb pontjait, illetve egy koztesnek
mondhaté megoldast illetéen 1. pl.: Henk W. de Regt: Er-
win Schrodinger, Anschaulichkeit, and Quantum Theory. Stu-
dies in the History and Philosophy of Modern Physics bf 28 (4)
1997, 461-481. old.; vannak tovibbd ¢érvek amellett is, hogy
dlldspontja valdjiban nem valtozott meg az idék folyaman: Ye-
mima Ben-Menahem: Struggling with Causality: Schrédinger’s
Case, uo. 20 (3) 1989 307-334. old. vagy Miguel Ferrero Mel-
gar: The Philosophy of Erwin Schrédinger: A Diachronic View
of Schrédinger’s Thoughts, Foundations of Physics 18 (3) 1988
357-371. old.
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egyetemre megy tanszékvezetének, ahol a fizikin
kiviil filozofidval is szeretett volna foglalkozni (Spi-
noza, Schopenhauer, Mach — akit a tiizérségi szol-
galat alatt olvasott — és Avenarius szerepel a tervei
kozote®). A birodalom szétesésével azonban a vi-
ros Romdnidhoz (ma Ukrajna) kertilt.

fgy Bécsben marad, ahol bizonydra megfelel6
volt a hangulat a pesszimista Schopenhauer Gsszes
muvének elolvasisihoz. Ezeken keresztiil jut el az
indiai filozéfidhoz, a hindu irdsokhoz, a véddnta-
hoz? (az upanisadokhoz), a buddhizmushoz. Na-
gyon tetszik neki ezek ateizmusa (a személytelen
istenek) és misztikdja, ¢lete végégig jelen vannak
gondolkoddsdban az ekkor olvasottak. A fizikiban
— kollégai és Mach érzetfilozofidja dltal motiviltan
— els6sorban a szinldtdst tanulmdnyozza, amely té-
maban rovid id6 alatt a vildg élvonaldba dolgozza
magdt (pl. 6 alkotta meg az idedlis szin fogalmat).
Kozben azért a fény kettSs természetével, a gazok
elméletével, szildrdtestfizikaval, a kristdlyrdcsok di-
namikdjaval is foglalkozik, aminek eredményeként
allast ajanlanak neki. Ezt azonban nem tudja elfo-
gadni, mert menyasszonya, Annamarie Bertel tit-
kdrndként havonta keres annyit, mint amit neki

8 Erwin Schrédinger: Vorwort, in: Meine Weltansicht, Zsol-
nay, Hamburg 1961. 8. old.

9 A véddnta a hindu filozdfiai hagyomdnyok kézponti, a mai
iskoldk alapjdt is képez6 rendszere. Tandnak legfontosabb elemei
a személyes (Atman) és az egyetemes (Brahman) lélek azonos-
sdga, valamint a lélekvindorlds. Szovegszertien elsésorban az
upanisadokra timaszkodik, amelyek az eredeti Véddkhoz fiizott
legrégebbi, viszonylag terjedelmes kommentdrok.
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egy évre ajdnlanak, ezért aztdn nem tudnd eltar-
tani 6t. Inkdbb egy jénai meghivdsnak tesz eleget,
igy 0ssze tudnak hazasodni (elészor egy katolikus,
majd egy evangélikus templomban). A hdzastdrsak
a késébbiekben is kitartanak egymds mellett, de hd-
zassaguk nyitottd valik. Schrédingernek Max Wien
(Wilhelm Wien testvére) Fizikai Intézetében azon-
ban csak ideiglenes dllisa van, ezért fél év mulva
mar Stuttgartban taldljuk, ahol a miegyetemen egy
a mai docensi beosztasnak megfelelé dlland6 4l-
ldst kap (itt egyik kollégdja a matematikus-fizikus-
filozéfus, Hans Reichenbach). Ujabb fél év milva
— tobb mds ajdnlat visszautasitdsa utdn — Breslauban
(ma Wroclaw) rendes professzor.

Mir elobb palydzott a kordbban Einstein majd
Laue vezetése alatt 4ll6 ziirichi tanszékre, de az
egyetem csak 1921 kozepen hozta meg kedvezd
dontését. Osztdl hat éven 4t az elméleti fizika ta-
ndra Zirichben, ahol kollégdi (valjidban nem az
egyetemen, hanem az ETH-n) a matematikus Her-
mann Weyl és a fizikus-vegyész Peter Debye. To-
vibbra is tobb témakor foglalkoztatja, igy az dl-
taldnos relativitdselmélet, a dielektrikumok elmé-
lete, a szinldtds kérdései, de végiil aztin az idedlis
gazok statisztikus termodinamikdjaval kapcsolatos
munkdja sordn nem tudja elkeriilni a — Stuttgart-
ban mdr tanulmdnyozott — atomelmélet problémadit
sem. Mdr ekkor tetten érhetSk késébbi sajdtos
kvantummechanika értelmezésének és Bohréktol
eltéré szemléletének nyomai. Bohr Kramers-szel
és Slaterrel 1924-ben kozosen irt cikkitkben inkabb
feltételezte, hogy az anyag és sugdrzds atomi szintd
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kolcsonhatasaban az energia (és az impulzus) nem
marad meg, az oksdgi elv nem érvényes, csak hogy
ne kelljen a kisugdrzds és elnyelés kvantaltsigdbdl
a sugdrzds kvantaltsigdra kovetkeztetnie: ,Ami a
kvantumelmélet lényeges vondsdt képezé dtmene-
tek végbemenetelét illeti, letesziink minden kisér-
letezésrdl a tavoli atomokban végbemend dtmene-
tek kozotti kauzdlis kapesolatokkal, és kiilonosen az
energia- ¢s impulzus-megmaradasi elvek kozvetlen
alkalmazasaval, amely oly jellemz6 a klasszikus el-
méletekre. ... Az egymdstdl nagyobb tdvolsigra
levé atomok kozotti kolesonhatdssal kapesolatban

. feltételezziik az egyes dtmeneti folyamatok fiig-
getlenségét, ami éles ellentétben dll az energia- és
impulzus-megmaradds klasszikus igényével. Igy
teltessziik, hogy egy indukalt atomi dtmenetet nem
kozvetleniil egy tdvoli atomban végbemend dtme-
net okoz, amelyre a kezdeti és végsé staciondrius
dllapot kozotti energiakiilonbség azonos. ... Ez a
fiiggetlenség nemcsak az energia-megmaraddst re-
dukdlja statisztikus torvénnyé, hanem az impulzus-
megmaraddst is.”'? A cikkre Schrodinger elészor
levélben reagdlt: ,Mélyen Tisztelt Bohr Ur! A leg-
nagyobb érdeklédéssel olvastam a Phil. Mayy. mi-
just szamaban gondolkoddsdnak érdekes megvalto-
zasat. Rendkiviili médon szimpatikus sziamomra ez
a valtozas. Franz Exner tanitvanyaként régota ked-
velem azt a gondolatot, hogy statisztikink alapja
valészintleg nem a mikroszkopikus ,szabalyszeri-

10 Bohr N.; Kramers, H. A.; Slater, J. C.: The quantum theory
of radiation. Phil. May. 47 1924. 791-793. old.
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ség’, hanem taldn a ,tiszta véletlen’, és hogy taldn
még az energia- ¢s impulzustorvényeknek is csak
statisztikus érvényességiik lehet.. .. Az On tj szem-
pontja a klasszikus elmélethez valé messzire vezetd
visszatérést jelenti, ami a sugdrzast illeti. Nem egé-
szen tudom kovetni, amikor mindig ,virtudlis™ként
jeloli a sugdrzdst.”!!

Schrodinger nemsokdra egy cikket is irt az el-
méletrdl’2, amelyben iidvozli az akauzdlis vildg
els6 kézzelfoghaté megjelenését és a fénykvantum-
hipotézis elvetését. Kiiitkozik azonban eltérd vé-
leménye a sugdrzds (késébb a hullimok) termé-
szetével kapcsolatban: ezeket a ddnnal szemben
6 valésigosnak (nem pedig virtudlisnak) tekinti.
A masik fontos kiilonbség az indeterminizmus-
felfogdsukban van. Mig Bohr esetében ez inkdbb fi-
lozéfiai, pozitivista kényszer-indeterminizmus, ad-
dig az osztrdk fizikus szamdra a statisztika — (Boltz-
mann ¢és) Exner nyomdn — fizikai természetti, azaz
példdul ha az energiamegmaradas torvényének sé-
riilésérol, statisztikus jellegérol olvas, akkor azon-
nal a fluktudcidkat kezdi szdmon kérni. Erdekes
modon, az egyébként tdmogatd cikknek ez a fel-
vetése (amelyhez hasonlét Einstein is megfogalma-
zott) véltotta ki Bohr elsé kételyeit a sajat elmé-
letét illetéen. Schrodinger cikkét a kovetkezokép-

1 Schrodinger levele Bohrnak 1924. mdjus 24-én, in: Bohr,
N.: Collected Works 5, North-Holland, Amsterdam 1984. 490.
old.

12E. Schrodinger: Bohrs neue Strahlungshypothese und der
Energiesatz, Naturwiss. 12 1924. 720-724. old.
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pen fejezi be: .. ..a vildg eseményeinek bizonyos
stabilitdsa sub specie acternitatis csak az egyes elkii-
16niilt rendszereknek a vildg 6sszes tobbi részével
valo kapesolatin keresztiil 1étezhet. Az egység szem-
pontjabdl az elkiiloniilt egyetlen rendszer kaotikus
lenne. Ezt a kapcsolatot mint folyamatos szabilyzdt
kivinja meg, amely nélkiil energidja véletlenszerden
ide-oda készdlna.”

1925-ben Schrodinger 38 éves. Kis konyvecs-
kére vald filozoéfiai gondolatait szedi 6ssze Vildgné-
zetemm cimmel. Ehhez — mas fizikusokkal 6sszeha-
sonlitva — még tul fiatalnak tiinik. Nem is publi-
kdlja a 10 fejezetet, csak joval késdbb. A muben fel-
vetett metafizikai problémdk megoldasat leginkdbb
a véddntaban taldlja meg. A keleti bolcselet kozép-
pontba dllitdsdnak motivacidit valoszintleg a habo-
rus élményekben, a habort utani koriilményekben
(¢hség, fagyoskodds stb.), a Nyugat feltételezett al-
konydban (Spengler konyve 1918-ban jelent meg),
sziilei haldliban, tiidébetegségében, hdzassdganak
valsdgdban (a gyermek hidnydban) lelhetjiik fel. A
fizika ehhez nem igazan jdrult hozzd (tudomdnyfi-
lozoﬁa]aban ckkor is a két egymdssal ellentétes ha-
tas, Boltzmanné és Maché keveredett). Eppen el-
lenkezoleg a véddntdban jelen 1évo egység és foly-
tonossdg, a némely kommentatorokndl hangsulyo-
zott hulldimzds lehetett hatdssal Schrodinger fizikd-
jara. Maga is inkdbb ezt a fajta kapcsolatot virja el
a tudomdny és a metafizika kozote. A konyv nem-
csak a fizikdt, hanem a bioldgiat is érinti, ami tiik-
rozi szerzojének az evolucié és az 6roklés (viligné-
zeti jellegti) problémadi irdnti érdeklodését. Mig fi-
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lozéfiai tapasztalatainak 6sszefoglalasahoz fiatalnak
mondhaté, ahhoz viszont tul 6regnek, hogy most
lasson neki élete f6 elméleti fizikai miivének. Persze
eddig is sokat tett le az asztalra, vdlogathat az alldsa-
janlatok koziil (de marad Ziirichben). Az idénként
betegeskedd, sokszor hetekig-hénapokig szabadsd-
gon 1év6 fizikus elott egy olyan intenzitdst év 4ll,
amely nemcsak az 6 életében, hanem a tudomdny-
torténetben is parjdt ritkitja.

Osszel Debye azt ]avasol]a neki, hogy a két in-
tézmény kozos szemindriumdn ismertesse Louis
de Broglie el6z6 évben megvédett disszerticidjat.
Az ebben taldlhaté gondolatokat — nevezetesen,
hogy az elektron hullimtulajdonsdggal is rendel-
kezik, tovdbbd, hogy a geometriai optika Fermat-
elve és a hullimoptika viszonydval analég médon
a klasszikus mechanika legkisebb hatds elvéhez is
kell tartoznia egy elméletnek, amely beszimol az
elektron dinamikdjardl — nem sokan vették komo-
lyan azok koziil, akiknek de Broglie (és témave-
zetdje, Langevin) elkiildte. Einstein a kevés ki-
vétel kozé tartozott, de 6 maga nem akart rész-
letesen foglalkozni a dologgal (egyszerten elfo-
gadta a részecskék hullimtermészetét egy gazel-
méleti cikkében), ezért kérte meg Debye-t a vé-
leménynyilvdnitdsra, aki viszont nem nagyon ér-
tette a disszertdciot. Igy keriilhetett a dolgozat
Schrodingerhez, aki egyrészt sokkal kevésbé visel-
tetett el6itéletekkel de Broglie-val szemben, mint
a Koppenhdga—Gottingen-Miinchen-vonal (a fran-
cia fizikusnak az utébbiakkal valé Osszetitkozése-
ire csak egyetlen példa a hafniummal kapcsolatos
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prioritds-vita Dauviller és de Broglie illetve Hevesy,
Coster és Bohr kozott); masrészt — mint jegyzetfii-
zetel tanusitjik — néhdny évvel kordbban talin még
részletesebben foglalkozott az optikai-mechanikai
analégidval, mint maga de Broglie. Egy harma-
dik tényez6, amely miatt pont Schrédinger lehe-
tett de Broglie elméletének tovabbfejlesztdje, az
volt, hogy a relativitdselmélet és a kvantumfeltéte-
lek kapesolatit vizsgilva még 1922-ben fogalmilag
¢s formdlisan is igen kozel jutott a fizishullimok-
hoz.!? Igy aztdn az osztrik fizikus hajlands volt ta-
nulmanyozm de Broglie elméletét és be is szamolt
rola. Debye az eléadds utin megjegyezte, hogy
ha hullimokrdl van szd, akkor hullimegyenletnek
is kellene lennie. Néhdny hét mulva a szemind-
riumon Schrédinger bejelentette, hogy talalt ilyen
egyenletet. Ezt azonban nem publikilta, mert to-
vibb szeretett volna lépni egy relativisztikus egyen-
let felé. Probdlkozasai sikertelenek voltak (dgy td-
nik, rdtaldlt ugyan a relativisztikus Klein—-Gordon-
egyenletre, de azt a hidrogénatomra alkalmazva az
eredmények nem ldtszottak megfelelének, ugyanis
a spint — amellyel ebben az idében éppen csak hogy
clkezdtek foglalkozni — nem tartalmaztal®), ezért

13 Részletesebben ezekrdl a tényezdkrdl 1. pl.: V. V. Raman
¢s Paul Forman: Why Was It Schrodinger Who Developed de
Broglie’s Ideas? Historical Studies in the Physical Sciences 1 1969.
291-303. old.

14 E7 a felfedezés torténetének egyik legrosszabbul dokumen-
tlt része. A meglévé forrdsokat és az ezek alapjdn kialakitott
clméleteket 1. pl. Helge Kragh: On the History of Early
Wave Mechanics, with special emphasis on the role of relati-



ELOSzO - 23

visszatért a nem-relativisztikus tdrgyaldshoz.

1926 januarjatol fél év alatt 6t cikket kiildott be
az Annalen der Physiknek és egyet a Die Naturwis-
senschafinak, amelyekkel meglepé médon Heisen-
bergtdl teljesen fiiggetleniil, hozza semmilyen mo-
don nem kapcsolddva, kis késéssel megalapozza a
kvantummechanikdt.'s _Elméletem kidolgozdsdra
az 6sztonzést L. de Broglie disszertdcidja ... és A.
Einstein rovid, de végteleniil messzire tekinté meg-
jegyzései adtak ... Nem tudok arrdl, hogy elméle-
tem Heisenbergével barmiféle genetikus kapcsolat-
ban dllna. Elméletérdl természetesen tudomdsom
volt, az azonban a transzcendens algebra igen ne-
hézkesnek latszé modszerei és a szemléletesség hid-
nya folytdn elriasztd, hogy azt ne mondjam: vissza-
taszitd hatdst tett rdm.”¢ A cikkek tobbsége a ,A
kvantdlds mint sajatérték-probléma” cimet viselte,

vity, TEXTER fia IMFUFA, Roskilde Universitetscenter; Text Nr
23, 1979.

15 Errél a fizika szempontjabdl nagyon fontos torténetrdl it
természetesen csak vazlatszerien tudunk beszdmolni. A lehetd
legrészletesebben foglalkozik a kérdéssel Jagdish Mehra-Helmut
Rechenberg: The Historical Development of Quantum Theory Vol.
5. Erwin Schvodinger and the Rise of Wave Mechanics. Springer,
New York 1987, beleértve példdul a bécsi kulturalis ¢let bemuta-
tasdt, Schrodinger korai cikkeinek elemzését vagy a ziirichi kol-
légdknak a de Broglie cikk vindorugdrdl sz6lé — némileg eltérd
— visszaemlékezéseit stb. Egy koncentrdltabb Gsszefoglalé pl.
Linda Wessels: Schrodinger’s Route to Wave Mechanics, Stu-
dies in History and Philosophy of Science 10 1979 311-340. old.

16 Erwin Schrodinger: A Heisenberg-Born-Jordan-féle kvan-
tummechanika viszonya az enyémbhez, 1. kotetiinkben (4. ldb-

jegyzet.)
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