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ABSTRACT

Wolfgang Ernst Friedrich Pauli, a prominent scientist of modern physics, was born 120 years ago.
Relates to his name among others the introduction of Pauli matrices and the proof of the theory of Spin
Statistics Theorem. In 1925 created the most important theory, the Pauli exclusion principle, that two
electrons cannot occupy the same quantum state. Recognition of his pioneer work won Nobel prize in
1945,
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KIVONAT

120 éve sziletett Wolfgang Ernst Friedrich Pauli, a modern fizika kiemelkedd személyisége. Nevéhez
fiizédik tobbek kozott a Pauli-matrixok bevezetése és a spin-statisztika elméletének bizonyitasa. 1925-
ben alkotta meg legfontosabb elméletét, a Pauli-féle kizarasi elvet, melynek legfontosabb tézise, hogy
két elektron nem lehet ugyanabban a kvantumallapotban. E munkajaért 1945-ben fizikai Nobel-dijat
kapott.

Kulcsszavak: Pauli-matrix, Pauli-féle kizarasi elv, részecskék impulzusmomentuma, spin-statisztika,
Jung.

1. AZ IFJU PAULI TANULMANYAI

Wolfgang Ernst Pauli 1900. aprilis 25-én sziiletett Bécsben, édesapja Wolfgang Joseph Pauli orvos
és biokémia professzor, édesanyja Berta Camilla Schiitz volt. Nevének kozéps6 elemét Ernst Mach-rol,
fizikus keresztapjarol kapta, akinek alapelve volt, hogy minden tudas a tapasztalathol ered. Tevéken-
ysége jelent6s hatassal volt a logikai pozitivizmusra, és Newton kritikajan keresztll hozzajarult Einstein
relativitiselméletének megalkotasdhoz. Pauli nagyszilei Pragdbdl, prominens zsid6é csaladokbdl
szarmaztak, nagyapja Wolf Pascheles volt, egy jelentés héber kiado.

Pauli kdzépiskolai éveit a bécsi Doblinger Gimnaziumban téltotte, ahol Kitlintetéssel végzett 1918-
ban. A fiatal tehetség Einstein altalanos relativitaselméletérdl publikalt elsé szakmai munkaja két héttel
az érettségije utan jelent meg. Egyetemi tanulmanyait a mincheni Ludwig-Maximilian Egyetemen foly-
tatta, majd Arnold Sommerfeld elméleti fizikus professzor munkatérsaként dolgozott.
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Sommerfeld felkérésére készitette el a relativitaselméletr6l sz616 210 oldalas monogréafiajat, mely
Lipcsében, a ,,Enzyklopéadie der Mathematischen Wissenschaften” 1921. 5. kotetében jelent meg. A
tudomanyos dsszeallitas a bevezetdt kovetd, a matematikai ismereteket 6sszefoglal6 rész utan a specialis
relativitaselmélettel foglalkozott 68 oldal terjedelemben (kinematika, az elektrodinamika és az optika, a
mechanika és a dinamika, a termodinamika és a statisztika fejezeteivel), majd 77 oldalon targyalta az
altalanos relativitaselméletet [2].

A monografia idéallosagara jellemzd, hogy Pauli az 1950-es években gyakorlatilag valtozatlan tar-
talommal készitette el6 angol nyelvii kiadasat, mely a Pergamon Press Ltd-nél jelent meg a szerz6 ha-
1alat kovetéen, 1958-ban. Alljon itt idézetiil egy részlet Pauli 1965 november 18-an Ziirichben keltezett
elészavabol.

THIRTY-FIVE years ago this article on the theory of relativity, written by me at the rather young age of 21 years for the Mathematical
Encyclopedia, was first published as a separate monograph together with a preface by Sommerfeld, who as the editor of this volume of the
Encyclopedia was responsible for my authorship. It was the aim of the article to give a complete review of the whole literature on relativity
theory existing at that time (1921). Meanwhile, the production of textbooks, reports and papers on the theory of relativity has grown into a flood,
which rose anew at the 50th Anniversary of the first papers of Einstein on relativity, in the same year 1955 in which all physicists were
mourmng his death.

1921 jaliuséban ,,summa cum laude” minésitéssel szerezte meg a doktori fokozatat a molekuléris
hidrogén kvantumelméletével foglalkozo, ,,About the Hydrogen Molecular lon Model” cimii doktori
értekezésével.

1. dbra
Az ifju Wolfgang Pauli [1]

Max Born asszisztenseként egy évet a Gaéttingeni Egyetemen toltétt, majd 1922-ben Hamburgban
kezdett dolgozni Wilhelm Lenz asszisztenseként, ahol vette kézbe Niels Bohr Nobel-dijas dan fizikus
levelét, aki meghivta Koppenhagai Egyetem Elméleti Fizika Intézetébe, ahol egy évet tartézkodott.
1923-ban visszatért a Hamburgi Egyetemre, ahol habilitaciojat kovetéen 1924-t61 az egyetem tanaraként
oktatott. 1928 &prilisatdl halalaig a zirichi Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) professzora.

2. ATUDOMANYOS PALYA SIKEREI

Max Bornnal még Minchenben kezdett kdzds munka eredményeképpen megsziiletett az atom-
fizikai perturbacidelmélet, a feketetest-sugarzas egyes részletei szolgaltak a hamburgi habilitaciés dol-
gozata témajaul. Székfoglald eldadasa téméaja kvantumelmélet és az elemek periodusos rendszere lett,
annak vizsgalata, hogy a kialakulo kvantummechanikai elvek alkalmazasaval, hogyan épdl fel az elemek
periddusos rendszere. Vizsgalatai eredményeképpen 1924-ben megalkotta a Pauli-féle kizarasi elvet,
miszerint egy kotott rendszerben az elektronok csak kettesével foglalhatjak el a kvantumallapotokat, két
elektron nem lehet ugyanabban a kvantumallapotban.

1925-ben Werner Heisenberg elkészil a kvantummechanikat megalapoz6 tanulméanyéaval. Pauli
bekapcsolodik ebbe a vizsgélatba és megkezdték a Heisenberg-elmélet alapjan a H-atom targyalasat,
melynek eredményeit 1926-ban publikaltak, igazolva a Heisenberg-féle elmélet helyességét. A kvantu-
melméletrél szold tudomanyos értekezése a ,,Handbuch der Physik”, 23. szamaban kerilt a szakmai
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korok elé. Egy évvel késébb George Uhlenbeck és Samuel Goudsmit az elektron spinjével azonositottak
Pauli-féle kizarasi elvben leirt szabadsagi fokot.

1927-ben bevezette a Pauli-matrixokat, mint a spin-operatorok bazisat, ezzel megalkotva a spin
nemrelativisztikus elméletét. Ez segitett Diracnak a relativisztikus elektronra vonatkozé un. Dirac-
egyenlet felirdsdban. 1928-ban a zlrichi Eidgendssische Technische Hochschule elméleti fizika
professzorava nevezték ki.

1929. decemberében feleségil vette Kéthe Margarethe Deppnert tacosnét, akivel hazassaga boldog-
talan volt, és kozel egy év mulva valassal végz6dott. Nem sokkal valasat kovetden idegdsszeomlast
kapott, melyben minden bizonnyal kdzrejatszott anyja 6ngyilkossaga is. 1932 és 1934 kozott Zirich
kdzelében €16 Carl Gustav Jung pszichoterapeutanal pszichoanalitikus kezelésben részestilt, melynek
soran kozvetlen kapcsolata alakult ki Jung tanul6javal, Erna Rosenbaummal. Pauli elemezni kezdte a
mély Ostipusi/archetipikus almait, €s a mélypszichologus egyik legjobb tanitvanya lett. Elkezdte
szinkronicitas fogalmanak megértéséhez. A vitak jelentds részét publikaltak a Pauli-Jung levelekkel.

Az évtized végén kerll Pauli 1atokorébe a neutrind hipotézis, melyrél a1930. december 4-ei kel-
tezést, ,,Nyilt levél a Radioaktivakhoz” levél tantskodik. Pauli feltételezett egy addig meg nem figyelt
semleges, tdmeg nélkili részecskét, hogy a béta-bomlas folytonos energiaspektrumat megmagyarazza.
1934-ben Fermi belefoglalta a radioaktiv bomlasokat leird elméletébe ezt a részecskét, a neutrinot,
melyet csak joval kés6bb, 1959-ben sikerilt kisérletileg kimutatni.

1933-ban a ,,Handbuch der Physik” 24. szdmaban ismertette Pauli hullAmmechanikai elveit.

1934-ben Gjra megndsiilt, és feleségiil vette Franca Bertramot. Ez a hdzassaga élete végeéig tartott.
Nem lett gyermekik [3].

Pauli vendégprofesszorként oktatott 1931-ben, majd 1941-ben a Michigani Egyetemen, 1935-36.
kozott Princetonban, az Institute for Advanced Study-n, 1942-ben a Purdue Egyetemen [4]. Pauli az
egyre er6sodo fasizmus elleni tiltakozasképpen egyes németorszagi fizikus rendezvényeken nem jelent
meg, a német szakmai kapcsolatok attevodtek Svajcba, Danidba és Amerikaba, ahol Pauli is tobbszor
jar eléadokoraton.

1940 juliusaban feleségével elhagyta Eurdpat, az Egyesiilt Allamokba ment, a New Jersey-i Insti-
tute for Advanced Study at Princeton elméleti fizika professzora lett. Bebizonyitotta a kvan-
tummechanika fontos tételét, a spin-statisztika elméletet, mely szerint a feles spinii részecskék a fermi-
onok, az egész spiniick a bozonok.

A 1. vilaghé&bor( végén, 1945-ben — Albert Einstein jelolésére — egyediil kapta meg a fizikai Nobel-
dijat ,,a kizarasi elv, mas néven a Pauli-elvnek a felfedezéséért”, melynek figyelembe vételével a Meng-
yelejev-féle periodusos rendszert sikertlt értelmezni. A Pauli-elv szerint az atom barmelyik kvantuma-
llapotaban, a sajat impulzusnyomatékot, a spint is figyelembe véve, legfeljebb egy elektron lehet. Nem
tudott részt venni a stockholmi Nobel-linnepségen, igy a székfoglald el6adasara 1946. december 13-4n
kerult sor [6].

2. dbra
A fizikai és a kémiai Nobel-dij plakettje: hatoldalon felhékbél kiemelkedd, Iziszre emlékeztetd,
kezében bdségszarut tarté néalak, valamint a tudomdny géniuszdt jelképezd néalak
egy fatylat emel le az istennd arcardl [6]

r
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WoLrcans PavlLi

Exclusion principle and quantum mechanics

Nobel Lecture, December 13, 1946

The history of the discovery of the « exclusion principle », for which I have
received the honor of the Nobel Prize award in the year 1945, goes back to
my students days in Munich. While, in school in Vienna, I had already ob-
tained some knowledge of classical physics and the then new Einstein rel-
ativity theory, it was at the University of Munich that I was introduced by
Sommerfeld to the structure of the atom - somewhat strange from the

point of view of classical physics. I was not spared the shock which every
physicist, accustomed to the classical way of thinking, experienced when he
came to know of Bohr's « basic postulate of quantum theory » for the first
time. At that time there were two approaches to the difficult problems con-
nected with the quantum of action. One was an effort to bring abstract order
to the new ideas by looking for a key to translate classical mechanics and
electrodynamics into quantum language which would form a logical gen-
eralization of these. This was the direction which was taken by Bohr's
« correspondence principle ». Sommerfeld, however, preferred, in view of
the difficulties which blocked the use of the concepts of kinematical models,
a direct interpretation, as independent of models as possible, of the laws of
spectra in terms of integral numbers, following, as Kepler once did in his
investigation of the planetary system, an inner feeling for harmony. Both
methods, which did not appear to me irreconcilable, influenced me. The
series of whole numbers 2, 8, 18, 32... giving the lengths of the periods in
the natural system of chemical elements, was zealously discussed in Munich,
including the remark of the Swedish physicist, Rydberg, that these numbers
are of the simple form 2n° if u takes on all integer values. Sommerfeld tried

especially to connect the number 8 and the number of corners of a cube.

3. dbra
Részlet Pauli 1946. december 13-ai Nobel eléaddsdbol, © Nobel Alapitvany 1945 [8]

1946-ban az USA éllampolgéra lett, majd visszatért Zurichbe, ahol tovabbi élete nagy részét
toltotte. 1949-ben svajci allampolgar lett. Kapcsolata a Princeton-i, az Institute for Advanced Studyval
tovabbra is fennmaradtak. Pauli hosszu leveleket irt kollégaihoz, igy tobbek kdz6tt Bohrhoz és Heisen-
berghez, akikkel szoros baratsagban allt. Szamos 6tlete és eredménye csak a levelekben maradt fenn,
melyeket gyakran a cimzettek masoltak és adtak tovabb.

4. dbra
Wolfgang Pauli utlevél fotdja az 1940-es évekbdl [1]
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A fizika terén Pauli mindenben és mindenkivel szemben a tokéletességre torekedett, hires per-
fekcionista volt. Ezen tulajdonsaga miatt gyakran illették kollégai a ,,conscience of physics”, azaz a
»fizika lelkiismerete” névvel. Elutasitott minden olyan elméletet, amelyben hidnyossagot tart fel,
gyakran ,,ganz falsch ’-nak, azaz ,teljesen hibasnak” jellemezve az irast [9].

Pauli — a fizikai Nobel-dij mellett — szamos tudomanyos elismerésben részesiilt: Londoni Kiralyi
Térsasag kilfoldi tagja, valamint a Svéjci Fizikai Tarsasag, az Amerikai Fizikai Tarsasag és az Amerika
Tudomanyfejlesztési Egyestiletének tagja volt [4]. 1930-ban elnyerte a Lorentz-medalt, 1952-ben a
Franklin-érmet, 1956-ban a Matteucci-éremmel, mig 1958-ban Max Planck-medallal jutalmaztak
kiemelked6 elméleti fizika terén elért tudomanyos eredményeieért.

1958-ban hasnyalmirigy-rakot diagnosztizaltak nala, melyb6l nem tudott felgyogyulni, a zirichi
Voroskereszt Kérhazban hunyt el 1958. december 15-én [10].
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