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Egy fizikus vilagképe'

Ha a népesség korében arrdl érdeklédiink, ki szereti a fizikat, a tobbségtdl eluta-
sit6 valaszt kapunk. Szaz ember koziil tiznél biztosan kevesebb fog tetszést nyil-
vanitani, annak ellenére, hogy a fizikai jelenségek atszovik mindennapjainkat, és
minden folyamat legmélyén fizikai jelenségek allnak, tovabba az érdeklodés
szintjén sokan racsodalkoznak a természet e rejtelmeire. Vajon mi a fizika nép-
szertitlenségének oka? Néhany fizikai rendszer példajan bemutatom, hogy én
miért szeretem a fizikat, valamint a fizika erés vilagképformalo erejét, és egyut-
tal keresem a valaszt a fenti kérdésre.

Tanulmanyozzunk bdarmit,

eredményiink akkor érdekes,

ha egyszerii (és ekkor szép)

Nagy megtiszteltetésnek tartom, hogy a Debreceni Akadémiai Bizottsag
nekem itélte a 2017. évi Pro Scientia dijat. Az esemény egyben elgondolkodasra
is késztetett, hogy mivel érdemeltem ki a kitlintetést. Mig ezen toprengtem az a
gondolatom tdmadt, hogy vajon mennyire ismeri a tudomanyos kozosség egy
fizikus vilagképét. Hiszen a fizika nem népszerii tudomany. Szaz emberbdl tiz-
nél biztosan kevesebbnek tetszik az, amiért magam rajongok. Mi lehet ennek az
oka? Félreértés? A fizikusok kiilonds gondolkodastuak? Errdl szeretnék ez alka-
lommal hangosan toprengeni. El6adasom cime kétértelmii abbol a szempontbol,
hogy lehet akar egy konkrét, akar egy altalanos fizikusra gondolni. Val6jaban
egy konkrét fizikusra gondolok, akir6l ugy vélem kellGen fizikusi gondolkodast,
hogy vilagképe altalanosnak legyen nevezheté e tudomany miivel6i kdrében.
Minthogy a fizikusi vilagképrol beszélek, elkeriilhetetlen lesz, hogy képleteket
mutassak. Nem célom, hogy ezeket barki megértse, csupan mondanivaléom jobb
megértését segitd illusztracioként szolgalnak.

skesksk

Az igazi fizika sziiletése Newton eredményeihez kothetd. O ismerte fel, hogy
egy meghatarozott kornyezetbe helyezett test mozgasat le tudjuk irni, ha megold-
juk a (ma mar az 6 nevét viseld) Newton-egyenletet:

-

F=ma

' Az MTA DAB 2017. évi Pro Scientia dijat elnyeré kutaté eléadasa.
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ahol az egyenlet jobb oldalan a test tomegének (m) és gyorsuldsanak (@) szorzata
all, a baloldalon pedig a testre hato erdk dsszege (a nyilacska a jel felett azt jelzi,
hogy a mennyiségnek nem csak nagysaga, hanem iranya is van). Newton oOridsi
felismerése az volt, hogy észrevette, ez a pofonegyszerii képlet minden test moz-
gasanak leirasara alkalmas, csak a kornyezet hatasait képviseld eroket kell erd-
torvények alakjaban megfogalmazni. Példaul meglehetésen kozismert a tomeg-
vonzas erétorvénye:

mim;
rz ’

F=aG

de tovabbi erdtorvények is 1éteznek. Miféle egyenlet a fizikusok kozott mozgas-

egyenletnek hivott F =ma? Hogyan lehet megoldani? Nos, az erétorvényekben
az erd a testek helyének és sebességének a fliggvénye. Egyszer(i példa a rugdra
akasztott, egyenes mentén mozgo test, amikor az erétdrvény F.(x) = — ¢ x alaku,
ahol a ¢ a rugd merevségét jellemzé allando, az id6tol fiiggd x(7) fliggvény pedig
a test helyét jeloli a ¢ pillanatban. A test gyorsulasa a helynek az id6 szerinti
masodik derivaltja, tehat a mozgasegyenlet egy masodrendii differencialegyen-
let:

d?x

—cxX=m—

dt?
A rugoer6 esetében viszonylag konnyii megtalalni a mozgasegyenletet kielégito
fuggvényt,

x(t) = Asin(lwt+¢), o= \/%

amelyet abrazolva (1. abra) kirajzolodik eldttiink a rugoéra akasztott test perio-
dikus mozgasa (T a rezgés periddusideje, 4 pedig az amplitadoja):

™ |

1. abra

Azonnali ellenvetés lehet, hogy ilyen mozgast nem lehet megfigyelni a termé-
szetben. Egy rugora helyezett, rezgésbe hozott test (példaul gépjarmil) mozgasa
hamar lecsillapodik, azaz a rezgés amplitiddja csokken. Azonban ragyogdan
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mikddik ilyen esetekben is a fizikusi megkozelités, amelynek Iényege, hogy a
hatasokat fontossagi sorrendben vessziik figyelembe. A rugoéra akasztott test
esetében a rugd altal kifejtett eré utdn kovetkez6 masodik legfontosabb hatas a
testre hato kozegellenallas, amely a tapasztalat szerint a test v sebességével ara-
nyos, Fiy=— CW(t), ahol a C a test alakjatol és a kdzeg stirliségétdl fiiggd allando.
Igy a mozgasegyenlet az
c dx d?x
—cx—C—=m—
dt dt?
alakot Olti, hiszen a sebesség a hely id6 szerint vett derivaltja. Ezt a kicsit bonyo-
lultabb, de még mindig masodrendii differencialegyenletet is konnyli egyszerii
fliggvény alakjaban megoldani:

c C
x(t) = Ae Ptsin(wt + @) , W= \/%, b=—

Ezt a fiiggvényt latjuk a 2. abran ¢ = 0 kezdd fazissal:

-.x |

2. abra

Kedves hallgatdim joggal teszik fel a kérdést, miért untatom Ondket ezekkel a
valddi mozgasok, valtozasok bonyolultsagat oly kevéssé tiikrozo tankonyvi pél-
dakkal. Nos a valasz egyszert.

Részben irdsom mottdja: ,, tanulmdanyozzunk barmit, eredményiink
akkor érdekes, ha egyszerii” (és ekkor szép),

részben pedig az, hogy a bonyolult mozgdasok mégott is egyszerii
torvenyek rejtoznek.

Mindkét allitas a fizikusi vilagnézet sarokkdve. A masodik allitast nem tudom
bizonyitani, de a belé vetett hitemet erdésité példakat tudok mutatni. Ha az ember
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elég sok példat 1at valamire életében, akkor az kdnnyen meggy6z0désévé valik
(amig ellenpéldara nem akad).

A valbsagban a rugdk erétoérvénye nem pontosan csak x(7) elsé hatvanya-
val ardnyos (nem linearis), hanem az Fi(x) fliggvény eltér az egyenestol. Az elté-
rést legegyszeriibben ugy lehet figyelembe venni, hogy a rugd er6torvényéhez
hozzaadunk egy tovabbi tagot, Fi(x) = —(c x + ¢'x’), azaz az erd a megnyulassal
hatvanyozottan ndvekedik. Az ilyen rugd nagy megnyulasokra keményedik ha
¢'> 0, mint példaul a gumiszalag. Kérdezhetik, miért nem masodfoku tagot adok
hozza. Azért, mert az nem vezet érdekes eredményre. A kibovitett er6térvénnyel
mar nem lehet egyszer(i fliggvények alakjaban megoldani a mozgasegyenletet
(nem létezik megoldasa a kozismert fliggvények korében). Azonban megoldhato
az egyenlet egyszerii numerikus algoritmussal. Itt f{x) = Fi(x)/m, At pedig kicsi
id6tartam, amely minél kisebb, annal pontosabb, de annal hosszadalmasabb is a
szamitas (3. abra).

‘x:= Xo Vx =Vy

l
!

‘vx =V, +a,At
!

‘x:=x+vat.

3. abra

Ha a megnyulas kicsi, akkor a kobos korrekcid elhanyagolhato, ha ¢’ értéke nem
nagy. Nagy amplitudoknal — példaul kényszeritett rezgésben rezonancia esetén —
azonban x> szamértéke akar nagyobb is lehet, mint x-é. Mig a linearis erétorvé-
nyll rugo esetén a rezgd test koveti a kényszerité gerjesztés harmonikus rezgd-
mozgasat, nemlinedris erdotorvényii rugo esetén a rugo nem képes arra, hogy
pontosan dtvegye a gerjesztés harmonikus mozgasat, mert sajat periodikus visel-
kedése nem harmonikus. Az allandésult mozgas csak atlagos értelemben koveti a
rezgést, részleteiben attol mindig eltér. Sem a kényszeritett rezgés amplitadodja,
sem a frekvenciaja nem allandd, a mozgas nem ismétli onmagat, igy mondjuk,
kaotikus.
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5. abra

A 4. abra egy keményedd rugd végére akasztott test kényszeritett rezgésének
kitérés—ido-grafikonjat mutatja. A mozgasban semmilyen periodikussag nem
fedezheto fel, a mozgas szabalytalan. Még inkabb meglepd, hogy két, alig eltérd
kezdofeltétel mellett a kitérések igen rovid id6 elteltével jelentésen kiilonboznek,
amint az 5. abra mutatja. Matematikai értelemben lehet azonos kezdoéfeltételeket
szabni, a valésagban azonban nem, mert valami apro véletlen mindig kézbeszol.
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Ezek szerint a valodi mozgasokat nemlinearis er6torvények esetén hosszl tavra
elvileg lehetetlen elore megjosolni. Ez a felfedezés mélyen megrenditette azt a
mechanisztikus vilagképet, ami féleg a 19. szdzadban volt uralkodo, miszerint
elegendd a kezdeti feltételeket megszabni, és attol kezdve a vilag fejlodése elvi-
leg elére megmondhatd. Akar nagyon egyszerii nem-linearis er6torvény esetén is
lehetséges nagyon bonyolult mozgas. A mikrovilag torvényszeriiségeit leird
kvantummechanika szerint a véletlen minden folyamatban jelen van, igy a kez-
deti feltételek soha nem adhatok meg tetszdleges pontossaggal. Akkor pedig mar
a klasszikus mechanika is azt mondja, hogy hosszu tavra nem lehet elére megjo-
solni egy fizikai rendszer fejlodését. Ennek megnyilvanuldsat tokéletesen pél-
dazza az id6jaras hosszutavu elorejelzésének pontatlansaga (Iehetetlensége).

Az egyszerliségre torekvés a megismerés soran nagyon sikeres volt a fizi-
kaban. Csupan azt kellett felismerni, hogy az erétérvények helyett célszer(ibb a
test £, mozgasi, és £}, helyzeti energiajanak kiilonbségét tartalmazé L = E, — Ey,
Lagrange-fliggvénynek nevezett mennyiséget tekinteni alapmennyiségnek. A
Lagrange-fliggvénybol egyszerli — szamunkra most nem érdekes —, de teljesen
altalanos eljarassal megkaphaté a mozgasegyenlet. A Lagrange-fiiggvény nyel-
vén kiilonosen egyszerli alakot Oltenek a fizika torvényei. Példaul az altalam
sokat kutatott részecskefizika standard modellje a kovetkez6 egyszeri, egy akar
tedscsészére felirhatd egyenletbe foglalja a vilag 6sszes folyamatat a legelemibb
szinten (6. abra):

I= _7‘% FM e
« TRy

T %tj)Lj¢+hc |
+Rgl -V
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Természetesen egy képletnek dnmagaban nem sok jelentése van, értelmezni kell
tudni. Hogyan lehet a standard modell Lagrange-fliggvényétol eljutni a Nagy
Hadroniitkoztetdn észlelt események értelmezéséig? Honnan lehet tudni, hogy a
7. abran bemutatott esemény egy Higgs-részecske keletkezését dokumentalta?

7. abra

E kérdésre most nem adom meg a részletes valaszt, csupan egy 2017-ben megje-
lent egyetemi tankdnyvre utalok, ahol az érdekl6ddk minden sziikséges ismeretet
megtalalhatnak (Horvath Dezs6, Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részek
fizikajaba, TypoTex kiadd, 2017). Itt csupan arra szeretném a figyelmet iranyita-
ni, hogy egy jelenségkor leirasaban az egyik legfontosabb kérdés, hogy megta-
laljuk a helyes energiaskalat és szabadsagi fokokat, azokat a valtozokat, amelyek
leginkabb alkalmasak a vizsgalt rendszer jellemzésére. A vegyészek szamara
példaul az energiaskalat az atomok és molekulak kotési energiai szabjak meg, a
helyes szabadsagi fokok az elektronok hullamfliggvényei, és a megfeleld alap-
egyenlet a Schrodinger-egyenlet, amely szintén igen egyszeri.

A részecskefizika fenti Lagrange-fliggvényében az elemi részecskék képe-
zik a szabadsagi fokokat. Ugyanakkor a detektorban észlelt részecskék tobbsége
Osszetett részecske, példaul az atommagok alkotorészei a proton és a neutron,
amelyek elemi Osszetevokbol, kvarkokbol és a koztik fellépd erdt kdzvetitd
gluonokbdl allnak, ahogy azt a 8. abra is szemlélteti:
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CERN //LHCB COLLABORATION

8. abra

A jelenségek vizsgalata soran kideriilt, hogy az elemi részecskék elméletét nagy
energiara gyorsitott részecskék iitkdzésében keletkezo végallapotok elemzésével
lehet tanulmanyozni. Ilyen eseményekben a helyes szabadsagi fokokat se nem az
elemi részecskék, sem pedig az egyes hadronok jelentik. Helyettiik a hadronok
zapora, szaknyelven ,,dzset”, amellyel a végallapotokat kisérletileg és elméleti-
leg egyarant jellemezni lehet (a 9. abran kapokkal hatarolt részecskék):

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2015-Sep-28 06:09:43.129280 GMT
o Run / Event / LS: 257645 / 1610868539 / 1073

L

9. abra
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Az egyszerii alapelv nem feltétleniil jelenti azt, hogy a dzsetek varhatd szamat
konnyti lenne eldre jelezni, az egyes {itkdzési eseményekre ez nem is lehetséges.
Csupan sok litkdzés atlagarol mondhatunk valamit, ugyanis a természet legalap-
vetobb szintii folyamatait a véletlen vezérli. Azt sem allitom, hogy az atlag-
értékek kiszamitdsa konnyli lenne, csupan annyit, hogy létezik egyszerii képlet,
amely minden eddig észlelt elemi részecskefizikai jelenség leirdsara alkalmas
kiindulopont.

A fizikus tehat egyszerii képletekkel leirhato vilagot 1at maga koril. Egy
adott jelenségkor leirasahoz megkeresi a legalkalmasabb szabadsagi fokokat és a
legfontosabb hatasokat, amelyeket képlettel megfogalmazhato térvény alakjaba
probal onteni. Megvizsgalja, hogy a képlet segitségével milyen elbrejelzéseket
lehet tenni, és ha azok nem egyeznek a tapasztalattal, akkor megprobalja felderi-
teni, milyen fontos hatasokat nem vett még figyelembe, illetve hogy a megfeleld
szabadsagi fokokat hasznalja-e.

Ez a program és megkozelitési elv rendkiviil sikeres volt a fizika fejlodése
soran, ami megerdsitette azt a hitet, hogy természeti torvények 1éteznek, és azok
vezérelnek minden valtozast. A bonyolult rendszerek viselkedése is megérthetd
egyszeri képletekkel leirhaté torvények segitségével, legfeljebb azok felismeré-
se nehéz a bonyolult viselkedés miatt. Ilyen megkozelitéssel fizikusoknak sike-
rilt értelmezni olyan bonyolult jelenségeket, hogy miért alakulnak ki autopalya-
kon lathato ok (utakadaly, baleset) nélkiil tobb kilométeres dugok; vagy éppen
azt, hogyan viselkedik a tomeg példaul tlizeset alkalmaval. Mindez azt sugallja,
hogy az emberi viselkedést, a tarsadalmi mozgasokat is természeti torvények
iranyitjak. A fajdalommentes eligazodashoz az életben legalabb az nélkiilozhe-
tetlen, hogy elfogadjuk az ilyen torvények 1étezését ¢és sajat életviteliinkkel ne
akarjunk a torvények ellenére mitkddni. A siker titka pedig az, ha a felismert
torvényeket alkalmazni is tudjuk.

Eléadasomban emlitett példaim sugalljak, hogy kell 1éteznie valami alta-
lanosnak a fizikaban, amitél olyan hatékony tud lenni, hogy minden teriileten
hasznalhatd. Mara mar kideriilt, hogy a fizika modszere, a fizikusi gondolko-
dasmodd az, ami hatékonysaganak az alapja. A fizika minden jelenséget a 1ényeg-
telen hatasok kisziirésével, egyszerii képletekkel megfogalmazhatd modellek
felépitésével probal megérteni. Ez a megkdzelités egy rendezett, megismerhetd
¢és kiszamithato vilag képét mutatja — ami azonban nem jelenti azt, hogy az egy-
szerll torvények felismerése konnyii lenne.





