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L.

Fizika a kvantilds elStt

I. 1. Bevezetés

Specializilt szaktudomdnyok és a fizika nagy osszefiiggéseinek keresése

A modern tudomdny, igy a fizika is, egyre jobban specializalédik. Ennek
oka érthetd, hiszen ahogy egyre mélyebbre hatolunk a természet titkainak
megismerésébe, egyre tobb adatot kell feldolgozni, egyre bonyolultabbak
a miszereink, és a matematikai médszerek elsajdtitdsa is egyre nagyobb
erdfeszitést kivan. Ezért korunk tudomdnya a specialistdk tudomdnya lett
annak j6 és rossz oldaldval egyiitt. J6, hogy ismereteink egyre mélyebbek és
részletesebbek; rossz, hogy elvész az €18 kapcsolat a kiilonb6z8 tudomdny-
teriiletek kozote, és halvinyul az esély, hogy a valdsdgot a maga teljességé-
ben ismerjiik meg.

Példa rd sajit szakteriiletem, amely az elektronok mdgneses tulajdon-
sdgain alapul, melyben rezonanciadtmeneteket lehet vizsgdlni a mégneses
mez8ben kialakulé éllapotok kozote, és ebbdl lehet kovetkeztetéseket le-
vonni molekuldk szerkezetére, mozgdsaira és dtalakuldsaira. A médszer az
elektronok fontos tulajdonsdgdhoz, a spinhez kapcsolédik. De megvizs-
gdlva ezernyi anyagot, analizdlva rengeteg molekula szerkezetét, az alapkér-
désre, hogy mi is a spin, vagyis a médszer alapja, mégsem kapunk valédi
vélaszt.

Honnan is ered a spin fogalma, amely tulajdonképp pérgést jelent?
Ha az elektront magneses mez8be helyezziik, akkor energidja felhasad két
szintre. Ebbél az elektrodinamika szabdlyai alapjin arra kovetkeztetiink,
hogy az elektron mdgneses dip6lussal rendelkezik, amelynek nyomatéka
hatdrozza meg a felhasadds mértékét. Ez a Zeeman-effektus. A Stern—
Gerlach-kisérlet 6ta ezzel tisztdban vagyunk. Az elektrodinamika szerint
mdgneses dipélus momentumot keringd vagy forgé toltések hoznak létre.
Tehit forog az elektron? Erre utal, hogy az elektron rendelkezik forgisi
impulzusmomentummal is, amelynek mértékét az ¥2 spin adja meg a redu-

kdle 7 Planck-dllandé egységében kifejezve. Tehdt tegyiik fel még egyszer
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MIKROVILAG MISZTIKUMOK NELKUL

a kérdést: forog az elektron? Hatdrozott vélaszt nem ad a kérdésre a szak-
irodalom. S8t egyes helyeken azt lehet olvasni, hogy ehhez a fénynél is
sebesebb forgdsra lenne szitkség!

Meggy6z8 vilasz hidnydban kitaldltak rd egy szét: intrinsic. Tehdt azért
van az elektronnak spinje, mert ez ,,intrinsic” tulajdonsig.' Ennél azért jobb
vélaszt akartam kapni, ami elinditott azon az Gton, amely épp ellentétes a
specialistak — ahovd magam is tartozom — szokdsos gyakorlatdval, és keresni
kezdtem a lehetséges sszefiiggéseket a fizika tdvoli teriiletei kozote. Ez in-
ditott el a fizikdban a nagy kalandra, amelyben végignéztem a klasszikus
mechanika és az elektrodinamika torvényeit; ez még a fizika kvantdlds elSeti
vildga. Ezutdn rdtértem a kvantalds elsé szintjére, amit kvantummechanikd-
nak neveziink, s arra vallalkozik, hogy leirja a mikrovildg kétott, 56nmagiba
visszatéré mozgdsait, amit staciondrius dllapotnak neveziink. Ezt kdvette
a mezbelméletek mddszertana, ahol a hangsily a staciondrius dllapotok
kozotti dtmeneteken van, ez mdr a kvantalds mdsodik szintje. A részecske-
vildg térvényeinek megértéséhez sziikség van a specidlis relativitdselméletre
is, de nem nélkiilozhetd az dltaldnos relativitdselmélet fogalmi strukeirdja
sem. Ez a nagy utazds a fizika vildgdban elvezetett ahhoz a koncepcithoz,
mely szerint a spint egy kiil6ns forgds hozza létre, amit fénysebességi for-
gdsnak neveztem el. Ebben nagy segitséget adott a specidlis és az dltalinos
relativitds elveinek taldlkozdsa, amely feloldja azt az ellentmonddst, hogyan
lehet egyrészt a szérdskisérletek szerint az elektronnak nulla a hatdskereszt-
metszete — azaz pontszer(i részecske —, mdsrészt mégis létezzen mégneses és
impulzus momentuma, ami pedig csak kiterjedt fizikai objektumoknak le-
het. A specidlis relativitdselmélet Lorentz-kontrakciéja ad erre valaszt, mert
eszerint létrejohet olyan geometriai alakzat, amely a fénysebességti forgds
miatt nulla keriilettel vagy feliilettel rendelkezik, mikdzben a sugdr véges
marad. Ugyanakkor az 4ltaldnos relativitdselmélet ahhoz ad kulesot, hogy
mi stabilizdlja ezt a forgdst, ugyanis a részecskealkoté forgds centrifugalis
erejét kompenzdlja a térgorbiilet dltal kivéltott erds gravitdcié. A részecskék
stabilitdsdt biztosité tér gorbiiletének potencidlis energidja épp kiegyenliti

a sajatforgdsok kinetikus energidjit, ami nem mds, mint a nevezetes 7c".

1" A tudoményban az intrinsic tulajdonsig egy meghatrozott szubjektum olyan tulaj-

donsdga, amely 6nmagdban vagy a szubjektumon belill létezik, annak elvilaszthatatlan
része. (A kotetben szerepld ldbjegyzetek a szaklektor megjegyzései.)
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1. F1zIKA A KVANTALAS ELOTT

A részecskék létrejottéhez emiatt nem kell kiilsé energia, csak egy 16kés,
amely elinditja a forgdsokat.

A részecskefizika vezetett el a kettésforgds koncepcidjahoz is, ami egy-
tttal magyardzta az elektromos toltés eredetét és az anyag—antianyag ket-
t6sségét. A relativisztikus kvantummechanika kovariancia torvénye adja
meg a modell elméleti hdtterét, amely a toltés és tomegoperdtorok beve-
zetésével értelmezi a kvarkok bezdrtsdg elvét (miért nem lehet megfigyelni
torttoltésii objektumokat), és magyardzza, hogyan létezhet hdromféle neut-
riné, ha nulla a tdmegiik® és a wltésiik is. A fénysebességfi forgasok elve
Gj szerepet ad a térnek, amely tobbé nem pusztdn egy tartdly, amelyben
a részecskék viliga mozog, hanem maga a részecskék forrésa is a kiilonb6z4
szimmetridja lokélis forgdsok révén.

De ldthaté-e az a forgds, amely megteremti a részecskék vildgde? — te-
hetjiik fel a kérdést. Hasonl6 kérdés azonban felvethetd a kvantummecha-
nikdban is. Az atomok belsejében sem ldtjuk addig az elektronokat, amig
nem ugranak 4t egyik dllapotbdl a mésikba, kibocsdtva vagy elnyelve a fény
részecskéjét, a fotont. A kvantummechanika sziiletéséhez is az a kérdés ve-
zetett, hogy mit mondhatunk az elektron allapotdrdl, amikor ,,nem is ldt-
juk”, amikor még nem valtozik meg az dllapota. Amig nem torténik meg
valami, nem tehetiink mést, csak feltdrhatjuk a lehetdségeket, igazébol csak
taldlgathatunk. A taldlgatdsi esélyeket foglalja 8ssze a kvantummechanikd-
ban az elektronok dllapotfiiggvénye, amely a mozgds id6beli lefutdsit nem
ismerve dttér az idérél a valdszindségi leirdsra. A kvantummechanika el-
mélete nem arrél szél, hogy mi van, hanem arrél, hogy mi lehetséges.
A ,van” vildga adja meg a foton és minden mds részecske korpuszkuld-
ris természetét, amit azonban megel6z a ,lehet” viliga, amelyben a valé-
szinliség az Ur, és ezt titkrozi az anyag hullimtermészete is. A valdszintiségi
szemléletmédot visszitk tovdbb az elemi részecskék 1étrejottének megfo-
galmazdsakor, amikor felvetjiik a fénysebességli forgdsok hipotézisét, mely
szerint ez a forgds kozvetleniil szintén nem ldthatd, és csupdn a vdltozdsrol
szerzgiink tudomdst, amikor a gyenge kolcsonhatds dralakitja egymdsba a ré-

szecskéket. Vagyis a részecskét alkotd sajdtforgdsok hasonloképp staciond-

2 Jelenleg a fizikusok kozott nincs 4ltaldnos egyetértés abban, hogy a neutrinénak nulla
lenne a tdmege, csak annyi bizonyitott, hogy legaldbb szdzezerszer kisebb, mint az eleke-
ron tomege.
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MIKROVILAG MISZTIKUMOK NELKUL

rius dllapotok, mint az elektronok mozgdsit leiré palyak az atomokban és
a molekuldkban.

A fénysebességli forgdsok koncepcidja dsszhangban van Higgs elméle-
tével is, amely Ugyszintén a tér aktiv szerepét emeli ki, amikor a részecskék
keletkezésének elsé 1épését az tires tér totélis szimmetridjdnak megtorésére
vezeti vissza. A Higgs-mezon bomldsa pedig az a mechanizmus, amely biz-
tositja a részecskék képzddéséhez sziikséges végsd lokést.

Igy vezetett el az 1t a specialistik gondolkozdsi médjatél a szélesebb
fizikai osszefiiggések kereséséig.

I. 2. A fizikai vildg egységének alapelvei

A kélcsonhatdsok egységalkotd szerepe

Gondolkoddsunk eredeti bline az egész szétvilasztisa, ezt probaljuk jé-
vétenni a kolesonhatdsok dltal. A kolcsdnhatds fejezi ki az dsszetartozdst,
a szétvélasztott elemek egységét. A Nap, a Fold és a tobbi bolygd 6ssze-
tartozik, az egységet kozottiik a gravitdcié teremti meg, Osszetartozik az
atomban az elektron és az atommag is, az egységet az elektromdgneses
kolesonhatds valésitja meg, az atommag és a nukleonok egységét az erds
kolesonhatds hozza létre, az egymdsba alakuld elemi részecskék 6sszekotd

ereje a gyenge kolcsonhatds.

Oksdg és erd

A tudominy az okok és okozatok kapcsolatdt keresi, amikor megalkotja
torvényeit. A fizika — mindenekelétt a mechanikdban — az okot erének ne-
vezi, amely a testeket mozgdsba hozza és dralakitja. Az okozat, az eredmény,
a mozgdsok kinetikus energidja. De az erének is van forrdsa, okozéja, ezt
nevezi a fizika potencidlis energidnak. A mozgds egységét ugy fogalmazza
meg a mechanika, hogy kiindul a potenciélis energidbdl, és eljut a kine-
tikus energidhoz: amennyivel a potencidlis energia csdkken, annyi moz-
gdsi energidra tesz szert a test. A folyamat azonban megfordulhat, amikor
a mozgdsi energia csokkenése halmozza fel a potencidlis energidt. Errél van
sz0, ha feldobunk egy kévet, amely egyre magasabbra lendiil, de kdzben
a sebessége csokken, majd megdll, és megindul lefelé; ekkor mér a poten-

cidlis energia megy dt mozgdsi energidba. Kérmozgdsokban, rezgésekben és
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1. F1zIKA A KVANTALAS ELOTT

oszcilliciokban ez a kérfolyamat ismétlddik meg, melynek aranyszabdlya
az energiamegmaradds torvényében fejezddik ki. Az energia segitségével az
dllandésdgot keressiik a véltozdsban.

I. 3. A mozgds mint a fizikai vildg létalapja

Hétkoznapi vildgunk tapasztalatai a mozgdst mindig valamilyen anyagi ob-
jektumhoz kotik, a bolygdk végeznek keringd mozgdst a Nap koriil, a viz
hulldmait ldtjuk a tavakban és a tengerekben, a leveg8ben a madarak rép-
tét vagy a labda mozgdsi pdlydjit kovethetjiik. Tehdt mindig van valami,
ami mozog. Ezekhez a tdrgyakhoz vagy objektumokhoz tdmeget (sitlyz) is
rendeliink. Régzédik benniink ezért a felfogds, hogy a mozgds mindig va-
laminek a mozgdsa, és dsszekapcsoljuk az anyag fogalmdrt a tdmeggel, azaz
azt tartjuk anyagnak, aminek témege is van. Ez a természetes, mindennapi
gondolkodds kiindulépontja. De mennyire helyes ezt a gondolkoddst ki-
vetiteni a mikrovildgra, amelyet a legaprébb fizikai objektumok alkotnak?
Oda érzékszerveinkkel nem tudunk bepillantani, az informdciét kiilon-

b6z8 miszerek szolgdltatjdk, és ismereteinket matematikai formuldkba

~

2. dbra. A vizmolekulik egyiittes mozgdsat lathatjuk a hulldmokban.
Forrds: shutterstocklsomavarapu madhavi.
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MIKROVILAG MISZTIKUMOK NELKUL

ontott osszefliggésekbdl szerezzitk. Mit mondhatunk ebben a vildgban
a mozgds és az anyag viszonydrol, jogos-e még a kérdés, hogy mi mozog?
Kényviinkben forditott logikai utat mutatunk be ahhoz képest, amit meg-
szoktunk: ebben a mozgds lesz az elsédleges principium, és az anyag vélik
miésodlagossd. Az anyag egy kiilonleges mozgds ,megjelenési formdja”, az
anyag ennek a mozgdsnak az ,arca’, az anyagot ez a mozgds teremti meg.
Ennek a kiilonleges mozgdsformanak kizdrélagos attribituma a fénysebes-
ségli forgds és haladds. A fizikai vildg torvényeinek megismeréséhez nem
abbél indulunk ki, hogy létezik valamilyen anyag, amely témeggel
rendelkezik, és mozog, hanem abbél, hogy a mozgis vélik tomeggé és
energidvd a fénysebesség dltal.

A klasszikus és a modern mechanika fogalmai

Ha a fizikdt érteni akarjuk, eldszor annak fogalmi rendszerével kell tisztd-
ban lenniink. Ennek érdekében a mozgis leirdsdra alkalmazott fogalma-
inkat kell &sszevetni a klasszikus és a modern fizikdban. Kényviinkben
a hangsulyt az energia, id8 és anyag elvdlaszthatatlan egységére helyezziik,
amelyben a kvantummechanika és a relativitdselmélet jétszik alapvetd sze-
repet; az utdbbiba beleértjiik a specidlis és dltaldnos relativitdselméletet is.

A tér, id6 és anyag olyan kategéridk, amelyek megértése érdekében
a fizika bevezeti sajdt fogalmi rendszerét, ezek a tdmeg, az energia, az im-
pulzus (lendiilet) és az impulzusnyomaték’. A klasszikus mechanikéban
ezek a mennyiségek a mozgé testek passziv dllandsi, melyek lehet6vé teszik
a mozgdsok fiiggvényekkel torténd leirdsit. A modern fizikdban a kvan-
tummechanikai szemléletméd mar akziv értelmet ad legfébb kategéridi-
nak, és a mozgdsdllapotot megvdltoztaré matematikai operdtorként értelmezi
mennyiségeit. Nem azt mondja, hogy az energia megmarad, hanem tgy
veti fel a kérdést, mi az, ami a mozgds sordn megmarad, azaz nem viéltozik
az idével, és ha ezt megtaldlja, akkor azt energidnak nevezi.

De miért jon létre ez a megvéltozott fogalomvildg a mikrofizikiban?
Jarjuk koril ezt a kérdést is, miel6tt rdtérnénk a kvantummechanika szo-
katlan eszkozrendszerére. Vessiink elészor egy rovid pillantdst a klasszikus

mechanikdra, amely a mozgds hétkdznapi fogalomrendszerén alapul.

3 més néven: perdiilet
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