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Giorgio Parisi: A seregélyek ropte. A komplex rendszerek csoddi. Park Konyvkiadé, 2023;
ISBN:9789633558621

A szerz6rdl: elméleti fizikus és a kvantumelmélet professzora a rdmai Sapienzia Egyetemen.
Klaus Hasselmannnal és Syukuro Manabeval megosztva kaptak a 2021-es fizikai Nobel-
dijat.

A Libri-ajanlé remek részlete: ,Onmagukat latszélag minden térvényszeriiség alél kivond
kisérleti valosdgok, magat a tuddst is meglepé felfedezésekhez vezetd kutatasok, a fizikai és
matematikai intuicio felvillantasa - ez az a vilag, amelyet Giorgio Parisi tobb mint 6tven éve
kutat. A részecskékkel kapcsolatos uttoré felfedezések, szenvedélyes érdeklédés az olyan
rejtélyes jelenségek irant, mint az allapotvaltozasok, a 'spiniivegek’ és a seregélyek répte, a
gondolatok sziiletésével kapcsolatos elmélkedések, a tudomany tarsadalmi szerepét firta-
to eszmefuttatasok — ez a konyv tematikai sokféleségével izgalmas utazds egy olyan fizikus
zsenidlis elméjében, aki az Osszetett rendszerek torvényszeriiségeit keresi, mert az egyszertiek
mindig is unalmasnak tlintek a szamdra” Még inkabb azért, mert a vilagunk 6sszetett rend-
szerek sokban 9sszefon6dé halmaza, igy Parisi valdjaban a megértéséhez visz kozelebb - a
kényve révén minket is. (Kiemelések a recenzié szerzéjétol.)

Folytassuk ezuttal néhany jellemzéssel, amelyekkel a Penguin Co UK inditja a recenzidjat
e konyvr6l:

»Az ember, aki madarakat nézett, és felfogta a vildgegyetem csodait... E konyv ad némi
szédité betekintést, milyen érzés lehet egy csticskategorias karriert befutni a fizikaban” -
Daily Telegraph

»Az olasz fizikus a komplex rendszerek 6rdogien triikkos elméletét madarak és autdbusz-
utazdsok példdin at mutatja meg, arra torekedve, hogy a tudomanynak ezt az agat érthet6vé
tegye mindenki szamara” — Observer

»Ebben a nagyszerti és mélyen elgondolkodtaté konyvben Parisi egy gobelint sz6 tapasz-
talatokbdl és eszmékbdl, amely 6sszekoti a tudomanyagakat, és felkészit benniinket, hogy
értékelni tudjuk a tudomany szépségét, fontossagat és kulturalis értékét” — Frances Arnold,
Nobel-dijas

»Egy rendkiviili tudds” — Carlo Rovelli (olasz elméleti fizikus, tobb konyvérdl szoltunk
mar, legutobb a Helgoland - Hogyan valtoztatta meg vilagképiinket a kvantumelmélet, Park
Konyvkiado, 2022, Iparjogvédelmi és Szerz6i Jogi Szemle 2023/1. sz.)

»Parisi nagyra becsiilt a tudomanyos kreativitdsaért, az eredetiségéért. Ebben a felvilla-
nyoz6 kis konyvben megmutatja emberi oldalat is. A végére érve az olvasok gy érzik majd,
egy elragado és szellemes j baratra leltek” — Frank Wilczek, Nobel-dijas

S a Penguin ajanlojabdl: ,,A 2021-es fizikai Nobel-dij nyertesétd] egy rendkiviili ismer-
ked§ 1ut a korszakalkoté tudomény gyakorlataba. A vilagot a komplexitas alakitja. Ebben
a megvilagitd ereji konyvében a Nobel-dijas Parisi végigvezet a rendhagyo, am lelkesit6
munkajan, hogy megmutassa annak mikéntjét. Az ut soran Parisi elmélkedik a tanulsago-
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kon, amelyekkel a tudomanyos igazsagok keresésével toltott élet szolgal neki, az érdekes/
értékes dolgok véletlen/varatlan felismerése képességének (serendipidity) fontossagan az 4j
eszmék felfedezésében, a meglep6 rokonsagon a fizika és mas kutatasi tertiletek kozott, és
a tudomany értékén egy viragzo tarsadalom szamdra. Megmutatja a tudomdny gyakorlata-
nak alkalmazasat a tényleges vilagban. Részben elegdns tudomdnyos értekezés, részben bor-
zongatéan izgalmas intellektudlis utazds, e konyv arra hiv, hogy csoddt taldljunk a kornyezd
vilagban.

A Penguin Random House ajanldja is idéz kritikdkat. Ezekbol:

»Még csak érdeklédni sem kell a fizika irant, sem érteni hozzd, hogy értékeljiik Parisi mii-
vét. Vilagos fogalmakat hasznalva ir a laikus szamara, nehogy ugy érezze, mintha betévedt
volna egy el6addterembe, bepillantast ad a munkajaba, s képet arrol, miként fejlédott a tu-
domanyos kutatas az évek sordn. A megtévesztéen karcsu kotet erdteljes érvelésként szolgdl
a tudomanyos irodalom értéke mellett olyan idében, amikor azt a félretajékoztatas mindin-
kabb kétségbe vonja. Parisi konyve 1épés afelé, hogy a fizikat szamunkra is érthet6bbnek
érezziik” — Associated Press (Erre lentebb visszatériink.)

A Publishers Weekly értékelésébdl: ,,’ Létfontossdgii, hogy a nagykiézonség lényegi ismeretek-
kel rendelkezzék a tudomdny gyakorlatdrdl’ - hangsiilyozza Parisi. 1dézi a klimavaltozast és a
Covid19-et mint fenyegetéseket, amelyek esetében a tudomany megértése kritikus szerepet
jatszik a nagykozonség felkészitésében, hogy mozgositsa magat és reagaljon. Filozofikus
hangnemre valtva fejtegeti, miként sziiletik a tudomanyos innovacio, és azt sugallja, hogy
a tudat szintje alatt végbemend gondolkodas hozzdjarul az attorésekhez. Nagyban sikeriil
érthetévé tennie olyan komplikdlt targyakat, mint a részecskefizika, és ebben sokatmonddak
a személyes anekdotai. Ez az éda a tudomdnyos fejlédéshez elbivol”

Az 1846 6ta mikodd Associated Press ajanldja egy manapsag kiilonosen fontos vonast
is kiemel: ,,Parisi kidll azért, hogy a tudomdnyos koz0sség kozérthetébbé tegye a kommu-
nikdciojat annak érdekében, hogy ezzel oszlassdk a munkdjukat koriillengé misztikus kodot,
és elejét vegyék annak, hogy a nagykozonség irracionalis és hamis informdciokat tegyen
magaéva. ‘A szembesiilés egy tudomannyal, amelyet érthetetlen magidnak éreznek, a laiku-
sokat irracionalis hiedelmek felé taszitja. Ha a tudomany pszeudo-magiaként latszik, akkor
mar miért ne valasszak a tényleges magiat helyette?” — irja Parisi. Konyve egy lépés a fizika
olyan megjelenitése felé, amely révén az jobban érthetének és kevésbé mdgikusnak érzédik” S
jo vagy rossz hir, affinitas szerint: az AP-recenziéban: ,,Az Olvasé késziiljon fel arra, hogy a
konyv sok abrat tartalmaz, amelyekkel Parisi segiteni igyekszik &6t, hogy megértse kutatasai
kulcsfontossagu részeit”

A Telegraph recenziéjdbol: ,,A konyv ujabb adalékkal jarul hozza a tudésok vallomasai
orokzold mifajahoz. Elbtivols, és otthonos, ahogy egy kiemelked$ ember egy lettint kor
torténeteit osztja meg. Parisi elsé egyetemi évét 1966-ban kezdte a rémai Sapienza Egye-
temen, amikor a szamitogépes elemzés lyukkartyak méteres fiokjainak hurcolaszasaval - s
olykor elejtésével — jart”
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Ismerkedjiink tovabb a konyvvel par részlet segitségével az interjubdl, amelyet a The Guar-
dian készitett annak kapcsan a szerzével.

»G: Mi késztette a megirdsara?

P: Az eredeti elképzelés annak leirasa volt, hogyan miiveljikk a tudomanyt. Névekvében
van a tudomannyal szembeni bizalmatlansag, a Covid-tagadokkal, a véd§oltas-tagadokkal,
a klimavaltozas-tagadokkal. Ennek a problémdnak a kezelése érdekében nagyon fontos meg-
mutatni, miként végzik a tudésok a munkdjukat.

G: On azzal kezdi, hogy a seregélyek murmuracidjanak tanulmanyozasarol ir, ami szokat-
lan témanak tlinik egy fizikus szdmara. (A murmurdcié a természet egyik csoddja: hatalmas
szamu allat egyetlen nagy, tokéletesen 6sszehangoltnak ting alakzatban torténd egytittes
- és nagyon latvanyos — kotelékrepiilése a térben. Bizonyos madar és halfajok produkaljik,
s olyan, mintha valami koz0s vezérlés biztositand a tokéletes egyiittmozgast, mikozben az
alakzatuk halad vagy épp mandéverezik — Osman P.) Miért érte meg ezt kutatni?

P: Latni akartuk, vannak-e kolcsonhatast biztositd szabélyok a seregélyek kozott, ame-
lyeknek betudhaté a kollektiv mozgasuk. Ez kapcsolodott a torekvésekhez a fizikaban, hogy
megértsitk a nagyszamu, kolcsonhatasban allo dsszetevébdl allé rendszerek viselkedését.
Az egyik probléma volt megérteni a raj hdromdimenzids alakjat, amelyet lehetetlen volt
egyetlen nézépontbol atlatni. Vilagos volt a szdmunkra, hogy ehhez fizikusok kellenek,
mert Oriasi mennyiségli adatot kell elemezni.

G: Ez rengeteg munkanak tdnik.

P: Sok idébe és erdfeszitésbe keriilt. A haromdimenzios képhez két kamerat hasznaltunk
egymdstol 25 m tavolsagban, hogy kovessiik minden egyes madas mozgasat. Madarak ezrei
voltak, és rekonstrualnunk kellett mindegyikiik 3D-s pozicidjat. Két szimultan képpel egy-
azon rajrol, eltérd szogbdl felvéve, nem kénnyti beazonositani ugyanazt a madarat az egyik
képen és a masikon. Ez volt az egyik legnagyobb nehézség.

G: Beszéljen megfigyeléseik eredményeirdl!

P: Amikor a raj fordult, azt a benyomast keltették, hogy egyiitt, rajként fordulnak, va-
l6jaban azonban egyes madarak kezdték a fordulast, masok pedig kovették oket. Képesek
voltunk detektdlni mindegyik maddr gyorsuldsdt (nem kis teljesitmény! - Osman P.), és latni,
hogy egyes madarak kezdenek gyorsulni vagy fordulni egy irdnyba, masok kovetik, és ez a
dontés terjed a rajban. Azt is felfedeztiik, hogy a rajok laposak, mint a palacsinta, inkébb,
mint gombszertek, és ez az egyik ok, amely folytan olyan gyorsan tudnak alakot valtani.

G: Az On munkdja 6rdogien komplex. Kihivést jelentett kozérthetden irni rola?

P: Igen, az. Szdmomra nagyon fontos, hogy képekben/hasonlatokban gazdag nyelvezetet
haszndljak. Olykor az ismeretterjeszt6 konyvek szerzoi képleteket irnak le. Ez sok id6t meg-
takarit, viszont sok lehetséges olvasot elveszitenék vele, mert egy képlet, amely kénnyen
érthetének tiinik nekem, masoknak nehézséget okozhat. Ezért valddi erdfeszitéseket igényel
megkisérelni képletek nélkiil irni le bizonyos komplex és bonyolult fizikai problémdkat.

G. Mondjon néhany gyakorlati felhasznalasi lehetdségét az On munkajénak!
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P: Egy egyenes ’leszarmazott’ a mesterséges intelligencia, abban az értelemben, hogy a
spintivegek terén végzett kutatas (Parisi egyik kutatasi teriilete, egy fejezet szdl rola a konyv-
ben, és rajuk vonatkozott a Guardian elz6 kérdése és Parisi valasza is - Osman P.) nagyon
fontos volt sok fejlesztéshez a neuralis hlozatok tanulmanyozasaban az 1980-as és *90-es
években, a neuralis halézatok pedig a modern mesterséges intelligencia alapjat alkotjak.

G: Vannak aggodalmai a mesterséges intelligenciét illeten?

P: Nos, vildgos, hogy sziikséges a szabalyozas. Példaul, az MI-k altal készitett képeket
valamiféle szigndval kellene ellatni, hogy az emberek megérthessék, vajon azok valdsak
vagy hamisak, s ezzel elejét vegyiik annak, hogy elveszitjiik a kapcsolatot a valdsaggal. Volt
egy akadémikustaldlkozonk a 2019-es parizsi G7 csucson, és az egyik dolog, ami nagyon
aggasztott benniinket, az MI dltal vezérelt fegyverrendszerek kérdése volt. A mi allaspon-
tunk az volt, hogy ha dontés sziiletik emberi lények meggyilkolasara, azt embereknek kell
meghozniuk, nem pedig gépeknek” — Parisi ezzel olyan csatarérre visz, amelyr6l egyelére
legfeljebb bizonytalan el6képeink vannak. Szinte hatartalan, mi mindenre lesznek képesek
az MI-k, de az madr jol lathatd, hogy gyorsan névekvd szamu teriileten okozhatnak majd
kiilonféle sérelmeket a magan- szintugy az tizleti szférdkban, s ki tudja, még miben. Ez
nyilvanvaléan szabalyozasért kiallt, ahogyan az mar ma is torténik, a szabalyozas viszont
az id6k kezdete 6ta olyan kerités, amely a gyengébbeket megallitja, az erések azonban, ha
elegend6en nagy érdek sarkallja 6ket, attornek rajta vagy megkeriilik, s minél t6bb hasznot
varnak ett6l, annal tobbet forditanak a kérdéses szabalyozas semlegesitésére. Ennek az 6rok
rablopandur jatéknak bizarr jovéje lesz, hogy minden bizonnyal MI-k segitenek majd a
vonatkozé jogalkotasban, s MI-k a veliik szembeni 6r6kos harcban.

A mondando ive a fejezetcimekkel és sokatmondo részletekkel:

o A seregélyek ropte — ,[A murmuraciordl beszél] A végtelenségig elnézegethetnénk
Gket, hiszen a latvany mindig mas és mds, varatlan formakat 6lt. A kutat6é azonban fura
szerzet: olykor bizony még e tiszta szépség lattan is el6tor beléle a szakmai elfogultsag, és
kérdések sokasaga kavarog a fejében. Vajon létezik-e csakugyan ez a bizonyos karmester,
vagy a csoportos viselkedést onszervezddés iranyitja? Hogyan terjed az informdcio ilyen se-
bességgel a maddrrajon beliil? Hogyan valtozhatnak ilyen gyorsan az alakzatok? Milyen a
madarak sebességének és gyorsulasanak eloszlasa a rajban? Hogyan tudnak 6sszetitkozés
nélkiil egyiitt megfordulni? Elégségesek-e a seregélyek kozotti egyszerii interakcios szabdlyok
ahhoz, hogy tagolt és valtozékony egyiittes mozgasokat alakitsanak ki — olyanokat, amilye-
neket a Roma feletti égbolton megfigyelhetiink?

A seregélyek ropte kiilonos modon lenyiigozott, mert nemcsak az én kutatdsaim vezérfona-
lahoz kapcsolddott, hanem a modern fizika sok mds témdjdhoz is: valamennyi az egymassal
kolcsonhatasban allo, nagyszamu alkotdelembdl (szerepldbdl) allo rendszerek viselkedését
igyekszik megérteni. Ezek a szerepl6k a fizikdban lehetnek elektronok, atomok, spinek, mo-
lekulak, mikor mik. Viselkedésiik szabdlyai nagyon egyszertiek, egyiittvéve azonban joval
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Osszetettebb csoportos viselkedésre képesek. A statisztikus fizika a 19. szazad ota ilyesféle
kérdésekre keres valaszt: miért forr fel vagy fagy meg egy folyadék egy bizonyos hémérsék-
leten; miért vezetik jol bizonyos anyagok (példaul a fémek) az elektromossagot és adjak jol
tovabb a hét, masok meg miért szigetel6k... Ezekre a kérdésekre mar régen megtalaltak a
valaszt, mds kérdésekre ellenben még mindig keressiik 6ket.

Mindezekben a fizikai problémdkban kvantitativ modon megérthetjiik, hogy a szereplk
kozotti kolcsonhatds egyszerti szabdlyaibdl hogyan alakul ki egyiittes viselkedés. A nehézség
az volt, hogy a statisztikus mechanika technikdit az élettelen létezokrdl kiterjessziik eleven
lényekre, példaul a seregélyekre. Az eredmények nemcsak az etoldgiaban és az evoluciobi-
olégidban lennének érdekesek, hanem nagyon hosszu tavon az embertudomanyokban is
elvezethetnek a gazdasdgi és tarsadalmi jelenségek jobb megértéséhez. E human teriileteken
is nagyszamu, egymast kolcsonosen befolyasold egyénrdl van szo. Meg kell érteniink az
egyén viselkedésmodjai és a kollektiv viselkedésmodok kozotti kapcsolatot.”

e ,A fizika Rémdban, ugy 6tven évvel ezelétt — Fontos, hogy a tudomany teriiletén is
megdrizzitk a mult emlékét, s6t ott killondsen. Ezért fel szeretném idézni elsé egyetemi
éveimet, és azt, hogy milyen volt azokban az id6kben a fizika. Nem vagyok torténész: a ma-
gam emlékeire szoritkozom. Emlékeim az elemi részecskék fizikdja irant érdekl6d6 elméleti
fizikus emlékei.”

Ennek soran sz0l a részecskekutatds dinamikdjdrdl: ,Ma mar mindannyian tudjuk, hogy
léteznek kvarkok: ragasztéanyagként gluonok tartjak dssze Gket, ezek a proton és a neutron
alkotorészei, és létezik egy elmélet — a kvantum-szindinamika (quantum chromodynamics,
QCD) -, amely kiszamithatdvd teszi a tulajdonsagaikat. Akkoriban ez szinte teljesen felfog-
hatatlan volt. A harmincas évektdl fogva ismerték a protont és a neutront, majd az Stvenes
és hatvanas években fokozatosan felfedezték, hogy rendkiviil sok mas részecske is létezik,
csak nagyon nehéz megfigyelni 6ket, mert nagyon rovid az atlagos élettartamuk: ez a ma
barionoknak nevezett részecskék végtelen csalddja, koziiliik csak a proton és a neutron nem
bomlik el gyorsan, mert ezek a legkonnyebbek. Nem tiint gy, hogy a protonnak vagy a
neutronnak volnanak mas kiilonleges tulajdonsagai is.

Abbdl, hogy hasonl6 részecskéknek népes csaladja létezhet, és hogy a bomlasnak kiilon-
féle tipusait sikeriilt megfigyelni — épp azokat a tipusokat, és nem masokat —, arra lehetett
kovetkeztetni, hogy ezek a részecskék maguk is sszetevokbdl allnak, és killonbozéképpen
Osszeallva kiilonboz6 objektumokat hoznak létre. A kémiai anyagok szinte végtelen sokfé-
lesége szaz-egynéhany kiilonbozé atom kombindacidja; az atomok atommagbdl és elektro-
nokbol allnak; az atommagok meg protonokbdl és neutronokbol; de mibél dllhatnak vajon
a protonok és neutronok? Erre nem volt konnyt a valasz, és nem volt semmi, ami vilagos
utbaigazitast adhatott volna. 1962-ben az amerikai Geoffrey Chew forradalmi elgondolas-
sal allt eld: a bootstrap elmélettel. A szerint valamilyen médon minden részecske az dsszes
tobbi részecskébdl all ossze; az elemi részecskék kozt ,demokricia’ uralkodik, egyik sem
alapvet6bb a tobbinél.
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Szamos olyan elméleti iskola létezett, amely mas-mas jellegt elvek segitségével probalt
rendet tenni a hatalmas adathalmazban: kiilonféle szimmetriakkal, a fénysebességnél gyor-
sabb informacidatvitel lehetetlenségével és igy tovabb. Ezek az iskoldk keveset beszéltek
egymassal, a céljaik korlatozottak voltak, a bootstrap volt a legradikdlisabb olyan gondolat,
amely egy teljes elmélet kidolgozdsdt tiizte ki célul.

A hatvanas évek vége felé a dolgok szép lassan megvaltoztak: Gj kisérleti adatok érkeztek,
finomodott az elmélet, és végiil felismerték, hogy a szines kvarkok és gluonok igenis magya-
razatot adhatnak a kisérleti adatokra. Ez a nézépont az 1974-es novemberi forradalommal
aratott végleg sikert, amikor a pszi-részecske felfedezése és kiilonos tulajdonsagai végleg a
ma ismert elmélet felé billentették a mérleg nyelvét” A torténet folytatodik, megjelenik a
harelmélet és ,,1974-ben Joél Scherk és John Schwarz raébredt, hogy a hurelmélet kiindu-
lépontként szolgalhat a gravitacios eré kvantumos fogalmakkal valo leirasdhoz, bar ezzel
sok részlet kicsuszik a keziinkbdl, és ez igy van ma is. Kiilonds, hogy az anyag elemi alko-
toelemei kikiiszobolésére alkotott bootstrap filozoéfidja egy olyan 4j elmélet kiindulépontja
lehetett, amely szerint hurokbdl all minden, ami a vilagegyetemben létezik (az anyag, a fény
és a gravitaciés hullamok).

A gondolatok gyakran viselkednek 1igy, mint a bumerdng: elindulnak valamerre, de azutdn
madshol kotnek ki. Ha érdekes és szokatlan eredményeket kapunk, akkor teljesen vdratlan terii-
leteken is alkalmazhatévd vilhatnak.

Napjainkrol szélva: jol megértettiik a proton és mas részecskék tulajdonsagait, de ami a
kvantumgravitdciot illeti, a helyzet semmivel sem jobb, mint 6tven évvel ezeldtt. Killonbozo
gondolati iskolak léteznek: a hdrok, a hurok-kvantumgravitdcié (loop gravity) és igy to-
vabb. De vajon helyes-e koziiliik valamelyik, vagy varnunk kell egy 1j elméleti elgondolasra,
netan egy kisérletre, amely vératlan eredményeket hoz? Milyen format 6lt majd a végsé
elmélet? Nehéz megmondani. Bdarmekkora eréfeszitéssel igyeksziink is megjésolni a jovét, a
jové meg fog lepni benniinket?

e ,Fazisatalakuldsok, azaz a kollektiv jelenségek — A fazisatalakulasok "hétkoznapi’ fizikai
jelenségek; olyan gyakoriak, hogy rdjuk sem hederitiink. Egy fizikus szemében azonban na-
gyon is érdekesek: meg kell értenie 6ket. A 20. szazad els6 évtizedében a fizikusoknak mar
megvoltak az elsé kisérleti bizonyitékaik az atomoknak és a molekuldknak mint az anyag
’kis épitékockainak’ a 1étezésérdl, és ezaltal a makroszkopikus jelenségeket — példaul épp a
viz megfagydsat — megprobaltak az anyag e paranyi egységeinek kollektiv viselkedésébdl
ado6dé jelenségekként értelmezni.

Mikroszkopikus szinten a fazisatalakulasok leirdsa joval nehezebb feladat. Tanulmanyo-
zasahoz meg kell értenlink az objektumsokasdgok’ — sok atom vagy molekula, sok apré
magnes — viselkedését: itt sok olyan elemi dologrdl’ van sz6, amelyeket — a hagyomanyos
fizikanal altalanosabb kontextusba helyezve 6ket - "agenseknek’ nevezhetiink: ezek kolcson-
hatasba lépnek egymassal, informaciot cserélnek, és a kapott informacié szerint valtoztatjak
viselkedésiiket. A fizikdban az ’informdcidcsere’ egyenértékii az ’eréhatdsokra valo reagdlds’

IPARJOGVEDELMI £ES SZERZOI JOGI SZEMLE



KONYV- ES FOLYOIRATSZEMLE 187

képességével, de altalanossagban szolva — mivel a modell a fizikatol a bioldgian at a kozgaz-
dasagtanig sokféle kutatasi teriileten alkalmazhat6 — szamos olyan targyunk van, amelyek-
nek a viselkedése mas, tobbé-kevésbé hozzdjuk kozel esé targyak viselkedésétdl fiigg, alta-
ldban az elég kozeliektdl, mivel az egymastdl tul tavol esé targyak nem tudnak informdciot
cserélni.

A makroszkopikus szinten mérheté fizikai mennyiségek — példaul a viz hémérséklete
- mikroszkopikus tényezék viselkedésétdl fiiggnek, igy a molekulak sebességétl, ezeket
viszont nem tudjuk megfigyelni. (Alighanem gyakorlatilag hasonlé mondhat¢ el a legtobb
sokasag viselkedésére - pl. az emberekére a gazdasag kiilonféle terepein - Osman P.)

AKki a fazisatalakuldsokat tanulmdanyozza, azt voltaképpen nem is az érdekli, hogy mi-
lyen hémérsékleten és nyomdson megy végbe egy bizonyos éllapotvaltozas, hanem annak
inkdbb a mechanizmusdt akarja megérteni. Miért torténik meg egyszerre ez a jelenség, és
épp egy ennyire specifikus ponton? Mi valtozik a rendszerben 100 °C-on? Mi az oka an-
nak, hogy ha a kritikus hémérsékletnél akar csak egy fokkal is alacsonyabb hémérsék-
leten figyeljiik meg a rendszert, akkor még nem érzékeliink semmit? Aztdn meg miért
elég csak egyfokos hdmérséklet-emelkedés ahhoz, hogy hirtelen megvéltozzon a rendszer
makroszkopikus viselkedése?” — Malcolm Gladwell nagyon érdekes konyvben mutatja be,
hogy hasonlé ,,billendpont” jelenségek vannak a tarsadalomban, és az élet szinte minden
tertiletén: Forduldpont - ahol a kis kiilonbségekb6l nagy valtozas lesz (HVG Konyvek,
2020): ,,Billendpont (eredetiben tipping point - Osman P.), vagyis az a kiilonleges jelenség,
midén valaminek az dllapota varatlanul atbillen egy, az addigiaktol er8sen eltéré 4j mi-
néségbe, a stagndlasbol gyorsulva terjedd “jarvannyd’ 1ép eld. A jarvany itt természetesen

7%

atvitt értelemben értendd!

Itt mar a fizika str(jébe is bepillantast kap az olvaso, olyan alcimekkel, mint Els6- és
Masodrendd fazisatalakuldsok, Univerzalitasi osztalyok, Skalainvariancia, Renormalizacids
csoport.

o Spiniivegek: a rendezetlenség bevezetése — ,,Az internet elterjedt alkalmazasaiba épitett
mesterséges intelligencia nagyrészt a spiniivegek elméletén és a neuralis halézatokon ala-
pul” — ez a fejezet mottdja. ,A legizgalmasabb munka egy kutatdssal toltott élet alatt még
véletleniil is el6bukkanhat: egy mdsfelé tarto viton haladva taldlhat rd az ember. Velem ez igy
esett meg. A spintivegelmélet — ezt tartjak legjobb hozzdjaruldsomnak a fizikdhoz - akkor
sztiletett meg, amikor épp az elemi részecskékkel kapcsolatos egyik problémat tanulma-
nyoztam. A megoldashoz a legmegfelel6bb eszkoznek egy bizonyos matematikai technika,
a replikamodszer tlint, de azt még nem ismertem. [Beledsta magat a szakirodalomba és]
Elhataroztam tehat, hogy kideritem, mennyire megbizhaté ez a vélasztott eszkoz.

A cikk a rendezetlen rendszerekkel és a spintivegekkel kapcsolatos problémakrol szolt,
olyan témakrol, amelyek nagyon tavol alltak az altalam akkoriban tanulmanyozott teriilet-
t6l; soha nem foglalkoztam. velitk. Masfelél viszont kulcsfontossdgu volt megértenem, hogy
az én esetemben miért nem valt be a modszer. Megvizsgaltam a modellt, tjra elvégeztem az
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dsszes szamitast: helyesek voltak, de az eredmény nem volt megfelels. Erdemes volt a dolog

mélyére nézni.

A spintivegek fémotvozetek, és arrdl kapték a neviiket, hogy az 6tvozetet alkotd részecs-
kék spinjének viselkedése az tivegéhez hasonléva teszi a fazisatalakuldsaikat. (Az Gveget,
sajatossagai miatt, amelyeket Parisi itt felvazol, nevezik szilard folyadéknak is — Osman P.)
Bonyolult dolog ezeknek a rendszereknek a tanulmanyozésa, és a legjobb 6tlet minden bi-
zonnyal az, ha megalkotjuk a valds helyzetek egyszertibb, 6sszefoglalé modelljét: ez segit-
het abban, hogy megoldasokat talaljunk. (A tovabbiakban meglehetdsen alapos betekintést
kapunk a fizikai kutatasban alkalmazott modellezés szerepébe és problémaiba — Osman P.)

Ha be tudjuk épiteni a meghatarozo jelentdségii szabalyokat a modellbe, akkor remélhet-
jiik, hogy sikeriil reprodukalniuk a vizsgalni kivant jelenség néhany lényeges jellemzgjét.
Ha mar megszerkesztettitk a modellt, és beépitettitk a miikodését leird szabélyokat, akkor
fokozatosan fejleszthetjitk a rendszert. A modell, ahogy fejlddik, hoz bizonyos eredmé-
nyeket. (Finomitasa lényegében egy iteracids folyamatként miikodik - Osman P.) Ezutan
osszegzémodelliink szabalyaibol és kezdeti adataibdl kiindulva kezdédhet a munka: a ko-
vetkezd lépés az elmélet, azaz a szimuldciok eredményeit reprodukdlé matematikai struktiira
kidolgozdsa. Ha sikerrel jarunk, akkor egy kovetkezé 1épésben megkisérelhetjiik megérteni,
hogy a kigondolt elmélet miképp lehet csakugyan hasznos valés esetekben: ha fémotvozetek-
rél, iivegrél, viaszrodl és sok, nagyon sok mds rendszerrdl van sz6”

Parisi a spiniivegmodellt dramaként magyardzza, s ennek soran egy érdekes megallapi-
tassal szolgal: ,,Részletekbe mené tanulmanyok mutattak ki, hogy Shakespeare tragédiaiban
az igy meghatdrozott dramai fesziiltség meglehet6sen alacsony a tragédia elején, nagyjabdl
az el6adas felénél hag a tetéfokara, majd fokozatosan alabbhagy a mii vége felé” A tovab-
biakban elmondja, miként haladt elére a kutatasban és a lényeg megértésében. Az elsé té-
mabeli tanulmdnya publikalasa utan ,[a]z igazsdg az, hogy egyszeriien nem értettem, mit
csindlok. Rabukkantam néhany szabélyra, amellyel kezelhet6 volt a probléma, alkalmaztam
Gket, és végiil j6 néhany lépés utan olyan egyenleteket kaptam, amelyeknek volt értelmiik,
és — marpedig ez lényegi kérdés — reprodukaltak a numerikus szimuldciokbdl szarmazo
adatokat, és pozitiv értéket adtak az entrépidra. De hogy mi tortént a ’szamitasok kozben,
azt nem értettem: olyan érzés volt, mint amikor az ember sotét alagutba 1ép be, azutan
egyszer csak a tuloldalon megint kijut a szabadba. Kovetkez6 cikkemben az elmélet és a
szimuldciok eredményei kozotti egyezés mar azt sejtette, hogy az elméletnek lehet értelme,
de hogy vajon mi, az homalyban maradt. A fizikai tény, amit nem értettem, a fizikusok éltal
rendparaméternek nevezett fogalommal fiiggétt ossze.”

A kutatas folytatasanak leirdsabol csak a logikusan egymasra épiil6 alcimeket idézziik:

- Egy kiilonos fajta matematika — az inditasa: ,Miel6tt ratérnénk a fizikdra, probaljuk
megérteni, milyen moédositasra volt szitkség matematikai szempontbol. A replikaméd-
szert, hogy mtikodéképes legyen, ki kellett ’terjesztentink’ A matematikai mddszerek
kiterjesztésének lehetdsége nagyon régi gondolaton alapul: els6ként feltehet6en Nicole
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Oresme, a 14. szazad derekan élt francia plispok, matematikus, fizikus és kozgazdasz
alkalmazta. Oresme hihetetlen személyiség volt, nyilvanval6 jeleként annak, hogy a
kozépkor nem volt olyan sotét korszak a tudomanyok szempontjabdl, mint azt iskolai
konyveink esetleg lefestették. Sok més dolog mellett, amelyek alapjan képet alkothatunk
Oresme adottsagairol, irt egy konyvet (1360 kortl!) a csillagok helyzetének a légkori
fénytorés miatti torzulasarol. Persze az egészet én sem olvastam, latinul irta... Min-
denesetre koncepcionalis szempontbdl helyes volt az érvelése” A folytatas e kiterjesztés
megvaldsitasat mutatja be, a matematikai eszkozfejlesztést.

- A fizikai értelmezés — ebbol: ,Egy 0sszegz6modell megalkotdsa és megoldasa egy olyan
jelenség felfedezését tette lehetévé, amelynek létezésérdl nem is tudtunk: szélesre tartuk a
kapukat a rendezetlen rendszerek vilaga felé. A fizikai értelmezésbél kiindulva sikeriilt
eljutnunk a matematikai értelmezéshez. A matematikai bizonyitds tobb mint hiisz évig
tartott.”

- A modelltél a valdsdgig - vagyis a kutatas és fejlesztés legfontosabb szakasza, amelyben
eld6lnek az eredmény hasznositasi lehetéségei, tudomanyos és/vagy gyakorlati értéke.
Egy meglep6 kijelentés: ,,A spiniivegre talalt megoldas j6 alapot ad a valddi iiveg, vagyis
az ablakiiveg tanulmanyozasahoz, amelynek viselkedését fizikai szempontbol még nem
értjiik teljesen” — Gondoltuk volna ezt olyan hétkoznapi anyagrél, mint az ablakiiveg?

— A perspektiva tagitisa — ,,A valdsagos vilag rendezetlen, és ahogy az elején mar volt
réla sz6, sok valds helyzetet nagyszamu, egymassal kolcsonhatésban all6 elemi agenssel
irhatunk le. A kélcsonhatasok egyszert szabalyokkal sematizalhatok, a kollektiv cselek-
vés eredményei azonban csakugyan varatlanok lehetnek. Elemi entitdsok a spinek, az
atomok vagy a molekulak, a neuronok, a sejtek dltalaban, s6t a weboldalak, a t6zsde-
igynokok, a részvények és a kotvények is, azutdn az emberek, az allatok, az dkosziszté-
mak Osszetevéi és igy tovabb. Az elemi entitisok kozotti kolesonhatasok nem mindig
vezetnek rendezetlen rendszerekhez. A rendezetlenség abbdl fakad, hogy némelyik ele-
mi entitds nem ugy viselkedik, mint a t6bbi, mindezekben a rendezetlen esetekben az
dltalam megtaldlt matematikai és fogalmi eszkoz nélkiilozhetetlen a nehézségekkel vald
megkiizdéshez” - ,Némelyik elemi entitds nem tugy viselkedik” - a kozgazdasagtan-
ban elébb Nobel-emlékdijat hozott kidolgozdjanak az elmélet, hogy az emberek racio-
nalis modon viselkednek a piacokon, majd Nobel-emlékdijat a viselkedésgazdasagtan
kimunkalasa, amelynek alaptétele, hogy a piaci viselkedést nem mindig az ésszerliség
iranyitja. Idekivankozik annak emlitése, hogy egyes kiemelkedden sikeres t6zsdei befek-
tet6k az eredményeiket kifejezetten annak a stratégianak tulajdonitjak, hogy a tézsdei
muveleteikkel mindig szembe mentek a nagy tobbség piaci magatartdsaval.

—  Oridsok vélldn - ennek zar6 bekezdése: ,, Abbél az emberi képességbél kiindulva, hogy
a fizikai jelenségeket vissza tudjuk vezetni a lényegi Osszefiiggésekre, megalkottuk az
elmult évszazadok fizikajat. A fizika pedig olyan gazdag és tit6képes lett, hogy ismét képes
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belevinni modelljeibe az dsszetettséget és a rendezetlenséget — azt, amit Galilei kénytelen
volt kirekeszteni””

o Metafordk cseréje fizika és biolégia kozott — Nyitomondata: ,,A tudomdny kisérleteken,
analitikus bizonyitasokon, elméleti tételeken alapszik. A tudomany épitményének alapzatat
azonban intuitiv okfejtések nagyszamu egyiittallasa is alkotja. A tudomanyokban - akar-
csak a miivészetekben és sok mas emberi tevékenységben - az intuici6 az elsd, a bizonyos-
sagot csak utana érhetjiikk el” S a nem kevéssé meglepd felvezetés: ,Mendel 20. szazad eleji
yjrafelfedezése nyoman a génekkel azonositottédk az evoliciéo miikodésének fizikai rétegét; a
darwini elmélet valt a bioldgia meghatérozé paradigmajavé. Erdekes megjegyezni, hogy ha
egy olyan, a bioldgiatol rendkiviil tavoli teriiletet vesziink is példanak, mint a kvantumme-
chanika, annak a koppenhdgai iskola dltal a hiiszas évek végére kidolgozott értelmezése sok
tekintetben egybecseng a darwini szelekciéval: egy kvantumrendszer tobb kiilonb6z6 allapot-
ban is lehet, és a kisérlet (vagy a megfigyelés) véletlenszertien valaszt ki egyet a kiillonboz6
lehetéségek kozil.

A biolégiai evoliicié, akdrcsak a fizikai, a darwini elméletben és a kvantummechanikdban
is dtmegy az uj lehetdségek felvetédésének, majd a kivdlasztédasnak a szakaszdn. A részletek
persze lényegesen kiillonboznek: a természetes kivalasztddasban az 4j lehetéségek véletlen-
szerten meriilnek fel, a kivalasztédas maga determinisztikus — a legratermettebb marad
fenn -, a kvantummechanikaban viszont determinisztikusan alakul az éllapot, és a mérés
véletlenszertien valaszt a kisérlet kiilonboz6 lehetséges kimenetelei koziil. A kiilonbségeken
tul azonban erds hasonlosdgok is mutatkoznak a két megkozelitésmodban: lehetséges, hogy
Niels Bohr, Max Born és a koppenhdgai iskola mas kiemelked képviseléi fejében ott mo-
toszkalt a darwini evoltcids elmélet, és valamiképpen befolyasolta is Sket.”

Ujabb alfejezet: ,,Metafordk, modellek és analégidk”. ,A biolégiaban is akadnak sokdig
fennmarado, fontos szerepet jatszo metaforak. A 17. szdzadban példaul gépezetnek tekin-
tették a szervezetet, amelynek nagyon kicsik az alkotéelemei, olyannyira, hogy latni sem le-
het 6ket. A mult szazad mésodik felében, a DNS-ben kédolt informdcié alapvetd szerepének
felfedezése utdan bevezették a szdmitégép-metafordt; e szerint a fehérjeapparatus a hardver, a
szoftver pedig a DNS-ben van. A metafora (szoftver: DNS és hardver: fehérjék) rendkiviil
sikeres volt, mert hatdsos magyarazattal szolgalt, és jol 6sszefoglalta az akkori tudasszintet.
A késbbbiekben tisztazodott, hogy a fehérjék és a DNS kozotti kolesonhatas sokkal ossze-
tettebb, a DNS maga mddositja 6nmagat, az ez utani felfedezések pedig szép lassan elavulttd
tették ezt a metaforat, bar gyakran tovabbra is hasznéljak” - Ahogy A jové emberénél idéz-
ziik, ,,[a]z epigenetika a kornyezet és az életméd lenyomata a géneken: a kornyezet véltozasai
epigenetikai valtozasokat hoznak létre, amelyek hatassal vannak a gének miikodésére. Az
élet forgatokonyve tobbféle modon is el6adhatd, és az epigenetika hatarozza meg, milyen
lesz az el6adas” ,Ma a bioldgidban Gj metaforakat lathatunk. Némelyik péld4ul a komple-
xitason alapul, azon az elgondolason, hogy ahol nagyszamu, kélcsénhatasban all6 agens
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van jelen (molekulak, gének, sejtek, allatok, fajok — a targyalt jelenség szintje szerint), ott a
kollektiv kolcsonhatas eredményeképpen 4j jelenségek Iépnek fel”

Kovetkezik a ,,Keresztmegtermékenyités” — az izgalmas cim mogotti tartalom felfedezését
meghagyjuk az Olvasénak.

e Hogyan sziiletnek a gondolatok? Sokrétt kérdés, hany Nobel-dijjat is hozna teljes kort
megvalaszolasa — hat még ha filozdfiai dij is lenne? A fejezet mottdja a kutatds és az alko-
to elme csoddja: ,A kutatémunkdban rendre jéval tobb 1ij kérdés meriil fel, mint ahdnyra
sikeriil vdlaszt taldlni” Parisi igy indit: ,Honnan joénnek a gondolataink? Hogyan forma-
l6dnak egy magamfajta elméleti fizikus fejében? Milyen tipusu logikai eljarasokkal dolgo-
zunk? Nem szandékozom kizarélag a nagy gondolatokrdl beszélni, azokrol, amelyek meg-
valtoztatjak az emberiség, a gondolkodas torténetét. Inkdbb azokrdl lenne itt szo, amelyeket
‘mikrokreativitdsnak’ neveztek el, vagyis a mindennapi életben felbukkané apré o6tletekrol.
Ezek igencsak fontosak, ha a tudomany teriiletén el6re akarunk lépni. Szdmomra az otlet
egy vdratlan, meglepd, egydltaldin nem nyilvanvalé gondolat” — Rejt6 Jen6 regényhdse, Wag-
ner ur, tiz fontot kért szaz helyett, mert, amint mondta, az utébbit elképzelni sem tudta. Ha-
sonl6 okok dllhattak amogott, hogy amikor a *70-es évek masodik felében nalunk a politika
felkapta és stirtin emlegette az innovaciot, sok megszolald az 6tlettel azonositotta. Parisinal
természetesen azt jelenti, ami valdjaban: egy lehetséges 6j kiindulépontot.

A fejezet onmagdban, 6nmagaért is roppant érdekes. Az otletek sziiletésében Henri Poin-
caréval és Einsteinnel indit, s azzal a jelenséggel, hogy egy problémaval val¢ kiiszkodésben
»az éjszaka otletekkel szolgal’, illetve ahogy a francia és a spanyol mondast idézi ,,[h]asznos
konzultlni a parnaval” Erzékeltetésiil csak par mondatot emeliink ide a tovabbiakbdl:

e ,Bar nem vagyok a teriilet szakértGje, engedtessék itt meg nekem, hogy a tudatos és a
tudattalan gondolkodassal kapcsolatban megosszam az olvaséval néhany gondolatomat”

e ,Az a benyomasunk, hogy szavakban gondolkodunk, mondatokat fogalmazunk meg.
Ez nemcsak akkor igaz, ha masokkal beszéliink, hanem akkor is, ha csendben elmélkediink.
Ha valaki arra kérne benniinket, hogy szavak nélkiil gondolkodjunk egy problémarol, tel-
jesen tehetetlennek éreznénk magunkat: képtelenek vagyunk elménkben gy megoldani a
problémat, hogy az érvelést ne 6ntenénk szavakba; lehetnek azok barmely nyelv szavai, de
szavaknak kell lennitik. Mindamellett a verbalis alak nem meritheti ki teljesen azt, ahogyan
gondolkodunk..”

Két fejezet jon még. Az elsé olyan kérdést targyal, amely a maga nemében nem cseké-
lyebb, mint az élet értelmének keresése: ,A tudomdny értelme”. Ezt egy felettébb talanyos
fejezetcim koveti: ,,Je ne regrette rien”, amely Edith Piaf egyik leghiresebb sanzonja - Nem
banok semmit sem. Remek fogas az érdekl6dés felkeltésére, vajon mit hoz Parisi ezzel a
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cimmel (kiillondsen, hogy az elsé strofa vége ,,[jle me fous du passé”, azaz teszek a multra.

Dr. Osman Péter
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