TORO TIBOR

TUDOMANYOS ELORELATAS
A SZUBNUKLEARIS FIZIKABAN

Mikor a tudomdnyos eléreldids (predikeié) manapsdg annyira széles korll és
aktudlis problémakérét targyaljuk, jellegzetes példaként a Neptunusz bolygé hely-
zetének Leverrier és Adams nevéhez £{iz6dd eldrelatdsat emlitjik. Mint ismere-
tes, ez a hires predikci6 annak idején, 1846-ban 6ridsi tudomaédnyos szenzicidénak
szamitott, és jogosan tekintették a klasszikus newtoni fizikan alapuldé égi mecha-
nika ragyog6é bizonyitékanak.

E felfedezés nem keriilte el a marxizmus megalapitéinak figyelmét sem.
Engels a Kopernikusz tanitdsira mint elvi alapra tdmaszkodé égi mechanika
diadalat méltatva, a kovetkezdket irja a Neptunusz bolygd ,tollheggyel® wvalo
felfedezésérol: , Kopernikusz naprendszere hdaromszdz éven keresztiil feltevés volt,
oly feltevés, amelynek igaz voltdra szdzszoros, ezerszeres pénzi lehetett tenni, de
mégis csak feltevés, De amikor Leverrier azokbdl az adatokbdl, melyeket ez a
rendszer nyujtott, nemesak azt szamitotta ki, hogy sziikségképpen lennie kell egy
ismeretlen bolygénak, hanem még azt a helyet is kiszdmitotta, ahol ennek a
bolygénak az égbolton &llnia kell, és amikor Galle ezt a bolygdét valéban meg
is talalta, ekkor Kopernikusz rendszere bebizonyosult.”

Ha csak futd pillantast vetiink a fizika modern, huszadik szdzadi fejlédésére,
olyan jelentés tudoményos predikciék eseteivel taldlkozunk, amelyek fontossa-
gukban és a fizika tovabbi fejlodésére gyakorolt hatdasukban sokkal jellegzete-
sebbek, jelentéség szempontjabél felilmuljdk a Neptunusz bolygd felfedezését.
Kozelebbrol az atommagfizikarol és az elemi részek fizikajarél (a szubnukledris
fizikdrél) van sz6, amelyeknek fejlodésében a tudomdnyos eldrelatds szdmos
olyan ,fegyvertényét® figyelhetjik meg, amelyek lényegesen befolyasoltdk a tu-
doményag elérehaladdsat, és teljesen 1j, ma mar ©nallé iranyzatokat alakitottak
ki, Ilyen értelemben emlitjiilk meg a pozitronnak mint az elsé antirészecskének,
a neutrino részecskének, a gyenge kélesénhatdsokndl a paritds meg nem marada-
sinak az elérelatdsiat, a kvarkok és a szuperfénysebességli (a fénynél gyorsabb)
tachyonok feltételezését stb. Az aldbbiak sordn osztdlyozni prébaljuk az elemi
részek fizikdjdban szerepet jatszott predikciék tipusait keletkezésiik korilme-
nyei és leglényegesebb tulajdonsdgaik szerint. E besorolds természetesen nem a
predikeidk eseteinek altaldnos osztdlyozdsat akarja jelenteni, és csak a szubnuklea-
ris fizikdra vonatkozik — azonban egy részletesebb, gnoszeoldgiai szempontb6l
végzett tanulmanyozas esetleg lehetdvé tenné kiterjesztését mas tudomanyédgakra
is., Osztdlyozdsi kisérletiinkkel a tudomaényos predikcidonak, ennek a természettu-
domédnyokban és a filozéfidban egyarant sokat vitatott fogalomnak mélyebb
megértéséhez szeretnénk hozzdjdrulni.

*

Hogy az emlitett predikci6k osztdlyozdsit elvégezhessiik, vizsgadljuk meg ro-
viden és csupan néhdny jellegzetes példdra szoritkozva a konkrét toriénelmi és
maésfajta kériilményeket, amelyek kozepette keletkeztek.
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1. Kezdjik a legismertebbel, a pozitron esetével. 1928—30 kozdtt P.AM.
Dirac angol fizikus megalkotta az elektron relativisztikus kvantumelméletét,
mely abban az esetben érvényes, ha az elektron a fényt megkézelitd sebességgel
mozog. Spinoridlis hullimegyenlete (az Un. Dirac-egyenlet) ma a relativisztikus
kvantummechanika alapegyenlete. A Dirac-egyenletb6]l egyenesen kivetkezik, hogy
léteznie kell egy olyan részecskének is, amelynek nyugalmi témege megegyezik
az elektronéval, de elektromos téltése ellenkezd eddjelli, tehat pozitiv. Ezt a ré-
szecskét, amely az elekiron antirészecskéje, keresztelte el Dirac pozitron-nak.
Diracnak ez a meglepd jéslata az antirészecske létezésérdl lényegében az elektron
spinoridlis hullamegyenletének relativisztikus és kvantumos tulajdonsagaibél ko-
vetkezik — egy olyan elméletbdl tehat, amelyet nem azzal a céllal dolgoztak ki,
hogy a pozitron létezését bizonyitsa, hanem kvantum- és relativisztikus jelenségek
leirdsara. 1932-ben egy amerikai fizikus, C.D. Anderson a kozmikus sugdrzasban
felfedezte éppen azt a részecskét, amelyet Dirac megjésolt. E felfedezést nem-
csak az tette nagy jelentdséglivé, hogy igazolta Dirac elméletét, hanem az is, hogy
kisérletileg sikeriilt kimutatni az elsé antirészecskét. Ha ezt az esetet &sszeha-
sonlitjuk Leverrier és Adams predikciéjaval, megfigyelhetjiik, hogy Ok ugyan
tényleg egy 0j bolygét fedeziek fel, de ez nem kiilonb6zott lényegesen az addig
ismertektél. Az antirészecskék gondolata viszont annyira 1j, annyira meglep6
volt, hogy 1930-ban még maga Dirac is hajlott arra, hogy pontatlannak tekintse
egyenletét.

A Neptunusz folfedezése a klasszikus mechanika igazoldsa volt. A pozitron
kimutatédsa tbb, mint a Dirac-elmélet helyességének ellenérzése; e felfedezés 1j
utat nyitott az atommagfizikdban és az elemi részek fizikdjadban. Nyomdban egy
ma mér majdnem ©nallé tudoménydg, az antirészecskék, az antianyag fizikdja
kezd korvonalazodni!, amely taldn mind méreteiben, mind fontossidgdban tal-
haladja az elméletet, amely életet adott neki.

2. Ugyancsak jelentés tudoményos eldreldtdsnak szamit a neutrino felfede-
zése, A neutrindt 1930-ban ,vezette be® a fizikiba Wolfgang Pauli, hogy szaba-
duljon a béta-bomlédsndl észlelt energia, impulzus és impulzusnyomaték meg nem
maraddsdval kapcsolatos gondoktél. Ez a predikcié nemcsak megoldotta a foly-
tonos béta-spektrum ,nagy kérdéseit’, de egy 1j tudomdnydgat is alapitott: a
neutrinofizikdt és a gyenge kélesénhatdsok elméletét, amelyek szerepe egyre fon-
tosabb az asztrofizikdban és a modern relativisztikus kozmoldgiaban. Ma madr
tudjuk, hogy a neutrino elektromos toltés nélkiili részecske, nyugalmi tomege
nagyon kicsi (a kétkomponensii neutrino-elmélet szerint zérus), csak gyenge kdol-
ecstnhatdsokban vesz részt, s ezért joggal tekinthetjiik ezek f6 képviseldjének. Mivel
kélesénhatdsa az anyaggal nagyon gyenge, létezését husz éven at csak indirekt
kisérleti médszerekkel lehetett kimutatni. 1956-ban végiil R. Davis, majd C. Cowan
és F. Reines kisérletei ragyogé bizonyitékdt adtdk Pauli hipotézisének: direkt
moédszerekkel detektaltik a neutrindt, sét antirészecskéjét, az antineutrinét is.

3. A neutrinofizika tovdbbi fejlédéséhez tartozik T. D. Lee és C. N. Yang
(paritassérté voltarél), melynek elsé kisérleti igazolasa C. S. Wu nevéhez fii-
z6dik.2

Lee és Yang previzi6ja, majd az ezzel kapcsolatos elméleti és kisérleti ku-
tatdsok sora valOsdgos forradalmat jelentett a fizikdban, mivel az emlitett aszim-
metria a természetben létezd kolesonhatdsok formdinak alapvetd tulajdonsagaival
filgg Ossze. Feltételezését az tette sziikségessé, hogy igy lehetové valt az 1955—56-0s
évek nagy probléméaja, az Un. ,fau-téta rejtély® — wvagyis a toltott K mezonok
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két és hdrom pionos bomldsdndl észlelt ellentmonddsok — megolddsa. A ,tau-
téta rejtély® megolddsa utdn a szimmetriasértéssel kapcsolatban nem egy, még
ma is megoldatlan kérdés vetodott fel (utalunk itt elsésorban a CP-sértés még
nyitott problémaira®). Ennek kovetkeztében ujra kellett értékelni j6 néhany tételt
a fizikai kolesdnhatasok legfontosabb megmaradasi térvényeire vonatkozédan.

4. A nukledris erdk elméletével kapcsolatban ugyancsak figyelemremélté tu-
domanyos eldrelatasrol szamolhatunk be, amely nagy hatassal volt a magfizika
és a szubnukledris fizika fejlodésére. Hideki Yukawa, a Nobel-dijas japan fizikus
1934-ben egy Uj részecske létezését feltételezte’, amelynek nyugalmi témege az
elektron és a proton tomege kozoit van. Ezek a ma mezonoknak nevezett részecs-
kék csere utjan kozvetitik a nukleonok kozott az erds koélesonhatdst, és segitsé-
glikkel magyarazhatjuk meg a magerék tulajdonsagait — nevezetesen azt, hogy
intenzitdsuk kb. ezerszer nagyobb a coulomb-erékénél, de hatdésugaruk révid:
mindgssze 10~ 3 ¢m korill van. Yukawa previzidja egy uj elméletet teremtett,
a nukledris kélesénhatdsok mezon-elméletét, Az elsé6 mezont 1937-ben mutattdk ki
kisérletileg, ez azonban nem a Yukawa-féle részecske; azt csupan tiz év milva
fedezte fel a C. I. Powell vezetése alatt 4116 fizikuscsoport a kozmikus sugar-
zdsban, s ma pi-mezonnak vagy pionnak nevezzilk.

A pi-mezon tomege az elektron tomegének 270-szerese. A pienok kimutatdsa
a kozmikus sugdrzéasban és késobbi mesterséges eldallitdsuk a nagy részecske-
gyorsitokban igazolja az atommagerdck mezon-elméletét, bebizonyitja a skaldris
mezonok létezését, Az utébbi tiz-tizentt évben — killondsen a vektor* és pszeu-
doskaldr mezonok felfedezése 6ta — rohamosan elszaporodtak a kiilonféle mezon-
tipusok. Mindezek az elemi részecskéknek elég széles skdldju csoportjat alkotjak,
a hadronok vagy més néven a rezonancidk csoportjat, melyeknek tulajdonsdgaival
a szubnukledris fizika egyik legtjabb dga, a hadronfizika foglalkozik.

5. A rovid 4tlagos élettartammal (kb. 10238 —10~25 sec) rendelkezd rezo-
nancidk felt{ing sckasdga feltétleniil osztalyozasi elméletek sziikségességéhez veze-
tett. Annak ellenére, hogy e téren mdar vannak jelentés eredmények, sajnos mégis
egyre késik az az egységes, mindent Atfogd elmélet, amely megmagyardzna az
elemi részecskék ma ismert spektrumdat. Néhany figyelemremélté részeredmény-
rol itt azért szdmolunk be, mert ezek fontos tudoméanyocs predikcidkhoz koétdd-
nek, és jelentésen befolydsoltdk a szubnukledris fizika fejlodését az utébbi tiz
évben, Utalunk elsésorban a Lie-csoportok — pontosabban az SU(3) és SU(6) cso-
portok — elméletének felhasznildsdra egy ,unitér szimmetria-modell® keretében.
Az els ilyen probdlkozds M. Gell-Mann amerikai fizikus nevéhez fiizédik, akivel
egyidoben, de téle fiiggetleniil ugyanarra az eredményre jutott Y. Ne’eman izraeli
fizikus mérnék.> Az SU(3) csoport, vagyis a 3X3 matrixok specidlis unitér cso-
portja segitségével egy rendszert szerkesztettek, az Un. nyolcas utat (eightfold-
way). A tudomanyos vildg eleinte fenntartdssal fogadta az 0j osztdlyozdst, ami nem
csoda, hiszen ebbdl az' elméletbél egy olyan 1j részecske létezése kovetkezik,
amelynek tomege 3300 elektrontdmeg. Ez a legnagyobb nyugalmi témegi{i részecske
lenne, és mivel az elmélet ,joslata® szerint negativ elektromos t6ltésli, omega minusz
hiperon nevet kapott. Nagy gyakorlati nehézségek lekiizdése ardn egy fizikusokbél,
mérndkskbol és elméleti szakemberekbdl allé kutatdesoportnak 1964-ben Brookhaven-
ben (USA) végre sikeriilt kisérletileg is kimutatnia az omega minusz hiperon 1é
tezését.

Ezzel a tudomdnyos eldéreldtds tijabb nagy sikerét konyvelhette el az elemi

* A vektor-mezonok (l-es spinnel rendelkezd mezonok) hipotézisét é&s a vektoridlis mezontér
alapegyenletét a neves roman elméleti fizikus, Alexandru Proca (1897—1955) wvezette be, még 1936-ban.
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részek fizikaja, ami a kutatds tovdbbfejlesztéséhez vezetett: a Lie-csoportok el-
méletét egyre itbben és egyre eredményesebben haszndltdk fel a hadronok osz-
tdlyozdsdban. E téren kiilon emlitésre mélté egy mdsik préobdlkozds: Gell-Mann
és G. Zweig 1964-ben feldllitott Un, kwvarkmodellje’. A modell hasonlit a japdn
S. Sakata ,0sszetett modell“-jéhez, tehdt csak hdrom alapvetd, wvaléban ,elemi®
részecske létezését tételezi fel: ezek a kvarkok. Ezeknek kiilléonféle kombindcioi
alkotjdk az erbsen kolcsénhaté elemi részek, a hadronok (mezonok és barionok)
ma ismert gazdag vildgat. Az Uj elemi részek legfurcsdabb tulajdonsdga a tort
értékli elekiromos és barion toltés, amit eddig még sohasem tapasztaltak a fizi-
kdban. A kvark-elmélet igen hasznosnak bizonyult a hadronok kiilonbozd tulaj-
donsdgainak megmagyardzasara, ezért a fizikusok hallatlan lendilettel fogtalk ki-
sérleti bizonyitdsdhoz — munkédjuk azonban ez idé szerint még nem hozta meg
a vart eredményt. Ha sikerill a tort értékl toltéssel rendelkezd elemi részek
létezését kimutatni, ez a tudomanyttrténet taldn egyik legszenzdciésabb és leg-
izgalmasabb hipotézisét igazolja majd.

6. Utolsé példaként vegylink ismét egy olyan feltételezést, amelyet — akar-
csak a kvarkokét — még nem sikeriilt kisérletileg igazolni. A tachyonok létezésé-
rél van szd, az olyan részecskékérdl, amelyek sebessége nagyobb, mint a fény-
sebesség légiires térben. A fizikusok t6ébb mint 6tven év 6ta csaknem egydntetlien
allitjdk, hogy a természetben nem létezhet 3.108 m/sec értéknél nagyobb sebesség,
ami a légiires térben haladé fény sebességét jelenti. A lehetséges sebességértéknek
ez a korlitozdsa egyenes kovetkezménye a specidlis relativitaselméletnek, és
maga Albert Einstein vezette be 1905-ben, a relativitdsrél sz6lé munkdjaban.
Néhdny évvel ezelott E.C.G. Sudarshan ujra megvizsgilta Einstein erre vonatkozo
allitdsat, és munkatdrsaival egylitt kimutatta, hogy Einstein elmélete voltaképpen
nem tiltja a fénysebességnél gyorsabb részecskék létezését, s6t amennyiben ki-
terjesztjik az imagindrius nyugalmi témegili részecskékre, ez a feltételezés az
elmélet egyenes kovetkezménye lesz8. Az igy kiszélesitett, szuperfénysebességli és
imagindrius nyugalmi tdmeg{i részecskékkel (tachyonokkal) foglalkozé elmélet el-
nevezése a ,metarelativitds®; & ebben a specidlis relativitiselmélet tdrvényei —
lényegtelen moédositdsokkal — tovdbbra is érvényesek maradnak. Ma gazdag
szakirodalom foglalkozik a tachyonock létezésével, és kisérleti tervek egész sora
varja a megval6sitdst, a hipotézis helyességét igazolandé.

Fliggetlenill a most folyé vagy a jovore tervezett kisérleti eredményektdl,
ez a predikcié izgalomban tartja a tudomaéanyos wvildgot, kutatasokra Osztbnoz és
feltétleniil hozzdjarul a fizikai jelenségek lényegének tisztdzasdhoz.

Miutdn megvizsgdltuk a modern szubnuklearis fizika jelentésebb tudoményos
predikeiéit, prébdljuk meg ezeket kiilénféle jellegzetes tipusokhoz sorolni. Vegylik
az osztdlyozds alapvetd feltételélil a predikcidk keletkezésének moédjat és koriil-
ményeit, s természetesen leglényegesebb tulajdonsdgaikat. E mddszerrel a kdvet-
kez6 fontosabb predikcié-tipusokat vezethetjiik be:

a. Nagy ,rejtélyeket®, stlyos tudoményos ellentmonddsokat egy 1uj ré-
szecske (vagy jelenség) bevezetésével megold6 predikeidk csoportja;

b. Hipotézisek, amelyeket egy eddig Altaldnosnak hitt megmaradédsi tér-
vény (vagy szimmetria-elv) tagaddsa tett sziikségessé;

c. Predikei6k, amelyek egy masik, éltalénosabb célbol feldllitott elmélet

melléktermékeként (vagy kévetkezményeként) sziilettek;
d. Predikeci6k, amelyek alapelemét (alapvetd tlﬂajdonségét) képezik egy




egészen Uj, széles spektrumn, 4j jelenségek kategéridjara vonatkozd elméletnek
(pl. az elemi részek egy ujfajta kdlesonhatdsanak);

e, Predikcidk, amelyek egy mar ismert elmélet altaldnositasdbdl, termé-
szetes kiszélesitésébol szilettek — lgy, hogy az eredeti elmélet torvényei
lényegiikben ne valtozzanak.

Az elobb ismertetett példakbdl az a. tipushoz tartozik, tSbbek k&zétt, Pauli
feltételezése a neutrino létezésérdl. Ebben az esetben csakugyan lényeges ellent-
monddst kiiszébdl ki a kilénds tulajdonsdgokkal rendelkezdé 10j részecske beveze-
tése. Ugyanide tartozik Cvijanovich, Jeannet és Sudarshan feltételezése a ,,spion®
(,spinning pion®“, vagyis spinnel rendelkezé pion) létezésével kapcesolatban?, vagy
LB. Okun, M. Lévy és M. Nauenberg elmélete, amely egy vektor-bozon segit-
ségével probalja megoldani a semleges kaonok hossziéletli komponensének két és
" hdrom pionos bomlasaval kapcsolatos problémat.10

A b, tipust previzidk egyik legjellegzetesebb példdja Lee és Yang elmélete
a gyenge kolesbnhatdsok paritds-sértésérél, valamint T. D. Lee, J. Bernstein és G.
Feinberg szenzdciés feltételezése az elektromdgneses kélestnhatéds téltésszimmetria-
sértésével kapesolatban! A meglepd ebben a previziéban az, hogy ellentétben
dll egy eddig &ltaldnosnak hitt szimmetriatérvénnyel, nevezetesen az elektrodina-
mika téltésszimmetridjdnak (a pozitiv és negativ toltések ekvivalenciajanak) tor-
vényével.

A c. tipushoz sorolhaté esetekre — amint mdr mondtuk — jellemzd, hogy
mas elméletek melléktermékeként jelentkeznek. Késébb aztdn megtorténhetik,
hogy jelentdségiikben feliilmuljdk az eredeti elméletet, mely keletkezésiiket elo-
idézte (megjegyezni kivdnjuk, hogy vannak esetek, amikor ez utébbi megallapitas
més tipushoz tartozé previziokndal is fenndll). Jellemzdé példa itt Diracnak a po-
zitronra vonatkozd previzidja, amelyrol fentebb beszéltiink. Ugyancsak ide tarto-
zik az omega minusz hiperon hipotézise és a kvarkok elmélete: mindketté tulaj-
donképpen az unitér-szimmetria elmélet kévetkezménye, amelynek célja a had-
ronok osztdlyozdsa voll. Vegylink még egy utolsé példat a c. tipusba tartozé
previziék sordbdl, mely azonban csak részben tartozik az altalunk tanulményozott
terlilethez. Egy olyan izotrop elektromdgneses alapsugdrzds létezésének eldrejelzé-
sérol van sz6, amely bet6lti az egész vildgegyetemet, és 2,7 K° hdmérsékletnek
felel meg. Egy ilyen sugarzds tulajdonképpen a Gamow &ltal kezdeményezett és
az utébbi idében jelentdés mértékben kifejlesztett ,forré wuniverzum“-nak vagy
»Big Bang“-nak (,nagy bumm®) nevezett relativisztikus kozmolégiai modelll2 egye-
nes kovetkezménye. Ezt a homogén és izotrop tulajdonsdgokkal rendelkezé termi-
kus alapsugarzast legeldészér a Bell Intézet kutatéi, A. Penzias és R.W. Wilson
fedezték fel 1965-ben. Azdéta a vildg tobb mas kutatékdzpontjiban sikeriilt iga-
zolni eredményeiket. Az 1965-ben felfedezett kozmikus ,hdttér“-sugdrzds olyan
jellegli (homogén, izotrop stb.), hogy egyik jelenleg megfigyelheté kozmikus objek-
tumtél sem szérmazhat, és tgy kell felfognunk, mint amely a vildgegyetem egy
kordbbi forré 4&llapotidnak maradvanya, ,reliktum-sugiarzdsa®. Ennek a kozmikus
maradvédnysugdrzdsnak a kimutatdsat, mely a ,forré univerzum® modell tulajdon-
képpeni kisérleti bizonyitéka, gy emlegetik, mint az elmult évek legfontosabb
fizikai felfedezését.

A d. tipusi previziék jellegzetes példdajaként emlithetjiik a mezon tudoma-
nyos eléreldtdsat. Ez a nevezetes predikeié, amely — mint lattuk — a magerdk
Yukawa-féle mezon-térelméletének alapvetd gondolata, messzemenden bebizonyi-

fotta hasznossdgat az erds kolesénhatdsok lefrdsdban, s fontos szerepet jatszik az
egész hadronfizikdban.
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Az e. tipus illusztris képviseléje Sudarshan previzidja a szuperfénysebességii
részecskékrodl, a tachyonokrol. A tachyonok hipotézise a metarelativitdshoz vezet,
amely az imagindrius nyugalmi témeg(i részecskék specidlis relativitds-elmélete,
ahol E=m.c? (az Einstein-féle képlet tehdat tovabbra is érvényes).

Befejezésiil még egyszer hangsulyozzuk, hogy nem 4&llt szandékunkban fel-
allitani a tudomanyos predikciok altaldnos osztdlyozasat, sot a valasztott targykor,
az elemi részek fizikdja Osszes lehetd predikecié-tipusait sem meritettik ki. Mivel
osztdlyozasunk alapjat az emlitett tudomdnydg legjellegzetesebb peéldai képezték,
a fent emlitett tipusok kijelolése a szubnukledris fizikdban eldéfordulé tudomdnyos
predikcidk klasszifikdldsdra irdnyuld elsé kisérletnek tekinthetd. Biztosak vagyunk
abban, hogy ezzel a modszerrel tovabb (esetleg altaldnosabb szinten) folytatva a
kérdés tanulmdényozédsiat, benne megfeleld valtoztatdsokat eszkozdlve, kiterjeszthet-
jik mas tudomadnydgakra is, s ezzel fényt derithetiink a tudomanyos megismerés
folyamatdban oly fontos szerepet jatszé fogalom, a tudomdnyos predikcié sajdtos
mechanizmuséara.
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